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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Ik gadu Latvija un pasaul€ pieaug objektu un teritoriju (autocelu, aizsprostu, tiltu, parvadu,
dambju, dzelzcelu, €ku u. c. objektu) skaits, kuros nepieciesams veikt dazada veida tehniska
stavokla uzraudzibu reala laika. Turklat ped&jas desmitgades laika aizvien lielaka nozime tiek
pieskirta dazadu procesu un objektu uzraudzibai, publiskas infrastruktiiras dro§ibas nodrosinasanai
ar dazada tipa sensoru palidzibu [1-3]. Uzraudziba biezi javeic lielos attalumos vairakas vietas
vienlaikus korozgjosa vide ar elektromagnétisko interferenci vai vide bez elektrobaro$anas, tapéc
S$adai uzraudzibai ir pieméroti optiskie FBG sensori [4-10].

Optiska tikla infrastruktiira muisdienas netiek pilnvertigi izmantota un noslogota. Darba autors
saskata augstu potencialu $Ts infrastruktiiras izmantosanas klasta papildinasanai ar Skiedru optisko
sensoru risinajumiem. Nemot vera to, ka optiska tikla infrastrukttira izvietota pie/tuvu autoceliem,
tiltiem, tuneliem, dzelzceliem, dambjiem u. c., to var izmantot ka parraides vidi, lai veiktu So
infrastruktiiras objektu uzraudzibu. Sadiem uzraudzibas risindgjumiem var izmantot vai nu “tumsas”
optiskas kiedras Iinijas, vai ari ekspluatéto Iiniju brivos frekvenéu diapazonus. Sadu risindgjumu
turpmakajai attistibai svarigi izstradat augstvertigus optiskos FBG sensoru tiklus liela attaluma
(40+ km) uzraudzibas risingjumiem, nodro§inat sakaru un sensoru risinagjumu kopdarbibu un
kvalitativu sensoru integraciju infrastruktiiras objektos (pieméram, celu seguma) uzraudzibas
veikSanai.

Lai labak novertétu témas aktualitati, tika veikta analize Scopus datubazg pieejamajiem
zinatniskajiem rakstiem. Rakstu meklésana tika veikta péc raksta nosaukumiem, atslégvardiem un
kopsavilkuma ar atslégvardiem “Skiedru optiskie sensori” un “Skiedras Brega rezga sensori”.
Pedgjas desmitgades laika ar atslégvardiem “Skiedru optiskie sensori” tiek vidgji publiceti 3130
zinatniski raksti, ar “Skiedras Brega reZga sensori” — 1052. Detaliz&ta dinamika pa gadiem redzama
1. attéla. Augstais pieejamo zinatnisko rakstu skaits, raksturliknes augo$a dinamika un autora
zinatnisko rakstu [9, 11] augsta cit€jamiba liecina, ka p€tniecibas t€éma paslaik un nakotné biis
aktuala un veicinas tehnologiju attistibu.
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1. att. Scopus datubazg pieejamo zinatnisko rakstu skaits pa gadiem.



Merkis, uzdevumi un aizstavamas tezes

Promocijas darba mérkis — veikt $kiedru optisko Brega rezga sensoru tiklu integraciju skiedru

optiskajas sakaru sistéma, un noveértét FBG sensoru lietojumu autocela uzraudzibai reala laika.

Darba mérka sasniegSanai definéti vairaki uzdevumi.

1.

Novertét optisko sensoru tipus, galvenos parametrus, darbibas principu un integracijas
iesp&jas eksistejoso optisko tiklu infrastruktlird un to lietojumu.

Ar matematiskas model€Sanas programmas palidzibu noteikt piemé&rotakos parametrus
optisko FBG sensoru tiklu un liela attaluma uzraudzibas risinajumiem.

Eksperimentali un matematiskas simulacijas vidé integrét FBG sensorus Skiedru optiskajas
sakaru sist€mas un novertét to kopdarbibu.

Veikt optisko FBG deformacijas un temperatiiras sensoru iestradi (cela segas virskartas,
saites un stabilizetas kartas slant ar recikl&tu asfaltbetonu) reala autocela posma.
Eksperimentali novertét transportlidzekla radito deformaciju novertg§jumu reala laika
autocela seguma dazados slanos.

Aizstavamas tézes

1.

Lai izveidotu FBG sensoru tiklu uzraudzibas risinadjumu darbibai vismaz 40 km attaluma,
ir janodroSina signala atstarojamiba vismaz 90 %, SLS > 20 dB un FWHM < 0,2 nm.

Ir iesp&jams izveidot hibridu uz viena platjoslas gaismas balstitu 32 kanalu 10 Gbit/s SS-
WDM PON ar integrétu piecu FBG $kiedru optisko sensoru tiklu risinajumu, nodrosinot
nepiecieSamo uztverta signala kvalitati, ja parraides Itnijas garums ir 20 km.

FBG optiskos temperatiiras un deformacijas sensorus var integrét autocela stabilizetas
kartas slani ar reciklétu asfaltbetonu, lai veiktu transportlidzeklu radito deformacijas
novertgjumu un tehniska stavokla uzraudzibu reala laika.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Izstradats 40 FBG sensora tikla matematiskais modelis, kas nodrosina uzraudzibu vismaz
40 km attaluma.

Izstradata uz viena platjoslas gaismas avota balstita 32 kanalu 10 Gbit/s spektrali sagrieztu
Skiedru optiska sakaru sistéma ar integrétu piecu FBG sensoru tiklu risinajumu.

Izstradats tehnologiskais risinajums optisko FBG sensoru integré$anai autocela virskartas,
saites un stabilizEtas kartas slani ar reciklétu asfaltbetonu, lai veiktu temperatiiras un

transportlidzeklu radito deformacijas noveértejumu reala laika.

Izstradata metode FBG deformacijas sensoru kalibracijai, lai veiktu autotransporta radito
deformaciju novertesanu.



Promocijas darba iegiitie rezultati izmantoti vairakos projektos.

L.

ERAF, “RTU inovaciju granti studentiem” RTU un LMT Industrialais doktorants,
1.1.1.3/18/A/001, 01.07.2019.-31.07.2022.

RTU zinatniskas pétniecibas projekts, “Skiedru optiskie FBG sensori autocelu tehniska
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Promocijas darbs sagatavots ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, kas veltita

petijumiem par Skiedru optisko FBG sensoru matematiska modeleSana, integracija Skiedru

optiskajas sakaru sistémas un lietojumu autocela uzraudzibai reala laika. Promocijas darbs apkopo

piecas originalpublikacijas zurnalos, Cetras zinatniskas konferences (indeksétas Scopus, IEEE vai

Web of Science), viena monografija un viena Latvijas Republikas patenta.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba galvenie rezultati publicéti piecos zinatniskajos originalrakstos, viena

monografija, viena Latvijas Republikas patenta. Darba rezultati prezentéti Cetras zinatniskas
konferences (indeksétas Scopus, IEEE vai Web of Science).
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2021, pp. 14 (apstiprinata publicéSanai).
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in Fiber Optical Systems, IntechOpen, 2020, DOI: 10.5772/intechopen.94289.

Darba rezultati prezenteti zinatniskajas konferences (indekseti Scopus, IEEE, Web of Science).

1. J. Braunfelds, U. Senkans, P. Skels, I. Murans, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, Fiber
Bragg Grating Optical Sensors for Road Infrastructure Monitoring Applications, (2022)
Optics InfoBase Conference Papers, Applied Industrial Optics, pp.1-2,
DOI:10.1364/A10.2022.W1A.2.

2. J.Braunfelds, U. Senkans, I. Lyashuk, J. Porins, S. Spolitis and V. Bobrovs, Unified Multi-
channel Spectrum-sliced WDM-PON Transmission System with Embedded FBG Sensors
Network, 2019 Photonlcs & Electromagnetics Research Symposium — Spring (PIERS-
Spring), 2019, pp. 3327-3333, doi: 10.1109/PIERS-Spring46901.2019.9017809.

3. U. Senkans, J. Braunfelds, I. Lyashuk, J. Porins, S. Spolitis, V. Haritonovs, V. Bobrovs,
FBG sensors network embedded in spectrum-sliced WDM-PON transmission system
operating on single shared broadband light source, (2019) 2019 Photonics and
Electromagnetics Research Symposium, PIERS Fall 2019 - Proceedings, art. no. 9021628,
pp. 1632-1639. DOIL: 10.1109/PIERS-Fall48861.2019.9021628.

4. U. Senkans, J. Braunfelds, S. Spolitis, V. Bobrovs, Research of FBG Optical Sensors
Network and Precise Peak Detection (2018) Proceedings — 2018 Advances in Wireless and
Optical Communications, RTUWO 2018, art. no. 8587859, pp. 139-143. DOL:
10.1109/RTUWO.2018.8587859.

Darba rezultati prezenteti ar1 citas zinatniskajas konferences.

1. U. Senkans, J. Braunfelds, P. Skels, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, Fiber Bragg Grating
Sensors For Hybrid WDM-PON systems and structural health monitoring of road
infrastructure, First Workshop for ERI on Telecommunication and Networks, March 14—
15,2022.

2. J.Braunfelds, U. Senkans, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, Fiber Bragg Grating Sensors
for structural health monitoring of road infrastructure. First Workshop of EUt+
Sustainability Lab (2021).

10



10.

11.

12.

13.

J. Braunfelds, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, FBG sensors for structural health
monitoring of road infrastructure. Quantum Optics and Photonics (2021).

E. Haritonovs, S. Spolitis, J. Braunfelds, Evaluation of fiber Bragg grating applications in
optical sensor solutions, 63rd International scientific conference of RTU, Riga, Latvia,
October 14, 2022.

J. Braunfelds, U. Senkans, I. Murans, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, Application of
FBG optical sensors in road pavement SHM, 63rd International scientific conference of
RTU, Riga, Latvia, October 14, 2022.

1. Zalitis, J. Braunfelds, S. Spolitis, FBG sensor networks and their integration in fiber
optical communication systems, 63rd International scientific conference of RTU, Riga,
Latvia, October 14, 2022.

U. Senkans, J. Braunfelds, S. Spolitis, V. Bobrovs, Multi-channel SS-WDM-PON
transmission system with embedded FBG sensors network, 60ty International scientific
conference of RTU, Riga, Latvia, October 15, 2019.

A. Ostrovskis, J. Braunfelds, Research and evaluation of fiber optical sensors in FOTS
solutions, 60ty International scientific conference of RTU, Riga, Latvia, October 15, 2019.
J. Braunfelds, V. Bobrovs, Development and Evaluation of Fiber Optical Sensors System,
59th International scientific conference of RTU, Riga, Latvia, October 12, 2018.

U. Senkans, J. Braunfelds, S. Spolitis, V. Bobrovs Research of FBG Optical Sensors
Network and Effective Detection of Channel Spacing, 59th International scientific
conference of RTU, Riga, Latvia, October 12, 2018.

E. Haritonovs, J. Braunfelds, S. Spolitis, FBG optisko sensoru rezga parametru
novertgjums, RTU 62. studentu zinatniski tehniska konference (2021).

A.Ostrovskis, J.Braunfelds Skiedru optisko sensoru izpéte un novértgjums SOPS
risinajumos, RTU 60. studentu zinatniski tehniska konference (2019).

A. Nikulins, J. Braunfelds Optiska intensitates sensora izstrade un noveértgjums, RTU
60. studentu zinatniski tehniska konference (2019).

11



IEVADS

Maisdienas liela dala iedzivotaju saprot, ko nozZime termins “optiskais internets”. Lai lietotajam
nodro$inatu $adu pakalpojumu, tiek izmantota optiska Skiedra, pa kuru tiek veikta informacijas
parraide. Attistoties tehnologijam, optisko $kiedru lietojumu klasts pieaug, un viens no $adiem
risindjumiem ir Skiedru optiskie sensori.

Optiskas skiedras sensoru risinajumos tika izmantotas jau 1970. gada. Tas kluva iesp&jams,
1966. gada [12]. 20. gs. 90. gadu sakuma saka lietot optiskos sensorus, ar ko varja merit
temperattru, deformaciju, spiedienu u. c. parametrus. Savukart 21. gs. sakuma plasu lietojumu
ieguva optiskie sensori, kas méra temperattru visa skiedras garuma, un tas lava naftas un gazes
kompanijam noveérot savus tiklus un noverst bojajumus daudz laicigak. Buivnieciba skiedru optiskie
sensori tika izmantoti, lai novérotu kritiskos punktus €kas un laikus veiktu remontdarbus. Laikam
ejot, arvien vairak tiek domats par procesu efektivitati un automatizaciju, un Skiedru optisko
sensoru izmanto$ana arvien paplasinas.

Kops 21. gs. sakuma progress ir bijis ievérojams, un misdienas ar optisko skiedru sensoru
palidzibu ir iespgjams veikt visdazadako parametru, pieméram, deformacijas, spiediena,
temperatiras, parvietojuma, vibracijas, paatrinajuma, rotacijas, Skidruma Iimena, mitruma, stravas
stipruma, kimiska sastava u. c., izmainu mérisanu [12]. So sensoru attistiba licla nozime bija
optisko Skiedru priekSrocibam, salidzinot ar citu veidu sensoriem, pieméram, augsta jutiba,
imunitate pret elektromagnétisko interferenci, pasivi sensori, vieglums un kompaktums, noturiba
pret kimiskam vielam, multiplekséSanas iesp€jas, piemerotiba noverot izmainas attalinati lielos
[13-16].

Optiskas Skiedras sensorus iedala divas lielas grupas: ieksgjie un argjie Skiedru optiskie sensori.

Argjiem Skiedru optiskiem sensoriem optiskais signals izpliist arpus optiskas Skiedras, un
tiem ir nepiecieSams sensora elements Skiedras gala. Materials, kas maina savus optiskos
parametrus, piemeram, lausanas koeficientu, absorb&Sanu, fluorescenci, atstaro$anos u. c., layj
izveidot pladu skaitu sensoru, nemot v&ra uzraugamo parametru. Argjie Skiedru optiskie sensori
miisdiends joprojam ienem svarigu vietu kop&ja optiskas Skiedras sensoru klasta. Argjos Skiedru
optiskos sensoros galvenokart izmanto divu Skiedru savienojuma sensorus un Fabri—Pero
interferometrus [17].

Ieksejie Skiedru optiskie sensori izmanto optisko Skiedru ka sensora elementu. Ieksgjie
Skiedru optiskie sensori tiek iedaliti makrolocTjumu un mikroloctjumu sensoros, $kiedras Brega
rezga sensoros (FBG), ka arT Releja, Ramana un Briljona izkliede balstitos sensoros. Skiedru
optisko izkliedes (Releja, Ramana un Briljuéna) sensoru gadijuma optiska Skiedra tiek izmantota
gan ka parraides vide, gan jutiga komponente. So sensoru gadijuma optiska $kiedra visa garuma
darbojas ka sensors.
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Skiedras Brega rezga atklaSana ievérojami veicindja optisko $kiedru sensoru un
telekomunikaciju nozares attistibu. Skiedras Brega rezgis tiek izveidots ka lausanas koeficienta
izmainas optiskas Skiedras serdeni (gareniskas ass virziend). FBG ir plaSas lietojuma iespgjas,
pieméram, dispersijas kompenséSanas, optisko filtru, Skiedru optisko pastiprinataju, lazeru,
multipleksoru, demultipleksoru, sensoru risinajumos u. c. [18]. Atstarotais Brega vilna garums ir
jutigs pret dazadiem fizikaliem parametriem, tapéc FBG var izmantot ka optisko sensoru, lai
uzraudzitu, noteiktu fizikalo parametru izmainu laika. FBG ir kvazi izklied&ti sensori, kas lauj tos
vienkar§i multipleksét — izmantot sensoru tiklu risinagjumos (tipiski ap 100 sensoriem, bet,
izmantojot CDM-WDM, var sasniegt pat 1000 sensorus) [19]. FBG sensoru telpiska iz8kirtsp&ja ir
vienada ar rezga garumu (tipiski 2-10 mm, retakos gadijumos sasniedz lidz 20 mm). Nolasu
frekvence standarta signala apstrades iekartam ir Iidz 1 kHz, retakos gadijumos sasniedz 5 kHz.
FBG sensorus var izmantot daZzadas nozar@s, lai veiktu temperatiiras, deformacijas, parvietojuma,
spiediena, vibraciju u. c. fizikalu parametru uzraudzibu. FBG sensori ir visplasak izmantotie (2/3
gadijumos) optiskie sensori objektu (piem&ram, tiltu, dambju, celu, €ku, caurulvadu u. c.) tehniska
stavokla uzraudzibas risinajumos [20-22].

Visplasak optiskie FBG sensori tiek lietoti deformacijas un temperatiiras meérjjumiem dazadu
autocelu [11, 23, 24], dzelzcela [25-27], €ku [28-30], kompozitmaterialu [31-34] un mediciniskos
[35-37] uzraudzibas risinajumos.

FBG temperatiras sensori tiek izmantoti temperatliras izmainu kompensacijai FBG
(deformacijas, parvietojuma, vibracijas, spiediena u. c. ) sensoriem, ka ar temperatiiras [38—39] un
tehniska stavokla uzraudziba [40-42].

FBG vibracijas sensori galvenokart tiek lietoti ellas un gazes industrija [43, 44], SHM [45, 46],
ka arT divdimensiju un trisdimensiju vibracijas uzraudzibas risinajumos [43, 47, 48].

Savukart FBG spiediena sensori tiek lietoti caurulvadu [49, 50], tvertnu [51], dzilurbumu [42]
uzraudziba. Petijumos relativi biezi tiek prezentéti dazadi izstradatie spiediena (t. sk. divdimensiju
un trisdimensiju) sensori [52—54] uzraudzibas risinajumiem.

FBG parvietojuma sensori péc darbibas diapazona tiek iedaliti mikroparvietojuma (I =
0 mm — 10 mm) un parvietojuma (I > 10 mm) sensoros. Mikroparvietojuma sensori ir retak
izplatiti, tie tiek izmantoti konstrukciju [55-57] un augsnes [58] parvietojuma uzraudziba. Savukart
parvietojuma sensori tiek lietoti riipniecibas [59-60], dzelzcela [61-62] un medicinas [50]
risinajumos, ka art buvkonstrukciju [57, 63, 64] un zemes parvietojuma [65, 66] uzraudziba.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Doktorantiiras laika veikto pétfjumu mérkis bija noteikt piemérotakos $kiedras Brega rezga
parametrus sensoru tiklu un liela attaluma uzraudzibas risinajumos, novertét dazada tipa optisko
sakaru sistému savietojamibu un kopdarbibu ar FBG sensoru risindgjumos un novertét $o sensoru
lietojumu autocelu infrastrukttiras uzraudziba reala laika.

1. SKIEDRAS BREGA REZGA PIEMEROTAKO PARAMETRU
NOTEIKSANA SENSORU TIKLU UN LIELA ATTALUMA
UZRAUDZIBAS RISINAJUMOS

Lielaka dala tirgii pieejamie optiskie FBG sensori ir ar zemu pamatsignala un sanjoslu jaudas
attiecibu (SLS) (tipiski SLS < 15dB [67, 68]) un/vai zemu atstarojamibu (tipiski 7-40 % [67, 69]),
un aiznem plasu spektralo joslu (FWHM > 0,3 nm [68]), kas nelauj Sos sensorus augstvertigi
izmantot attalinatai uzraudzibai lielos attalumos (vismaz 40 km) un lietot sensoru tiklu risinajumos.

Zinatniskajos rakstos [70, 71] ir veikti p&tfjumi, kur matematiskas simulacijas programmas tiek
modeléti FBG rezgi sensoru tiklu risindjumos. P&tjjuma [70] tiek sasniegti augstvertigi rezga
parametri péc joslas platuma (0,13 nm) un SLS parametra (34 dB), tacu atstarojamiba vien 53 %.
Savukart p&tijuma [71] tiek sasniegti augstvertigi rezga parametri péc atstarojamibas (99,9 %) un
SLS parametra (95,6 dB), bet augsts FWHM (0,434 nm).

Lai sensorus izmantotu attalinatai uzraudzibai liclos attalumos un sensoru tiklu risinajumos,
tiem janodroSina $adi parametri:

e maksimali augsta atstarojamiba (> 90 %);

e maksimali Saura atstarota signala spektrala josla (FWHM < 0,2 nm);

e maksimali augsta SLS vertiba (SLS > 20 dB).

FBG sensorus ar parametriem (atstarojamiba > 90 % un FWHM <0,2 nm) var izstradat,
izmantojot tradicionalos vienmériga tipa rezgus [71-72]. Lai FBG sensoram nodro§inatu SLS
vismaz 20 dB, nepiecie$ams izmantot reZzgu apodizaciju. Visu tifs parametru prasibas FBG
sensoriem tiek nodroSinatas, pielagojot rezga garumu, rezga lausanas koeficienta izmainu
garenvirziena (An) un apodizacijas formu. Petjjuma laika ar matematiskas simulacijas programmas
“OptiGrating” [73-74] palidzibu SMF tika model&ti reZgi, nomériti to atstarojo$ie spektri, Matlab
vide tika veikta datu apstrade un uzzimétas raksturliknes reZga atstarojamibai, FWHM un SLS
atkariba no rezga garuma (intervala 1-20 mm) pie vienmérigas, sinusa, pacelta sinusa un Gausa
formas rezga apodizacijas (pie An=0,5 x 107 1 x 104 1,5 x 104 2 x 10#). Skiedras serdeni
tika iestradats rezgis ar $adam lausanas koeficienta izmainam garenvirziena:
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Gausa apodizacijai An(x) = An-exp{ —1In(2) - ; (1.1)
n x

sinusa apodizacijai An(x) = An- Sln I ) (1.2)
- S L, TX

pacelta sinusa apodizacijai An(x) = An - sin ( T)' (1.3)

kur: L — rezga garums; An — rezga lauSanas koeficienta izmaina; s — stiepuma garums = 0,5,
x=(0<x<L).

Ka redzams 1.1. attéla, palielinot rezga garumu, palielinas ari rezga atstarojamiba. Augstako
atstarojamibu nodro$ina vienmerigs FBG, pec tam seko FBG ar sinusa apodizaciju.

Ka v@rojams 1.2. att€la, zemakas SLS vértibas uzrada vienmérigs FBG, kas nesasniedz rezga
SLS sliekspa vertibu (20 dB), tade] sadi FBG nav piemerotakie sensoru tiklu un liela attaluma
uzraudzibas risinajumiem. Augstakas SLS vértibas (33-38 dB) nodroSina FBG ar Gausa
apodizaciju pie reZzga garuma 1-7 mm. Ja rezga garums ir 9-20 mm intervala, tad augstako SLS
nodroS$ina pacelta sinusa apodizacija (30-32 dB)

100 [

80 [

60 [

SLS (dB)

—©— Gausa apodizacia

40 L

Atstarojamiba (%)

—6— Gausa apodizacia

—©— Vienmérigs FBG
10 | Sinusa apodizacija
—o— Vienmérigs FBG M
Sinusa apodizacija
—o— Pacetta sinusa apodizaciia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

20 [

Rezga garums (mm) ReZga garums (mm)
1.1. att. FBG atstarojamibas salidzinajums pie 1.2. att. FBG SLS salidzinajums pie
An=1,5x 10"* vienmérigam FBG un FBG ar ~ An=1,5 x 10 vienmérigam FBG un FBG ar
Gausa, sinusa, pacelta sinusa apodizaciju. Gausa, sinusa, pacelta sinusa apodizaciju.

Nemot véra rezultatus (1.3. att.), var secinat, ka FBG ar reZga garumu 1-6 mm nav labakais
risingjums sensoru tiklu risindgjumiem, jo tie aiznem plasu spektralo joslu. Nemot véra to, ka
jebkura sensora signala apstrades un analizes iekartai ir ierobeZots raiditaja — platjoslas gaismas
avota un uztvergja — spektrometra joslas platums, tad, izmantojot FBG ar Sauraku spektralo joslu,
uz vienas Skiedras var izvietot lielaku sensoru skaitu. VisSaurako joslu reZga garuma intervala 1—
7 mm izmanto vienmérigs FBG, péc tam seko sinusa un Gausa apodizacija. ReZga garuma intervala
8—20 mm Saurako joslu var sasniegt, izmantojot FBG ar Gausa apodizaciju, pec tam seko sinusa
apodizacija.
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—©— Gausa apodizacija

—©— Vienmarigs FBG

Sinusa apodizacija

—o— Pacelta sinusa apodizacia

FWHM (nm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rezga garums (mm)

1.3. att. FBG FWHM salidzinajums pie An = 1,5 x 10~* vienmérigam FBG un FBG ar Gausa,
sinusa, pacelta sinusa apodizaciju.

1. tabula apkopoti vispiemérotakie FBG rezga un apodizacijas parametri FBG sensoru tiklu un
liela attaluma uzraudzibas risinajumos. Tabula netiek apskatits vienmérigs FBG, jo tas nenodroSina
minimalo SLS prasibu. Ka redzams 1. tabula, pacelta sinusa apodizacija nodrosina relativi lidzigu
atstarojamibu un FWHM neka Gausa apodizacija, tacu SLS vertibas ir ieverojami labakas pacelta
sinusa apodizacijai neka Gausa apodizacijai.

1.1. tabula

FBG rezga parametri FBG ar pacelta sinusa, Gausa un sinusa apodizaciju, ja An vertiba ir:
1x10%1,5%x10*un2 x 10

Ap()(:;lz):cuas An (x 10) Rezg(z:n gn:i;'ums Atsta:;;‘]);lmlba F(I:I:IIZ;W SLS (dB)
1,0 20 90,3 0,112 35,6
Pacelta sinusa 1,5 13 90,0 0,173 35,7
2,0 10 90,4 0,228 35,4
1,0 19 90,0 0,110 26,0
Gausa 1,5 14 93,1 0,160 24,7
2,0 10 91,7 0,216 26,9
1,0 16 90,9 0,118 20,1
Sinusa 1,5 11 91,9 0,176 20,7
2,0 13 99,0 0,210 22,5

Nemot véra pétjjuma datus, sensoru tiklu un liela attaluma uzraudzibas risinajumos vislabaka
ir pacelta sinusa apodizacija, jo ar $ada veida apodizaciju var sasniegt salidzinoSi augstas parametru
veértibas FBG rezgim pie izmantotam An vértibam. FBG rezga garumu var saisinat, izmantojot
augstakas rezga lauSanas koeficienta izmainas (An). T Talu, ja An vértibas ir augstakas, palielinas
spektralas joslas platums, tadgjadi ar1 — FBG FWHM vértiba.
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Relativi vislabakos rezultatus (atstarojamiba = 90,3 %, FWHM = 0,112 nm, SLS = 35,6 dB)
uzrada FBG ar pacelta sinusa apodizaciju, ja Az =1 x 107~ un rezga garums — 20 mm. Nemot véra
Sos parametrus, tika izstradats sensoru tikls ar 40 FBG sensoriem vilpa garuma diapazona 1530—
1569 nm (kanala atstatums — 1 nm). Sensora tikla atstarotais spektrs redzams 1.4. attéla. Sensora
tiklam (1.4. att.) ar 40 sensoriem ir augsta atstarojamiba (> 90 %) un SLS vertiba (~ 30 dB).
Sensorus apvienojot tikla, SLS vertiba ir pasliktinajusies (~ 5 dB), jo parklajas sanu joslas.

o] I I I I I I I

&
8
N I

=TT

Optiska signala jaudas limenis (dBm)

70 "
| | | | | | | |

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Viga garums (m)
1.4. att. Atstarotais spektrs FBG sensora tiklam ar pacelta sinusa apodizaciju.

VPIphotonics matematiskas model€Sana programma tika izveidots modelis (1.5. att.), lai
novertétu FBG sensoru uzraudzibas diapazonu. Izstradatais simulacijas modelis tika validéts
laboratorijas vidé pret komerciala optiska sensoru tiklu. Simulacijas modeli tika ieintegréts FBG
sensora nomérita parvades raksturlikne FBG sensoriem. Modela uztverosaja dala tika izmantots
optiskais spektra analizators un signala apstrades iekarta, lai varétu nomerit signala spektrus BTB,
20 km, 40 km, 60 km parraides.

Sensoru signalu savaksanas un apstrades ickarta

} Optiskais cirkulators }

| p— i (@) 1] [Tl
aismas avots o

} 4/ } Optiska Skiedras | | | | | | | | |

! 3 ! finija FBG1 FBG2 FBG40

| | ~,

| | R N e

! | Ky |

| |

| T 5 |

i Ospzil:ff Signala | Kiitosais Parraiditais

i Pe apstrades iekarta | 1 signals = ]| —signals

| analizators | R

Atstarotais
signals

1.5. att. Matematiska modela shéma FBG sensora darbibas diapazona noveértésanai.
1.6. attéla redzams, ka, ja SMF garums ir 60 km, ir iesp&ams noteikt FBG centralos vilna
garumus un SLS vertiba svarstas 9-11 dB. Tas nozim¢, ka FBG sensoru tiklu ar pacelta sinusa

apodizaciju, ja An=1x 10* un rezga garums — 20 mm, var izmantot liela attaluma (>60 km)
uzraudzibas risinajumos.
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Optiska signala jaudas fimenis (dBm)
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att. FBG sensora tikla atstarotais spektrs péc BTB, 20 km, 40 km un 60 km parraides.

Kopsavilkums. Nemot vera iegiitos rezultatus, var secinat, ka noteiktas prasibas
(atstarojamibai > 90 %, FWHM < 0,2 nm, SLS > 20 dB) FBG sensoru tiklu uzraudzibas risinajumu
darbibai vismaz 40 km attaluma var izpildit, izmantojot pacelta sinusa, Gausa, sinusa apodizaciju.
Visaugstvertigakos rezultatus (atstarojamiba = 90,3 %, FWHM = 0,112 nm, SLS = 35,6 dB) uzrada
FBG ar pacelta sinusa apodizaciju, ja An = 1 x 10 un L =20 mm, kas lauj nodrosinat FBG sensoru

tiklu izmantoSanu liela attaluma (>60 km) uzraudzibas risinajumos.

Originalpublikacija par $aja nodala aprakstitajiem pétjjumiem - promacijas darba

1. pielikuma.
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2. SKIEDRU OPTISKO SAKARU SISTEMAS UN FBG SENSORU
KOPDARBIBAS UN RADITAS IETEKMES UZ DATU KANALU
PARRAIDES KVALITATI NOVERTEJUMS

Attistoties informacijas un komunikacijas tehnologiju nozarei un pieaugot lietotaju vajadzibam
ikdienas dz1ve, arvien vairak tiek izstradati jauni un uzlaboti esosie risinajumi un sistémas. Nemot
vera pateicigo optisko tiklu novietojumu un zemo noslodzi, ka arT optisko sensoru prieksrocibas un
plaso sensoru lietojumu klastu, ir nepiecieSams novertet sensoru integracijas iesp&jas optiska tikla
infrastrukttira. Lai novertétu nakotnes iesp€jas Skiedru optiskajas sakaru sisteémas integrét FBG
sensorus, ir nepieciesams novertét to kopdarbibu un veikt raditas ietekmes analizi.

Viena no pievilcigakajam idejam optisko sensoru tiklu un datu parraides sistému gadijuma ir
to raidosas dalas balsti¥ana uz vienu platjoslas gaismas avotu. Saja gadijuma datu parraidei tiek
izmantota spektrali sagrieztas vilngarumdales blivéSanas (SS-WDM) tehnologija, tas galvenas
prieksrocibas aprakstitas zinatniska raksta [75], pieméram, izmaksu efektivitate un raidosas dalas
vienkarsSosana.

2.1. Apvienotas spektrali sagrieztas Skiedru optisko datu parraides un sensoru
sistémas novertejums

Uz viena platjoslas avota balstita SOPS ar integrétiem FBG sensoru tika realizéta gan
matematiskas simulacijas, gan eksperimentali laboratorijas videé. Sistémas sléguma shéma
redzama 2.1. attéla, sistéma ietver raidoso dalu, optisko sadales tiklu un uztveroso dalu. Datu
parraides kvalitates novertgjums matematiskas simulacijas programma tika veikts 1,5 Gbit/s
spektrali SS-WDM parraides sist€mai ar integrétu FBG sensoru un bez ta (2.2. att.).

Raidosa dala

Optiskais

DC sadales tikls
\/ ’7 BIAS

1kanals

16 kanals

32 kanals

1 kanals

32 kanals

Uztvéréja dala

2.1. att. Uz vienu gaismas avotu balstita SOPS un FBG sensoru sistéma.
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Nemot véra rezultatus, izriet, ka jaudas sods apvienotai optiskai datu parraides un sensoru
sistémai (ar un bez FBG sensora), ja FEC slieksnis 2,3 x 107> bez parraides linijas (BTB) ir 0,5 dB,
ja SMF garums ir 20 km, 0,2 dB. Savukart jaudas sods apvienotai datu parraides un sensoru
sistémai (ar sensora), ja FEC slieksnis 2,3 x 1073 (salidzinot BTB un 20 km) ir 0,7 dB.

N 2

(BER)
10

-
o

Uztverta signala jauda (dBm) Uztverta signala jauda (dBm)

2.2. att. BER attieciba pret uztverta signala jaudas novert&jums apvienotai SS-WDM datu
parraides un sensoru sist€mai ar un bez integrétu FBG sensoru, ja SMF (a) 0 km, (b) 20 km.

Datu parraides kvalitates noveértgjuma rezultati eksperimentali realiztai SS-WDM datu
parraides un sensoru sist€mai ar FBG redzami 2.3. attéla acs diagrammas un 2.4. att€la BER
korelacijas diagrammas forma. Ka redzams 2.3. att€la (a) un (b), ja datu parraides atrums ir
1,25 Gbit/s, acs diagrammas BTB gadijuma ir plasi atvérta un BER ir vienads ar 4,6 x 107!, Péc
20 km parraides BER vértiba samazinds un ir vienada ar 1,3 x 107°. Savukart, ja parraides atrums
ir 1,5 Gbit/s, BTB parraidei (2.3. att. (c)) BER = 9,7 x 1072, savukart p&c 20 km parraides (2.3. att.
(d)) —6,1 x107".

(a) 0,2

z
o
o

o
-

Amplitada (Volts)
o
Amplitada (Volts)
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<
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o
~
e
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Amplitada (Volts)
o
Amplitada (Volts)

0 O,‘2 0,‘4 O,‘6 O,‘8 i 1,‘2 - 0 0,‘2 O,‘4 0,6 0:8 i 1,2
Laiks (ns) Laiks (ns)
2.3. att. Acs diagrammas uztvertajam spektrali sagrieztai Skiedru optiskajai datu parraides un
FBG sensoru sistémas signalam pie $adiem parametriem: (a) 1,25 Gbit/s BTB; (b) 1,25 Gbit/s
péc 20 km parraides; (c) 1,5 Gbit/s BTB; (d) 1,5 Gbit/s p&c 20 km parraides.
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No 2.4. att€la izriet, ka jaudas sods spektrali sagrieztai Skiedru optiskajai 1,5 Gbit/s datu
parraides un sensoru sistémai ar FBG, salidzinot BTB un péc 20 km parraides pie FEC slieksna
(BER = 2,3 x107),ir 1,5 dB. Sis jaudas sods ir novérojams galvenokart platjoslas ASE gaismas
avota trokSnainibas un dispersijas d€l. Palielinot datu parraides atrumu no 1,25 uz 1,5 Gbit/s,

pasliktinas datu parraides kvalitate un BER vértibas.

(6)

(BER)

e
¢
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«

Uztverta signala jaudas limens (dBm) Uztverts signala jaudas limenis (dBm)

2.4. att. BER attiecibas pret uztverta signala jaudas novertejumu apvienotai SS-WDM Skiedru
optiskajai datu parraides un FBG sensoru siste€mai, ja linijas garums ir: (a) 0 km, (b) 20 km.

legiitie rezultati pierada, ka spektrali sagrieztai Skiedru optiskajai datu parraides un FBG
sensoru sistémam var izmantot kopigu platjoslas gaismas avotu un tas ir savstarp&ji savienojamas,
un iesp&jams veikt kliidu brivu datu parraidi pa 20 km garu SMF parraides Itniju pie datu parraides

atrumiem 1,25 un 1,5 Gbit/s.

2.2. Spektrali sagrieztas daudzkanalu Skiedru optisko datu parraides sistémas
un FBG sensoru tikla kopdarbibas noveértejums

32 kanalu 10 Gbit/s spektrali sagrieztam vilpgarumdales blivetam pastvam optiskajam tiklam
(SS-WDM PON)un FBG sensoru tikla kopdarbibas noveértgjums tika veikts matematika simulacijas
programma RSOFT OptSim, ta sléguma shéma redzama 2.5. attéla.

Shémas izveide tiek balstita 2.1. att€la shema, veicot $adus uzlabojumus:

* izmantots pusvaditaja optiska pastiprinatajs (SOA), lai nomaktu ASE intensitates svarstibas;

*  MZM modulators aizstats ar elektroabsorbcijas modulatoru (EAM) — imiini pret signala

polarizacijas stavokli;

* PD aizstata ar lavinfotodiodes (4PD) — spgj darboties pie zemakam signala jaudam.

Konkrétie uzlabojumi nodrosina sisteémas darbibu 20 km attaluma pie 32 kanalu 10 Gbit/s SS-
WDM PON ar integrétu piecu FBG sensoru tiklu. Pilnvertigas savietojamibas analizei tika
novertéts, kadu ietekmi rada sensori uz parraidamo signala kvalitati. Ietekmi var novertét,
salidzinot signala kvalitati sistémai ar datu kanaliem un sist€ému, kura ir integréti gan dati, gan
sensora kanali. Salidzinasanas veikSanai tiek uzziméta BER korelacijas diagramma (2.6. att.).
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2.5. att. Sléguma shéma spektrali sagrieztu 32 kanalu SOPS ar integrétu FBG sensoru tiklu.

Simulacijas modelt tiek paredzéta 7 % datu parraides atruma rezerve (simulacijas veiktas pie
10,7 Gbit/s) FEC klidu labojoso kodu izmantoganai. Sada gadijuma pielaujamais BER slieksnis ir
2 x 1073, kas nozimg, ka pie §adas vértibas SOPS spgs pilnvértigi darboties.

(BER)
10

log

Uztverts signala jaudas fimens (dBm)

2.6. att. BER attiecibas pret uztverta signala jaudas novertejums spektrali sagrieztai 32 kanalu
Skiedru optiskajai datu parraides sist€émai ar integrétu FBG sensoru tiklu, ja SMF garums ir
20 km.

Nomérita BER vértiba SS-WDM-PON datu kanaliem un FBG sensoru tiklam ir 4 x 1077,
sistémai ar datu kanaliem — 2 x 10~7. Nemot véra mérijumu rezultatus, tiek aprékinata jaudas soda
vertiba, kas ir vienada ar 3,25 dB, salidzinot SS-WDM-PON sistemas datu kanala rezultatus ar un
bez FBG sensoru tikla, ja BER slieksnis ir 2 x 107,
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2.3. FWM optiska frekvencu kemme balstitas DWDM optiskas sakaru sistemas
ar integrétu FBG sensoru tiklu

Simulacijas mérkis ir izstradat un novertet veiktsp&ju uz Cetru vilpu mijiedarbes balstitas
optiskas frekvencu kemmes (FWM-OFC) astonu kanalu DWDM parraides sistemas ar integrétu
FBG sensoru tiklu. Simulacijas modelis (izstradats RSOFT OptSim) sastav no optiskas liijas
terminala (OLT), optiskas sadales tikla (ODN) un optiskas tikla iekartas (ONUs) (2.7. att.).

FWM-OFC generéSanai tika izmantoti divi nepartraukta starojuma (CW) lazeri, jaudas
apvienotajs un paaugstinatas nelinearitates Skiedra (HNLF), kemmes noveértésanai tika izmantots
OSA. CW lazera izejas jauda (20 dBm) un HNLF garums (2 km) tiek iestatits tads, lai izeja tiktu
iegtts spektrs ar maksimalu kemmju skaitu un augstu Iidzenu amplitadu. CW lazeriem centralas
frekvences iestatitas 193,1 THz un 193,15 THz (starpkanalu intervals 50 GHz atbilstosi /TU-T G.694.1
[76]). OFC generétas FWM frekventu kemmes tonu vidgjas jaudas limenis ir 0 dBm, fluktuacija ir
zemaka par 3 dB, un 33 dB sanjoslu nospiesana frekvencu diapazona 192,9-193,25 THz. Matematiskas
simulacijas modeli tika integréti eksperimentali laboratorija nomériti komerciala [77] FBG sensora
parametri: caurejoSais un atstarotas spektrs un tehniskie parametri (centralais vilpa garums,
FWHM, atstarojamiba u. c.).
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2.7. att. Matematiskais simulacijas modelis astonu kanalu DWDM-PON sistémai, kas balstita
FWM OFC ar integrétu septinu temperattiras sensoru tiklu.

ONUs bloka V04, 10/90 % jaudas sazarotajs, PM tiek izmantots, lai uznemtu BER korelacijas
diagrammas un uzraudzitu pievadito jaudu uz APD fotodiodi (jutiba —20 dBm pie BER < 107?).
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Elektriskais Besela zemfrekvencu filtrs (LPF) ar 7,5 GHz joslu pie —3dB Iimena tiek izmantots, lai
nofiltrétu trok$nus. Datu parraides kvalitates novertéSanai tiek izmantots ceturtais kanals, kas
uzrada zemako veiktspg&ju. 2.8. att€la redzams osciloskopa uztvertais signals laika apvienotajam 10
Gbit/s sistemas NRZ signalam peéc 50 km parraides pa SMF skiedru. Ka redzams 2.8. un 2.10. (b)
att€la, NRZ signalam ir novérojama dispersijas ietekme, un ta rezultata impulsi paplasinas.
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2.8. att. Uztvertais signals 10 Gbit/s NRZ 2.9. att. BER korelacijas diagramma astonu
signalam pé&c 50 km parraides. kanalu SOPS ar integrétu FBG sensoru tiklu.

Sistémas modelim ar apvienotu sensoru un bliva WDM-PON sistemu BER ir jabiit vismaz
< 107'2 — BER slieksni bezklidu parraidei [78-80]. Acs diagrammas apvienotai sistémai péc BTB
un péc 50 km parraides redzamas 2.10. attela. Acs diagrammas ir plasi atvertas, kas lauj veikt
bezkliidu parraidi. BTB konfiguracija BER ir vienads ar 8 x 10%7, p&c 50 km parraides —
9,4 %1077,

%10
:

(a)s (b 210

w ~
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Laiks (s) %1070 Laiks (s) %1070

2.10. att. Acs diagramma apvienotas sist€mas sliktakam veiktsp&jas datu kanalam péc:
(a) BTB, (b) 50 km parraides.

Kopsavilkums. Nemot véra veiktos pétijumus un iegiitos rezultatus, var secinat, ka FBG
sensori var tikt integréti DWDM, SS-WDM Skiedru optiskajas sakaru sistémas, neradot biitisku
ietekmi uz sakaru sist€mas datu parraides kvalitati. Hibridai uz viena platjoslas gaismas balstitai
sistemai ar 32 kanalu 10 Gbit/s SS-WDM-PON datu kanaliem un FBG sensoru tiklu uztvertais BER
ir 4 x 107, sistémai bez FBG tikla — 2 x 107, Originalpublikacijas un Latvijas Republikas patents
par $aja nodala aprakstitajiem pétijjumiem — promocijas darba 2.—8. pielikuma.
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3. FBG OPTISKO SENSORU LIETOJUMS AUTOCELU
TEHNISKA STAVOKLU UZRAUDZIBA

Lai nodrosinatu augstu publiskas infrastrukttras, celu, tiltu, parvadu dro§ibas Itmeni, ir
nepiecieSams nepartraukti novertet konstrukciju nestspéju, ko ietekmé novecosanas, nolietojums
un bojajumi. Asfaltbetona segums pasliktinas pieaugosas satiksmes un sarezgitajos klimatiskajos
apstaklos, t. i., mainoties temperatiirai un mitrumam atkariba no sezonalitates [81]. FBG sensori ir
lieliski piemeroti un Jauj momentani reala laika identificét konstrukciju deformaciju, nogurumu,
nestsp&ju, plaisas, celtniecibas defektus autocelu konstrukcijas [11, 23, 82—87]. M&rfjumi biezi ir
javeic attalos regionos, ari vidés ar elektromagnétisko iedarbibu vai vidés, kur nav pieejama
elektrobarosSana, tap&c arvien biezak tiek un tiks izmantoti optiskas Skiedras sensori.

Autocelu tehniska stavok]u uzraudzibas veikSanai tika izmantota astonu kanalu sensoru signala
apstrades iekarta un optiskais sadales tikls. Sensoru signala apstrades iekarta konkreta risinajuma
darbojas ka raiduztvergjs, tas raidosa dala tika izmantots SLED platjoslas avots (FWHM = 55 nm),
savukart uztverosa dala — optiskais spektrometrs un DSP bloks. Optiskais spektrometrs, salidzinot

ar OSA, nodrogina 10° reizes augstaku (OSA 5 @ [88], spektrometrs 5000 @) atrdarbibu,

kas ir loti butiski, lai precizi novertétu transportlidzeklu raditas deformacijas noteikSanu kustiba.
Digitala signala procesors (DSP) uztver spektrometra datus, detekt® sensora/-u centralas
frekvences un matematiski aprékina temperatiiras un deformacijas vertibas. OS tiek izmantots, lai
nodro$inatu parslégsanos no porta uz portu péc ieprieks definéta laika intervala. OS lauj veikt
astonu dazadu kanalu (sensoru, sensoru tiklu) paralélu uzraudzibu reala laika. Sensoru signala
apstrades iekarta tiek savienota ar SMF kabeli un FBG temperatiiras un deformacijas sensoriem,
kas iestradati autocela.
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3.1. att. Temperaturas un deformacijas uzraudzibas sistémas sheéma.

FBG sensoru integracijas vietas reala autocela seguma tika izvelétas ta, lai tas atbilstu Eiropas
specifikacijai transportlidzeklu sversanai gaita (WIM). Petijumu veikSanai tika izveleti A2 (Riga—
Sigulda—Igaunijas robeza) un A8 (Riga—Jelgava—Lietuvas robeza) autoceli.
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3.1. Autocela SHM ar cela segas virskartas slani integrétu FBG sensoru.

Komerciali FBG deformacijas [89] un temperatiiras [90] sensoru iestrade seguma tika veikta
2019.-2020. gada sezona divas lokacijas vietas A2 autocela parbiives projekta gaita (37 km
virziena uz Rigu) autocela segas virskartas slani.

A2 autocela tika integréts komercials pie virsmas stiprinams FBG deformacijas sensors ar
rezga garumu 10 mm, kas integréts stiklSkiedras kompozitmateriala (250 mm x 15 mm) plaksnite
[89], un keramikas caurul€ (diametrs 3 mm, garums 23 mm) integréts FBG temperatiiras sensors
[90]. Temperatiiras sensors keramikas caurul& nodroSina izolaciju no deformacijas ietekmé&m.

Lokacija (a) 57°07'18,4"N 24°40'02,6"E FBG deformacijas un temperatiras sensori tiek
integréti cela segas virskartas 30 mm akmens mastikas (SMA11). Sensoru integracijas dzilumus ir
25 mm. Lokacija (a) cela segai ir daudzslanu konstrukcija (30 mm SMA71, 60 mm AC11, 150 mm
skembas, smilts), savukart lokacija (b) slanu konstrukcija (70 mm 4C/1 un grants). Lokacija (b)
57°07'07,4"N 24°39'04,1"E FBG deformacijas un temperatiiras sensori tiek integréti pagaidu
autocela 70 mm asfaltbetona (4C11) slani 25 mm dziluma.

FBG deformacijas un temperataras sensori

(a)

‘30

60

AC11 SMA11

Skembas
150

FBG sensoru
integracijas vieta

Smilts

3.2. att. FBG sensora integracija autocela seguma virskartas slani (a) un (b) lokacija.

Nemot véra to, ka autotransporta radita deformacija uz segumu ir atkariga ne tikai no slodzes,
bet arT no seguma temperatiras, ir biitiski izstradat FBG sensoru kalibracijas metodi. FBG sensoru
kalibracija tiek lietots kritoSa svara deflektometrs (FWD) (3.3. att.), kas nodroSina fiksétas,
kalibrétas slodzes pievadisanu uz FBG sensoru. FWD tipiski tiek plasi izmantota ka nesagraujosu
seguma test€Sanas un stavokla noverteSanas metode [91-93]. FWD slodzes atkariba laika pie 50 kN
slodzes pievadiSanas cela segumam redzama 3.4. attéla.

26



Slodze (kN)

centrs (0.cm)

Laiks (ms)

3.3. att. FWD iekarta. 3.4. att. FWD pievaditas slodzes atkariba laika.

Lai noveértétu FBG sensora darbibu attalumu horizontala virziena, tika izmantota F WD iekarta.
Petijums tika veikts (a) lokacijas vieta. FWD iekartas plats centrs tika novietots Cetros attalumos
(tiesi uz sensora un 300 mm, 600 mm, 900 mm attaluma), kas pievada fiksetu 48,9 + 0,5 kN speku
sesSas reizes (3.1. tab.). Visu mérijumu laika tiek veikta temperatiiras kompensacija ar FBG sensoru.
Ka redzams 3.1. tabula, iegiitie rezultati parada, ka ar FBG sensoru var precizi (relativa izkliede
4,8-12,8 %) noteikt deformacijas vertibas, kas lauj novertét seguma konstrukcijas realo darbibu
zem slodzes. Ka redzams, lielaka deformacijas vértiba (vidgji 151,8 £ 9,9 pum/m) tiek noteikta
gadijuma, kad FWD plats centrs atrodas tiesi virs iestradatd FBG deformacijas sensora.

Augstas precizitates rezultatus var iegtt tikai no tas puses, pie kuras FBG deformacijas sensors
ir fiks€ts (sana virsmas). Konkréta plaksnisu tipa sensoriem ir triikums, kas janem véra, integréjot
sensorus objekta. Fiks€tai vienvirziena satiksmei tas nerada uzraudzibas ierobeZojumus, bet
mainsatiksmes gadijuma nepiecieSams integrét FBG sensorus abas puses.

3.1. tabula
Deformacijas (pm/m) vertibu atkariba no horizontala attaluma starp FWD plats centru un
sensoru
FWD pievaditas Horizontalais attalums no FWD plats centra lidz FBG sensoram (mm)
slodzes nr. 0 300 600 900
1. 162,5 91,5 24,6 12,5
2. 145,9 77,6 27,0 13,1
3. 1427 80,5 24,2 12,2
4. 149,5 73,4 28,3 12,1
5. 161,6 85,8 25,7 13,2
6. 148,5 71,2 25,1 13,2
Videja deformacijas | 5 ¢, g g 80,0+ 10,2 258421 12,7+ 0,6
vertiba (um/m)

FWD péec katra spcka pievadiSanas (“sitiena izdariSanas”) noméra pievadito spéku. No
mérfjjumu datiem izriet, ka izkliede visos gadijumos ir mazaka par 1 % . Mérfjumi tika veikti
vasara, seguma temperatiira 20,5 °C.
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Lai noveértetu cela seguma temperatiiras ietekmi uz izmérito deformaciju, rudent (seguma
temperatiiras 6,9 °C) tika atkartota v€l viena mérjjumu sesija. Rezultatu salidzinajums pie 6,9 °C
un 20,5 °C temperatiiras redzams 3.5. attéla. Eksperimenta laika deflektometra slodze ir 51,98 +
0,94 kN. Ka verojams rezultatos, visa merfjumu diapazona FBG deformacijas vertibas rudent ir
zemakas neka vasara. Tada pati tendence tika novérota pétijuma [84]. Siltaka laika deformacijas
vértibas bija augstakas, jo pie augstakam temperatiiram samazinds stingums, un ta rezultata
deformacijas vertibas palielinas. Balstoties iegiitajos rezultatos, analizgjot transportlidzeklu raditos
deformacijas mérijumus, ir bitiski nemt vera cela seguma temperatiru.

m20.5°C
I m6.9°C

0mm 300 mm 600 mm
Attalums horizontala vizriena starp FWD plats centru un FBG sensoru

— 160
140
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3.5. att. Vidgjas deformacijas vértibas attieciba pret attalumu horizontala virziena starp FIWD
plats centru un FBG sensoru, ja seguma temperatiira ir 6,9 °C un 20,5 °C.

Transportlidzeklu satiksmes reallaika uzraudziba tika realizéta 2019. gada septembri pagaidu
cela posma, (b) lokacijas vieta. Cela seguma vidgja temperatiira (mérot ar FBG temperatiiras
sensoru) merfjumu laika bija +25,2 °C. Paraléli deformacijas uzraudzibai reala laika tika veikta
video ierakstiSana, lai parliecinatos, ka celu satiksmes izmainas korele ar deformacijas
mérfjumiem, ka arl redzetu daZadu transportlidzeklu, galvenokart kravas automobilu,
“deformacijas raksturu”.

No FBG deformacijas sensora mérjjumu datiem izriet, ka vislielakas deformacijas seguma
konstrukcija rada kravas automasinas. Ja grafiks tiek pietuvinats, tad var noteikt transportlidzekla
asu skaitu un katra transportlidzekla ass deformacijas vertibu. No m&rjjumu datiem izriet, ka kravas
automastnas “G” piekta ass rada vislielako deformaciju (relativas deformacijas vertiba
375,6 pm/m). Otru lielako deformacijas veértibu (356,4 pm/m) radija “B” grants kravas auto ar trim
astm. Svarigi atzimét, ka 3.6. att€la augsgja dala vizuali nav redzamas visas kravas automasinas,
pieméram, laika brizos 73's, 728 s, 891's, 986 s un 1084 s. Izméritas deformacijas vertibas ir

salidzinamas un Iidzigas pétijuma [94] datiem.
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3.6. att. Reala laika ar FBG sensoru noméritas deformacijas raksturlikne laika.
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FBG deformacijas sensora mérjjumu datu kopsavilkums, kas iegiits, veicot kravas auto
satiksmes uzraudzibu, redzams 3.7. attéla. Rezultatu analiz€ galvena uzmaniba tiek pieversta
kravas auto, nevis vieglo automasinu satiksmei, jo kravas automasinas rada vislielakas
deformacijas vertibas un potencialos cela seguma bojajumus. Svarigi piebilst, ka deformacijas
vertibas histogramma ieklauj visus me&rfjumu datus, ne tikai tos, kas redzami 3.6. attela.

Ka redzams 3.7. attéla, kravas auto visbiezak (33 % gadijumos) rada 300-350 pm/m lielu
deformaciju. Apkopojot un salidzinot visus kravas auto datus, tie vidgji rada 282 pm/m

deformaciju.

<200 200-250 250-300 300-350 350-400
Deformacija (um/m)
3.7. att. Ar FBG sensoru nomeritas kravas auto radito deformacijas vértibu histogramma.
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3.2. Autocela SHM ar cela segas stabilizetas kartas recikletu asfaltbetona slant
integrétu FBG sensoru.

2020.-2021. gada sezona FBG sensoru iestrade tika veikta Meitene—Jelgava—Riga (A8) Sosejas
autocela stabilizétas kartas reciklétu asfaltbetona slani (turpmak recikléta slani) (geografiska
lokacija). Cela sega tika integréts komercials enkura deformacijas sensors [95] ar darbibas
diapazonu =+ 5000 pe, precizitati <1 pm, centralo vilpa garumu 1544,8 nm un temperatiiras
sensors [96] ar darbibas diapazonu no —40 °C lidz 120 °C, precizitati + 0,3 °C un centralo vilpa
garumu 1554,558 nm. Sensoru integracija veikta cela segas recikleta slani 25 mm dziluma
(kopgjais integracijas dzilums 240 mm), (3.8. att.).

Transporthdzeklis Sensoru signala apstrades

(parvietosanas atrums ~60km/h)

3.8. att. Shema FBG sensoru integracijai cela sega temperatiiras un deformacijas mérjjumiem.

Ka redzams 3.9. attela, pievadot slodzi ar FWD deflektometru tiesi virs FBG, sensoru vidgja
deformacija Ag_avg ir 34,63 um/m, savukart scenarija, kad slodzes plaksne atrodas 50 cm attaluma
no sensora, vidgja deformacija ir 14,03 pm/m. Mérfjumi veikti pie recikleta seguma temperatiiras
1-1,5 °C. Apskatita diapazona deformacijas atkaribu no attaluma var raksturot ar linearu funkciju.
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3.9. att. Nomeritas vidgjas deformacijas vertibu attieciba pret attalumu horizontala virziena
starp FWD plats centru un FBG sensoru.
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https://goo.gl/maps/hKxM4er4sLCqcafF7
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No rezultatiem izriet, ka p&tfjuma butiski nodrosinat, lai transportlidzeklis uzbrauc uz sensora
vai maksimali tuvu sensoram. Ja to nav iesp&jams izpildit, autors iesaka izmantot sensoru tiklu
risinajumus, lai paraléla sléguma ar nobidi (pieméram, 20 cm) izvietotu sensorus.

3.10. attela redzama FBG deformacijas sensora noméeritas vidgjas deformacijas atkariba no
FWD pievadita spiediena gadijuma, kad sensori integréti A8 autocela segas recikleta slani.
Meérjjumu laika recikléta seguma temperatiira ir 1-1,5 °C. Palielinot FWD pievadito spiedienu
(diapazona 470-1170 kPa ar soli 200 kPa), picaug deformacijas vertibas ar linearu raksturu.
Balstoties iegiitas raksturliknes datos, iesp&jams veikt sensoru kalibraciju reala vide. Sada sensoru
kalibracijas metode jaizmanto transportlidzeklu sveérSanai gaita, nosakot deformacijas vertibas
atkariba no transportlidzekla masas.
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3.10. att. FBG sensora nomeritas vidgjas deformacijas atkariba no FWD pievadita spiediena.

3.2. tabula apkopota FWD iekartas raditas videjas deformacijas vertibas atkariba no cela segas
temperatlras. Pettjuma laika F'WD iekarta atradas tiesi virs sensora, un pievadita slodze ir vienada
ar 50 kN (707 kPa spiediens). No mérjjuma datiem izriet, ka 1-1,5 °C temperatira vidgja
deformicija ir 2,5 reizes augstaka neka 24,8-25,1 °C temperatiira. Sadi rezultati skaidrojami ar
vides temperatiras ietekmi uz dazadiem cela konstrukcijas slaniem. Samazinoties vides
temperatlirai, samazinas ari cela slanu materialu temperatiira. Zemaka temperatiira, pieméram,
ziema, augsejie asfalta slani klist stingaki, [1dz ar to FWD ierices (vai jebkura transportlidzekla)
izraisita slodze tiek parnesta uz dzilakiem cela slaniem — recikléto slani. Rezultati parada, ka
temperatliras ietekme ir janem véra mérjjumu laika un sensoru kalibracijas procesa. Rezultata
sensoru kalibracija javeic ne tikai atkariba no slodzes vai spiediena, bet arT no temperatiiras.

3.2. tabula
FWD iekartas raditas deformacijas atkariba no cela segas temperatiiras
Temperatira cela segas a o
recikléta slani =l ) 21,8725 1 CC)
Aty (pm/m) 34,63 13,70
Izkliede (%) 4,26 6,57
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Eksperimenti ar FWD ierici apstiprinaja stabilu un pareizu FBG deformacijas optisko sensoru
darbibu, tapéc nakamaja pétijuma posma tika veikti reallaika transporta satiksmes deformacijas
uzraudzibas eksperimenti pie cela seguma temperatiiras 1-1,5 °C. Nemot véra to, ka pa celu
parvietojas dazadi transporta veidi, lai labak izprastu deformacijas izraisitas izmainas un to
diapazonu, visi transportlidzekli tika klasificéti etras grupas: divasu vieglas automasinas (3.11. att.
(a)), divasu mikroautobusi (3.11. att. (b)), no divasu Iidz trisasu kravas automasinas (3.11. att. (c)),
no Cetrasu lidz sesasu kravas automasinas (3.11. att. (d—f)). 3.11. att€la redzamas seSas nejausi
izvéletiem transportlidzekliem noméritas deformacijas izraisitas izmainas laika. Ka redzams 3.11.
attela, FBG optiskais deformacijas sensors lauj precizi noteikt deformacijas izraisitas izmainas
laika katrai transportlidzekla asij. Iegiitos rezultatus var izmantot, lai noteiktu transportlidzekla
parvietosanas atrumu, pieméram, 3.11. att€la (a) redzamais mérijums veikts BMW X5 automasinai
(attalums starp astm 2,975 m), savukart nomerttais laiks starp deformacijas maksimumiem ir 0,164
ms. Matematiski var aprékinat, ka transportlidzekla parvietosanas atrums ir 65,3 km/h.

Svarigi ir noradit, ka atkariba no transportlidzekla veida, masas, asu skaita, deformacijas
lieluma atslabuma laiks ir dazads. Vieglajiem transportlidzekliem tipiskais atslabuma laiks ir lidz
3 s, kravu transportlidzekliem —lidz5s.
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3.11. att. Reallaika transporta satiksmes deformacijas mérfjumi dati.

3.3.tabula apkopoti deformaciju vertibu intervali (transportlidzekla asij) katrai
transportlidzeklu grupai. Deformaciju veértibu intervali tiek definéti divas dalas: 1) pilnais vértibu
diapazons; 2) tipiskais vertibu diapazona intervals, kura ieklaujas 90 % kopgjo gadijumu.
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3.3. tabula

Ar FBG nomeéritais deformaciju diapazons un noteiktais tipisko deformaciju diapazons reala laika
transportlidzek]u trafikam

P R [N el =
divasu vieelds divasu divasu lidz Cetrasu lidz
A%
vast o & mikroautobusi | trisasu kravas | seSasu kravas
automasinas - -
automasinas automasinas
Deformaciju diapazons (pm/m) 0,7-6 4,6-13 10-38 12-42
Tipiskai o —
ipiskais (90 % gadijumos) 0,8-4,1 5585 1126 14-36
deformaciju diapazons (um/m)

No mérfjjumu datiem izriet, ka vieglas automasinas ass rada tipiski 2—10 reizes mazaku
deformaciju neka divasu mikroautobusu ass un 3—45 reizes mazaku deformaciju neka Cetrasu Iidz
seSasu kravas automasinas ass.

Kopsavilkums. Nemot véra veiktos pétijjumus un iegiitos rezultatus, var secinat, ka enkura tipa
FBG sensori ir vispiem&rotakie autotransporta radito deformaciju novertésanai uz cela seguma.
Veicot autocelu uzraudzibu, FBG deformacijas sensori jakalibré ne tikai atkariba no pievaditas
slodzes, bet arT no seguma slana temperatiiras. FBG sensoru augsta jutiba lauj noteikt katras
transportlidzekla ass radito deformaciju. Eksperimentu meérjjumu rezultati ir loti aktuali vietgjiem
un starptautiskajiem celu seguma projektétajiem un celu apsaimniekoSanas dienestiem, lai
prognozetu iespe&jamo cela kalposSanas laiku, paliekosas deformacijas, transportlidzeklu svaru un
to asu skaitu, ka arT satiksmes un celu seguma temperatiiras uzraudzibu. Eksperimentu me&rjjumu
datus var izmantot ari viedo celu risinagjumos [97], piem@ram, satiksmes plismas analizei,
transportlidzeklu uzskaitei un brivo autostavvietu analizei.

Originalpublikacijas par $aja nodala aprakstitajiem p&tjjumiem — promocijas darba 9.—
11. pielikuma.
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SECINAJUMI

Visaugstvertigakos rezultatus (atstarojamiba = 90,3 %, FWHM = 0,112 nm, SLS = 35,6 dB)
FBG sensoru tiklu liela attaluma uzraudzibas risinagjumiem uzrada FBG ar pacelta sinusa
apodizaciju, ja An =1 x 10*un L = 20 mm.

Sensoru tiklu, kas sastav no 40 FBG sensoriem ar pacelta sinusa apodizaciju, ja
An=1x10"* un rezga garums — 20 mm, var izmantot vismaz 60 km un lielaka attaluma
uzraudzibas risinajumos.

Hibridai uz viena platjoslas gaismas avota balstitai sist€mai ar 32 kanalu 10 Gbit/s SS-
WDM- PON datu kanaliem un piecu FBG sensoru tiklu uztvertais BER ir 4 x 107/, sistémai
bez FBG tikla—2 x 107". FBG sensoru tikls nebiitiski ietekm@ sakaru sistemu.

Jaudas sods apvienotai SS-WDM datu parraides un sensoru sist€émai ar un bez FBG sensora,
ja FEC slieksnis ir 2,3 x 1073, bez parraides Imijas ir 0,5 dB, ja SMF garums ir 20 km,
0,2 dB.

Balstoties autocelos veikto eksperimentalo merfjumu rezultatos, var secinat, ka enkura tipa
FBG deformacijas sensori ir vispiemé&rotakie integré$anai autocela seguma, lai reala laika
novertétu autotransporta radito deformaciju un veiktu tehniska stavokla uzraudzibu.
Autocela recikleta seguma slant vieglas automasinas ass tipiski rada 2—10 reizes mazaku
deformaciju neka divasu mikroautobusi (attiecigi 0,7-6 pm/m un 4,6—13 pym/m) un 3—
45 reizes mazaku deformaciju neka Cetrasu lidz seSasu kravas automasinas ass (12—
42 pm/m).

Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzgtas:

FBG sensoru tiklu izstradatajiem un razotajiem,;
ekspluatacija esosu optisko metro iekluves tiklu uzlaboSanai, gan ari jaunu ievieSanai;

viet€jiem un starptautiskajiem celu seguma projektétajiem un celu apsaimniekoSanas
dienestiem, viedo celu risinajumos attistitajiem un izstradatajiem.

Promocijas darba laika iegiitie un pétijumos att€lotie rezultati prezentéti piecos zinatniskajos

originalrakstos un Getras zinatniskas konferencés (indeksétas Scopus, I[EEE vai Web of Science)

viena monografija, viena Latvijas Republikas patenta. PEtjjumu rezultati prezenteti ari 13 citas

zinatniskajas konferencgs.

Publikas inform&Sanas pasakumi: Eiropas Zinatnieku naktis, Latvijas Radio 1 “Zinamais
nezinamaja”, RTU majaslapa, zurnals “IR”, delfi.lv, LMT, LETA, 1ZM, labsoflatvia, “Dienas
Bizness”, LA.lv u. c.
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