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GIRIS

MoOvzunun aktualhi@i. Miasir dovrdo mixtolif saholordo vo miixtolif
moqsadlor {igiin genis totbiq olunan optik-lifli rabito xotlorinin parametrlorinin
yaxsilasdirilmasi, miixtolif toyinathi, yoni horbi, sonaye, miilki vo s. obyektloro
icazosiz miidaxilolorin garsisinin alinmasi nozori vo tocriibi ohomiyyoto malik olan
aktual bir mosaladir [1,9,10,12-14]. Bu zaman informasiyanin verilisi iiglin istifado
olunan optik liflordon hom do tohliikasizlik sisteminin hassas elementinin, yoni optik-
lifli saxoalondiricilorin vo sensorlarin hazirlanmasi zamani da istifado oluna bilar.
Digor torofdon miixtalif prinsipdo qurulmus obyektlorin perimetrlorino nozarat edon
optik-1ifli tohliikasizlik sistemlorinin genis totbiq olunmasi ilo alagadar bu movzuya
maragin artmasidir. Bununla olagadar bir- vo coxmodlu optik liflordon istifado
etmoklo islonmis optik-lifli saxolondiricilor vo sensorlar asasinda qurulmus miixtolif
toyinath obyektlorin perimetrlorina nozarot edon tohliikasizlik sistemlorinin
islonmasinag ¢ox boylik digqot yetirilir.

Miixtolif toyinathi obyektlorin perimetrino nozarot edon tohliikosizlik
sistemlorinin passiv komponentlori kimi istifado olunan optik-lifli saxalondiricilorin
vo optik-lifli sensorlarin Ustiinliiklori, yoni yangina vo partlayisa qarsi tohliikosizliys,
hossas elementin optik hissasinin xarici ¢irklonmadon qorunmasi, elektromaqnit
saholarindon miihafizo olunmasi, elektrik izolyasiyasinin méhkomliyi, genis dinamik
0lemo diapazonu, yliksok hossasligi, 6l¢gmonin masafodon yerino yetirilmasi, yiiksok
korroziyaya vo radiasiyaya qarsit davamliligi, hassas elementin multiplekslosdirilma
imkaninin miimkiinliiyii, kigik oOlgiilori vo ¢okisi vo yiiksok etibarliliga malik olmasi
bu ciir sensorlarin miixtalif sahalords vo miixtalif magsadlar ticiin istifads olunmasina
genis sorait yaradir [1,16,23].

Son illordo optik-lifli saxslondirici vo sensorlarin hazirlanmasi vo totbigino
hom daxili, hom do xarici bazarda, xlisuson do horbi sahodo genis istifads ii¢iin maraq
koskin gokildo artmisdir. ABS-in Gnostic Concept firmasinin arasdirmalarina goro,
2020-ci illara gadar optik-lifli rabita xatlarinin {imumi istehsalinin tigds biri optik-lifli
saxalondirici va sensorlarin hazirlanmasi tigilin istifado olunur. Hal-hazirda optik-lifli

saxalondirici va sensorlarin iglonmasi va yaradilmast ABS-in Miidafia Nazirliyinin
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Qabaqcil Todgigat Layiholori Agentliyinin (DARPA) vo ABS-in Horbi Doniz
Qtivvalorinin (FOSS) birgs proqrami ¢or¢ivosindo hoyata kecirilir.

Hal-hazirda bu sahado todqiqatlar Azarbaycan MEA-nin Fizika Institutunda,
Azorbaycan Texniki Universitetindo “Optik rabitonin kvant sistemlori” birgo
Beynolxalq elmi laboratoriyasinda, “Belarus Dovlot Rabito Akademiyasi” Tohsil
Massisosinin “Perspektiv informasiya-kommunikasiya texnologiyalar1”
laboratoriyasinda, Belorus kvant kriptoqrafiyasi iizra “Skolkovo” fondunun proqrami
car¢ivasinda, eloco do ABS-da (Los-Alamosskaya Milli laboratoriyasinda), Rusiya
Federasiyasinda (Rusiya EA-nin Sibir Bolmosinin Yarimkegiricilor Fizikasi
institutunda) vo digor inkisaf etmis 6lkalords aparilir.

Beloalikla, optik-lifli saxalondricilor optik-lifli rabito xatlorinin vo obyektlorin
perimetrlorino nozarot edon optik-lifli tohliikosizlik sistemlorinin osas passiv
komponentlorindon biridir. Bununla yanasi optik-lifli saxoslondricilordon 6lgma
texnikasinda optik siianin diiz vo oks istigamatds yayilan optik siianin gucund 6lgon
zaman, eloco do optik-lifli sobokalorin monitoring sistemlorinds do genis istifado
edilir.

Tadqigatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin todqiqat obyekti
obyektlorin  perimetrlorino nozarot edon optik-lifli sistemlori va onlarn
komponentlori, tadqiqatin predmeti obyektlorin perimetrlorino nozarot edon optik-
lifli sistemlorin parametrlorinin analitik hesabat Usullari, riyazi modellori vo
parametrlorinin todqigat metodlaridir.

Tadgiqatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin asas mogsadi obyektlorin
perimetrloring  nozarst edon optik-lifli  sistemlorin  komponentlorinin  tadqiq
edilmasidir.

Bu mogsodo nail olmaq iigiin dissertasiya isindo asagidaki osas mosololor
formalasdirilmis vo holl edilmisdir:

1. Obyektlarin perimetrlorina naazrat edon optik-lifli sistemlarin islonmasi sahasinda
movcud voziyyatin analizi;
2. Obyektlorin perimetrlorino nozarst edon optik-lifli sistemlorin komponentlorinin

tosnifat1 vo todqiqi;
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3. Obyektlorin perimetrlorino nozarat edon optik-lifli sistemlorin passiv komponenti
Kimi optik liflin makrooayilmasi asasinda optik-lifli sensorun islonmasi;
4. Obyektin perimetrino noazrat edon tohliikasizlik sisteminin optik-lifli sensorunun
tadqiqi.

Tadqgiqat metodlari. Obyektlorin perimetrlorino nozarat edon optik-lifli
sistemlorin komponentlorinin tadqiqi ilo bagl istifado olunan analitik hesabat Gsulu,
riyazi metod vo modellordir.

Isin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinin elmi yeniliyi obyektloro icazesiz
miidaxilalori askarlama tisullarinin vo optik-lifli tohliikasizlik sistemlorinin tosnifati
osasinda optik-lifin makroayilmoasindon istifado etmoklo kiitlo sensorunun, Breqq
qofosi asasinda obyektlorin perimetrlorino nozarat edon yeni tohliikosizlik sisteminin
islonmosidir.

Aprobasiya. Dissertasiya isinin naticolori hor bir magistrant torafindon ayri-
ayriligda Azorbaycan xalqmin Umummilli Lideri, miistoqil Azerbaycan dévlatinin
qurucusu va gorkomli dovlet xadimi Heydor Oliyevin anadan olmasinin 100-cU il
doniimiine hasr olunmus tolobo vo gonc tadqgiqatcilarin "Miitoraqqi texnologiyalar vo
innovasiyalar" movzusunda VIl Respublika elmi-texniki konfransinda (Baki, AzTU,
2023) miizakiro olunmus vo materiallar ¢cap olunmusdur.

Isin strukturu vo hocmi. Dissertasiya isi girisdon, 3 fosildon, notico vo

adobiyyatin siyahisindan ibaratdir.
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I FOSIL. OBYEKTLORIN PERIMETRLORINO NOZAROT EDON
OPTIK-LIiFLi SISTEMLORIN TOSNIiFATI VO ANALIZi

1.1. Obyektlorin perimetrino nazarat edon optik-lifli sistemlorin tasnifati
va analizi

Molumatin verilisi tgiin istifado olunan optik rabito kabellori bas veran
deformasiyalari, vibrasiyalari (titromolori) vo digor mexaniki tosirlori 6lgmok iigiin
optik-lifli sensorlar kimi istifado edilir. Bu cir optik-lifli sensorlar obyektlorin
perimetrlorino nozarot edon miiasir tohliikosizlik sistemlorindo, xiisuson do miixtolif
toyinath obyektlorin, yoni miilki, sonaye, horbi va s. obyektlorin perimetrlori tizra
¢okilmis hasarlara nozarot etmok (gln xobardarliq signallarini formalagsdirmasi
mogsadi ilo genis istifado olunur. Optik-lifli texnologiyalarin osas iistiinliiklori bir
ne¢o faktorla miioyyon edilir. Bu clr optik-lifli sensorlar konar elektromagnit
stialanmalarina va tosirlorina garst davamlhidir va elektrik tohliikasizliyino malikdir.
Bundan olava, oksar hallarda sonaye optik rabito kabellori genis ¢esiddo movcud olan
sensorlar kimi istifado edilo bilor vo onlarin maya doyari xiisusi hazirlanmig kabel
sensorlarinin maya doyarindon asagidir. Mexanik tozyiq, deformasiya vo ya vibrasiya
kimi xarici tasirlar optik liflorin vo naticads optik-lif (OL) {izra &tiiriilon optik siianin
parametrlorino do tosir edir [11-14].

Optik-lifli tohliikasizlik sistemlarinds icazsiz miidaxilalori agskar etmok tigiin

bir ne¢o Uisuldan istifado edilir.

1.2. Optik-lifli tahliikasizlik sistemlorinds icazasiz miidaxilalori askarlama

tsullarinin tasnifati

1.2.1. Modlararasi1 miidaxilonin qeydiyyati iisulu

Yarimkegirici lazer slialandirma spektri lizro miioyyan enerji paylanmasina
malik tezliklori bir-birina yaxm olan onlarla mod (spektral xatlor) generasiya edir.
Coxmodlu optik rabito kabeli mexaniki tesirs moruz qalirsa, onda onun ¢ixisindaki

stianin spektri miioyyan dayisikliklora maruz qalir ki, bu da optik rabito kabelinds bas



veran deformasiyalari va ya titromolori askar etmoyo imkan verir [4,23,24].

1.2.2. Loka niimunasinin geydiyyati iisulu

Coxmodlu optik liflorin ¢ixisinda isighi vo qaranliq lokalorin (noqtolorin)
nizamsiz sistemi olan "loko qurulusu" miisahido edilir. Optik liflor deformasiyaya
ugradiqda vo ya vibrasiya (titromo) bas verdikds loka qurulusu doyisir. Optik kabelin
deformasiyalarin1 vo ya vibrasiyalarini askar etmok iiglin bu zaman foza-hossas
fotodetektorlardan istifado olunur ki, bu zaman da homin loko qurulusunun doyismosi

ilo icazasiz miidaxiloni agkar etmaya imkan verir [4,23,24].

1.2.3. Interferensiya iisulu

Bu Usulda iki siiali interferometriya prinsipindon istifado edilir. Lazerin verdiyi
optik siia ikiya bOliiniir vo iki eyni birmodlu OL-lara gondarilir. Qobuledici torafdo
har iki optik siia interferensiya prosesi yaradir. Hossas optik rabito kabelino mexaniki
tasirlar fotodetektor torafindon geyds alinan interferensiyanin formasinin doyismasina
sobab olur. Son illordo optik-lifli saxslondiriciya (sensora) malik ¢oxlu sayda
miixtalif nov nozarat sistemori islonmigdir ki, bunlar da obyektlorin perimetrlorine
nozarot etmok iigiin totbiq olunur. Dissertasiya isi lizro materialin hazirlanmasi
zamani mOvcud vaziyyat arasdirilmis, bu arasdirma zamani obyektin perimetrina
nozarat edon optik tohliikesizlik sistemlorinin islonmasi sahoasindo miiayyan
catismazliglar agkarlanmisdir. Bu giino qodor bu sistemlor praktiki olaraq ¢ox az
islonmisdir, lakin bir sira xarici sirkatlor bu sahodos 6z istehsallarin1 davam etdirirlor.
Mdvcud monbolorin  tohlili osasinda mdvcud olan biitiin - optik tohliikasizlik
sistemlarini tatbiq sahasina gora asagidaki altqruplara bolunir [4,23,24]:

- metal hasarlara malik obyektlorin perimetrlorino nozarat edon tohliikasizlik
sistemlori;

-agir hasarlara vo divarlara malik obyektlorin perimetrlorino nozarst edon
tohliikasizlik sistemlori;

- obyektlorin perimetrlorine nozarat edon yeralti optik kabelli tohliikasizlik
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sistemlort;

- SU sorhadlorinin perimetrloring nazarat edon tohliikasizlik sistemlori.

1.3. icazasiz miidaxilolori askarlayan optik-lifli tohliikasizlik sistemlorinin

tasnifat1 vo analizi

1.3.1. Metal hasarlara malik obyektlorin perimetrlorino nazarat edon
tohliikasizlik sistemlori

Obyektin perimetri boyunca metal hasar ¢akilarkan, optik-lifli sensor kabeli
adoton bilavasito homin hasara qurasdirilir. Optik-lifli sensor hasarin vibrasiyasini
naticasinda yaranan signal prosessora daxil olur vo homin optik signali prosessor
(analizator) elektrik signallarina gevirir. Prosessor verilmis alqoritmo uygun olaraq,
otrafda yaranan maneonin fonunda miidaxilo signalin1 ayirir vo bunun da naticosindo
hoyacan signali generasiya edir.

Optik-lifli sensorlardan istifado zamani iki osas agkarlama texnologiyasi genis
totbiq olunur [4,22-24].

1. H/V adlanan ilk texnologiya (Movement & Vibration - M/V - Hoarakat vo
Vibrasiya - H/V) nazarat olunan obyektin perimetrine har hansi bir noqtoadan icazasiz
miidaxilo zamam optik-lifin (optik kabelin) horokatini vo vibrasiyasini agkar etmoya
imkan verir. Sensor kabeli baslangic vo son modullara qosulur. Analizator ilkin
modula passiv optik kabel vasitoasilo qosulur. Yarimkegirici lazerdon ¢ixisindan daxil
olan optik siia hassas optik lifo verilir vo analizator son moduldan oks olunan signali
geyd edir.

Optik lif horokot etdikdo vo ya titrodikdo ayri-ayrt modullar arasinda optik
siianin enerji paylanmasi doyisir. Belo nozarat sistemlorindo 6zoyinin diametri 62,5
mkr olan ¢oxmodlu optik liflarden istifads edilir. Optik siia monbayi Kimi 1,31 nm
dalga uzunlugunda isloyon 1...2 mVt giiciinds yarimkecirici lazerdon istifado olunur.
H/V texnologiyas1 vibrasiyalar1 bir ne¢o Hs-don 300...600 Hs-o godor tezlik
diapazonunda qeyd etmoys imkan verir. Coxmodlu liflordon isitifado olunan

tohliikasizlik sistemlor asason elastik (deformasiya olunan) hasarlarda istifads olunur.
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2006-c1 ilda goxzonali optik-lifli sistem texnologiyasi islondi ki, bu zaman da
bir prosessor 8-o qader ayri-ayr1 miihafizo zonasina xidmot edo bilir. Biitlin zonalarin
sensor kabellori prosessora ¢ox lifli optik rabito kabeli vasitasi ilo qosulur (sokil 1.1)
[10,23,24].

40 km-2 qadar
passiv kabel
4
8-zonali Idarsetma sisteminin Operator
analizator sensoru

terminali

Sokil 1.1. Coxzonal1 optik-lifli tohliikosizlik sisteminin struktur sxemi

Tohliikesizlik  zonalarinda sensor kabelinin  uzunlugu ciddi sokildo
mohdudlagdirilmir, yalniz sensor kabelinin iimumi uzunlugu vo homin orazido
yerlosdirilon muvafiq optik rabito kabelinin uzunlugu mohduddur ki, bu da 10...40
km-don (sistemdon asili olaraq) boyik olmamalidir. Bu optik sistemlor, elektrik
tochizatin1 birlogsdirmok vo perimetrlordo elektron avadanliq qurasdirmaq tolob
olunmadig hallarda bir sira uzaq obyektlorin miihafizasini togkil etmak ii¢iin istifado
olunur. Belo olan hallarda optik rabito kabeli gizli sokildo yeralti ¢okilo bilor.
Sensorlardan signallarin 6tiiriilmasi tiglin avvallar qurasdirilmig standart optik rabito
kabellorindon ds istifads etmok miimkiindiir.

2. lIkinci texnologiya OL-do mikrodeformasiyanin askarlanmasi prinsipino
osaslanir vo Mikrodeformasiya Lokatoru - MDL (MSL - MicroStrain Locator)
adlandirilir. Sokil 1.2-do OL-do mikrodeformasiyani1 askarlayan MDL sisteminin
struktur sxemi verilmisdir [4,23,24].
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Passiv (giris)  {lkin Coxlifli optik Son
kabel modul kabel modul

-

r ¥

MDL analizator\ o f x 7\
i

\L A
Yarimkegcirici T
lazer i \ /
Passiv (¢1x15) Hassas optik lif
kabel (interferometr)

Sokil 1.2. Optik lifdo mikrodeformasiyani agkarlayan Mikrodeformasiya Lokator

sisteminin struktur sxemi

Microdeformasiya Locatorunun sensoru ¢ox lifli optik kabelin {i¢ ayr1 lifindon
ibaratdir:

- iki yuxar lif hossas element funksiyasini yerina yetirir vo onlara fasilosiz
rejimdo isloyon yarimkegirici lazerdon optik siia otlriiliir.

- Uglincii (¢ix1s) optik lif signallar1 sistem analizatoruna otiirmok tigiin istifado
olunur.

Optik siia monbayi analizator bolmosinds yerlosdirilir vo onun ¢xisndan optik
(lazer) siia giris passiv kabeli vasitasila ilkin modula verilir. Bu modulda optik siia iki
optik lifa Gtiirtilon iki yera boliiniir. Hor iki optik lif vasitasila stialandirilian optik siia
interferensiyanin bas verdiyi son modula Oturilur. ©gor bu interferometrin hor iki
ciyni hoyacanlandirilmamis voziyyatdadirsa, onda son modulda interferensiya
prosesinin sokli doyismoaz galir. Bu halda son modulundan analizatora Gtiiriilon signal
doyisan toskilediciya malik olmur. Optik rabito kabeli deformasiyaya ugradiqda vo ya
titrodikdoa, hassas optik liflords (interferometrin ¢iyinlarindoa) optik gedis forqi doyisir
va son modul signalin doyison togkiledicisini gqeydo alir vo onu analizatora otur(r.
MDL sisteminda 0zayinin diametri 9 um olan birmodlu optik liflordon genis istifado
edilir. Bu halda bir nego on kilometr uzunluga malik zonanin istifado olunmasi

praktik olaraq olverissizdir. Miihafizo sistemins icazasiz midaxilonin konkret yeri
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haqqinda malumat verilmosa hayacan signalinin verilmasi praktiki olaraq yararsiz
olacaqdir. Ona goOro do, tokmillogdirilmis MDL texnologiyas1 icazesiz mudaxilo
yerini ylksok dogigliklo mioyyon etmoya imkan verir. icazesiz miudaxiloni
lokallagdirmaq ii¢lin interferometrin hor iki ¢iyninds icazosiz mudaxilo signallarinin
mugayisasi Uglin orijinal texnologiyadan istifado edilir ki, bu da mudaxils yerini bir
neca on metra godar dogiqlikls tayin etmoys imkan verir.

Belo sistemlor U¢lin on yaxs1 xarakteristikalar asagidakilardir [4,23-25]:

- bir mihafiza zonasinin uzunlugu 80 km-a gqodardir;

- metal hasarlarda icazesiz midaxilonin yerinin askar edilmosi dagigliyi 25 m-o
godardir (sokil 1.3).

Sokil 1.3. "Palisade" tipli agir bir hasarda qurasdirilismis sensor kabeli

Palisad (fr. palissade, ital. palizzata, lat. palus) - hindirliyu bir ne¢a metr olan,
saquli gazilmis va ya uzunlugunun tigds bir hissasi gadar yera basdirilmis sutunlardan
(svaylardan) ibarot manes vo ya divardir vo méhkamlik Gg¢lin bir vo ya iki Ufiiqi
diraklarla bir-birina baglanir, tikismis cubuglarla birlogdirilir.

Islonmolor zaman1 asas yenilik optik-lifli sensorlarin signallarmi vo icazesiz
midaxilonin lokallasdirilmasini prosesinin emal etmok Ug¢lin ¢ox yuksok giymatli
program tominatindan istifads olunmasidir. Ona goéra do, kicik perimetrlor G¢lin belo

bir sistemin istifadasi somarali deyildir,
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3. Uciincui texnologiyaya misal olaraq optik-lifli sensor vo dartilmis nagqil
saddinin birlosmasindon ibarat olan perimetrlorin tohltkasizliyini tomin edon sistemi
gostormok olar. Optik-lifli sensor kabeli 3,2 m hindirlikdo dayaq diraklora
qurasdirilir (sokil 1.4) [10,23,24].

Sokil 2.4. Remsdag firmasimin Saber Ta re signal sadd sistemi

Optik siia tikanli naqil dayaq diroklordo yerlosdirilmis optik-lifli sensorlarla
mexaniki sokilda birlosdirilir ki, bunlar da nagilin dartilmasi naticasinda garginliyin
dayismalarini geyds alir. Hor bir zonanin maksimum uzunlugu 4 km-dir. Bu cir
sistemlor kigik xidmat xarclorinds ¢ox yiksok askarlama gabiliyyatino malik olur.

Metal tor vo ya gofas soklinds hasarlarin perimetrlarini qorumaq ¢iin yuxarida
geyd olunan tahlikasizlik sisteminin analoqu da movcuddur. Bu sistemda optik-lifli
sensor Uzarinda qurasdirilmig kasici lenta borkidilir. Qalinligi 0,5 mm va eni 20 mm
olan sinklonmis polad lent elo uzanir ki, hasarin {istiindon dirmasmaq cohdi zamani
optik-lifli sensor torofindon geydo alinan mexaniki deformasiyalara sobab olur.
Sistem tocaviizkarin yalniz ¢ox slratli harokatlorini agkar etmok (¢ln nazardo
tutulmusdur vo bunula yanas: praktiki olaraq yalan isadiismoalor yaratmur.

4. Signal maneasinin qurulmasi {i¢iin basqa bir variant da mévcuddur. Perimetr
sisteminin sensoru, Kevlar ilo guiclondirilmis plastik ortiiklo gorunan ¢goxmodlu optik
lifdon lehimlonmis bir sabokadir (sokil 1.5). Kevlar (aunrn. Kevlar) DuPont firmasi

torofindon istehsal olunan para-aramid lif (poliparafenilen tereftalamid) olmagla
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yuksok davamlidir [10,23,24].

Sokil 1.5. Signal manes sistemi

Soddin segilmasindon asili olaraq, gobokonin istonilon hissoesinin hor hansi
birinds optik lif dartildigda ve ya qirildigda sistem hoyacan signali formalagdirir. Bu
halda optik-lifli soboka - 1 (sokil 1.5) ayriligda qurasdirilir vo ya mévcud hasarin -2
yaninda quragdirilir. Tohlukasizlik sistemi hamginin divarlara (binalarin vo otaqlarin
muhafizasi) tikilo vo ya 50 sm-o godor dorinlikda yerin altina (oks yeralti sodd)
basdirila bilor [10,20,23,24].

5. Yuxarida gostarilonlora olava olarag, sensor kabellori qapali ilgok soklinda
hasara qurasdirilan sistemlor mévcuddur, belo ki optik-lifli sensorun hor iki ucu
standart optik birlosdiricilordon istifado edorok prosessora qosulur. Bir mihafizo
zonasmin maksimum uzunlugu 2 km-o barabar goturilir. Belo sistemlor miixtalif
metal hasarlarda yerlosdirilir vo hamginin do binalarin damlarini vo divarlarini

gorumag tgun istifads olunur (sokil 1.6) [23,24,26].
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Sokil 1.6. Bir miihafizo zonasiin uzunlugu 100 m oldugda sistemin

optik-lifli sensor kabelinin qapali ilgok soklindo yerlosdirilmasi

Bu cir sistemlor seriya soklinda deyil, optik liflorin standart Ortiiklarindan
forglonon xisusi islonmis optik kabellorindan istifade olunur. Bu ortiklor kabelin
xarici mexaniki tosirloro - tozyigo, deformasiyalara vo vibrasiyalara hossasligimi
artiracaq sokildo hazirlanmisdir. Sensorlarda coxmodlu optik liflordan istifado edilir.
Sistem prosessoru (APU) optik kabel vasitesilo Otlrilon lazer siiasmnin loko
strukturunda bas veran doyisikliklari geyds alir.

APU - siratli emal prosessoru tok kristal Uzarindo hazirlanmis moarkazi
prosessor (CPU) vo qgrafik emal prosessoru (GPU) kimi islomak 0gin nazards
tutulmus Advanced Micro Devices (AMD) torofindon hazirlanmig 64 bitlik hibrid
mikroprosessorlarin bir hissasidir.

6. Altinct tip tohlukasizlik sistemlori - g¢oxsayli icazesiz miudaxilalarin
lokallagdirilmasi zaman istifads olunan sistemloardir. Bu sistemds 1- prosessora 50-
ya gadar mihafizo olunan zona qosulur. Bu cir sistemin struktur sxemi sokil 1.7-do
verilmisdir [6,20,21,23].
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Zona 1 Zona 2 Zona 3

A", T -

Sakil 1.7. Coxsayli miidaxilalori lokallasdiran ¢oxzonali tohliikasizlik sisteminin

struktur sxemi

1-prosessor; 2-sensor kabeli; 3-coxlifli optik kabel; 4-optik birlogdirici;
5-birlasdirici kabel; 6-optik yuva; 7-sensor kabelinin sonluq bloku; 8-hasar

Bir prosessora qosulmus optik-lifli sensorlarin maksimum timumi uzunlugu 2
km, bir zonanin maksimum uzunlugu 100 m togkil edir. optik-lifli sensorun tovsiya
olunan Umumi uzunlugu 500 m vo zonalarin maksimum sayr 50 olduqda,
mudaxilonin lokallagdirilmas1 dogigliyi 10 m-dir ki, bu da ayrica bir zonanin
uzunluguna uygundur. Birlasdiran passiv kabelin uzunlugu ise 5 km-a godordir.

7. Bunlarla yanast muxtslif texnologiyalar1 birlogdiron bir sira sistemlor do

movcuddur (sakil 1.8) [10,29,31-33].

Sakil 1.8. Optik-lifli signal hasar1
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Signal qgapagmin yuxari elementi hossas optik-lifli sobokonin qosuldugu
dartilmig-naqilli sensordur. Toru kasmok vo ya deformasiya etmok cohdi olan Kimi
optik-lifli sensor hoyocan signali verir. Hasarin istiindon asmaga c¢alisarkon
tonzimlonan isadiisma Saddina malik dartilmis-naqilli sensor aktivlasir (dartilma 15

ilo 40 kq arasinda) vo hayacan signali formalasdirir.

1.3.2. Agir hasarlara vo divarlara malik obyektlorin perimetrloring
nazarat edon tohliikasizlik sistemlori

Optik-lifli sensorun hossasligi adoton agir metal hasarlarin vibrasiyasini
bilavasito geyd etmok Uglin kifayst etmir, ona gore do tohllkasizlik sistemini istehsal
edon sirkatlor onlara inteqrasiya olunmus optik-lifli sensorlara malik xisusi manea
yaradan sistemlar islayib hazirlayirlar.

1. Daxili optik-lifli sensoru olan sistem. Sistemin 6zoalliyi ondan ibaratdir ki,
optik-lifli sensor hasarin saquli dayaq diroklori vasitasi ilo kegon hasarin panelinin
yuxart {ifliqi kanalina barkidilir (sokil 1.9) [10,23,24,34].

Sokil 1.9. Sistemin xiisusi metal hasara qurasdirilmis sensor kabeli

Optik-lifli sensor tamamilo gapaq vasitasi ilo Ortllir (sokil 1.9-da gostarilmir),
hasar1 agsmaga cohd goOstororkon onun iifiiqi kanalinin deformasiyalarina reaksiya

verir. Istehsalgilarin fikrinco, sistem yanlis hayacan signallarinin soviyyesinin asag
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olmast ilo forqlonir vo praktiki olaraq texniki xidmot tolob etmir. Bununla belo,
sistemin ¢atigsmayan cohoti onun hassasliginin nisbaton asagi olmasidir. Sistemin
1slomoasi {iciin hasara 40 kq-dan ¢ox giic totbiq etmok vo ya hasarin sort baglantilarini
deformasiya etmok tolob olunur. Buna goro do, sistem yalniz bOylk mexaniki
tosirlorlo miisayiot olunan giic miidaxilalorini qeydo alacaqdir.

2. Inteqrasiya olunmus optik-lifli sensora malik sart manes [10,23,24,28].

Sakil 1.10-da bu manealardan birinin goriisii verilmisdir.

Sokil 1.10. Inteqrasiya edilmis optik-lifli sensorlu sort maneo

Optik-lifli sensor kabeli hasarin saquli diroklorinin kegdiyi yuxarida qutu
soklindos olan kanalda gizladilir. Bu dayaqlar miioyyan sarbastlik doracasine malikdir
vo mexaniki tosir olan zaman bir qadoar horokoat eds, déns vo ya vibrasiya eda bilir va
bu halda dayaqglara borkidilmis optik-lifli sensor kabelindo signal formalasdirir.
Sistem miixtalif név icazesiz miidaxilolori, yoni dayaqlara dirmasma, kosmo vo ya
aralama kimi miidaxilalori agkar edir [2,12-15,17-19].

Sort divarlarin vo maneolorin miihafizosi Ugln optik kabellor divarlarin vo ya
arakosmolorin igarisindo qurasdirilmis kvadrat yuvalarin togkil etdiyi sobokonin
sistemidir. Sistem yalniz kabel qirildiqda iso diisiir, ona gora do o, yalniz boyuk glc
tosirlorini (masalon, divar u¢gmasi) geydo alir vo belo bir detektoetmo meyarinda

yanlis isadiisma ehtimali olduqca Kicikdir.
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1.3.3. Obyektlorin perimetrlorino nozarat edon yeralti optik kabelli
tohliikasizlik sistemlori

Optik-lifli sensorlarin gizli sokildo qurasdirilmasi lazim goldikds, yoni onlari
toragin altina salmaq tolob olunduqda belo obyektlorin hasarlanmamis sarhadlorine
nozarat etmok miirokkob mosaladir. Bu cir problemloari hall etmok {igiin optik-lifli
sensorlarmn bir nego névii malumdur.

1. Obyektlora yaxinlasmalarin vo ya qadagan olunmusg orazilorin muhafizasi
liclin optik sistem (sokil 1.11) [10,12-14,23,24].
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Sokil 1.11. Yeralt1 optik-lifli sistemin struktur sxemi

Optik kabel obyektin gorunan perimetrinin sorhadi boyunca yerlosdirilir va
goruyucu maskalanmig ortiikls 6rtuliir. Kabel iki elastik hasir arasina yerlogdirilir vo
20 sm intervalla, yerdon 5 sm dorinlikda paralel ilmolor soklindo ¢okilir. Optik-lifli
SensOr insanin yerimasi vo ya silirinmosi zamani yaranan tozyiq doyismalorini askar
edir.

2. Digor bir optik-lifli tohlukssizlik sistemi yerin altinda qurasdirma igiin
nozords tutulmusdur vo icazasiz mudaxilo halinda midaxilo edanin horakat etdiyi
zaman yaratdig1 torpaq tozyiginin doyismalarini geyd edir (sokil 1.12). Bunun tgin
optik kabeli yer sothinin altinda ilgak soklindo ayarok 5...10 sm dorinlikdo 1-2 m
eninda zolaqda yerlasdirilir [10,23,24].
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Sokil 1.12. Yeralt1 optik-lifli tohlukasizlik sisteminin struktur sxemi

Yiksok vo hamcins hassasligi tomin etmok Ugtlin optik kabel ylngul metal
torun GUstlinds vo yuxaridan da eyni cir torla 6rtlir. Bu optik sistem demok olar ki,
bltun nov torpaglarda, yani qum, ¢inqul, gil torpaqglarda va s. istifads oluna bilar.

Toassiif ki, bu ciir totbiglor haqqinda atrafli malumat verilmir, lakin optik-lifli
tohliikosizlik sistemlorinin yeralti totbiginin effektivliyi maosolosinin holo do hall

edilmali oldugu qgoabul edilir.

1.3.4. Su sarhadlaorinin perimetrlorina nazarst edon tahliikasizlik sistemlori

Doniz va sualti obyektlorini qorumaq U¢ln parametrlorino gora 4-cii bandda
gostarilon metal hasarlarin miihafizasi sistemlorina analoji olan vo optik lifi duzlu
sudan qoruyan slava bir oOrtiik tobagasinin olmasi ilo forglonon soboks soklinds hassas
elemento malik optik-lifli sistemlor islonib hazirlanir. Belo bir tora malik sensor
ayriligda duran gomilarin yanalma yerlorini vo s. qorumagq ti¢iin istifadoe olunur. Bir
miihafizo zonasinin uzunlugu 100 m-dir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu giin Breqq qofsslorinin totbiqi osasinda daha
miasir vo perspektivli signallarin geydiyyati iisulundan istifade edon daha bir nov
tohliikasizlik sistemlori meydana ¢ixd1 [10,23,24,30].
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1.3.5. Breqq qofasi asasinda qeydiyyat iisulu

Birmodlu optik lifin 6zoyindo oks etdirici Breqq qofasi eksimer lazerin
(ultrabondvsoyi qaz lazerinin basqa bir ndévl) mavafig maska vasitasilo
ultrabondvsoyi siialanma ilo vo ya holoqrafik tisulla (iki interferensiya olunan tosiri)
yaradila bilor. ki qofas arasinda optik lifin kesiyi Fabri-Pero interferometrini toskil
edir, onun oks olunmasi (va 6tiiriilmasi) birinci va ikinci gofaslordon oks olunan optik
signalin optik faza forqindon asilidir. Deformasiya va akustik rogslorin tosiri altinda
optik signalin vo eloco do oks olunan optik signalin faza forqi doyisir.

Interferometrik sensorlar xarici amillorin tosiri altinda optik lifin kosiyinin
uzunlugunun doyismosino qarsi yiiksok hossasliga malikdir. Bir dalga uzunluglu
qofaslora malik bir fiber-optik paylanmis sensorun sxemi sokil 1.13-do géstorilmisdir
[10,23,24,31].
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Sokil 2.13. Bir dalga uzunluguna va zamana gors demultiplekslomoyo asaslanan

gofaslora malik optik-lifli paylanmis sensorun struktur sxemi
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Optik siia monboyi kimi impuls rejimindo isloyon bir tezlikli birmodlu
yarimkecirici lazerdon istifado olunur. Hor bir qofaslor sistemindon impulslar forgli
zaman gecikmosi ilo daxil olur. Har bir sahadon daxil olan signallar1 ayirmaq {igiin
zamana goro multiplekslomodon vo Signalin demodulyasiyasi iiclin iso sinxron
detektrlomodon istifado olunur Ki, bununla olagodar sxemdo olavo faza
modulyatorundan istifado olunur. Optik gecikmo xotti zamana goro siiriisdiirilmiis
impulslar seriyasin1 formalagdirir ki, bunlardan hor biri optik lifin mivafiq
sahasindan oks olunan impulslarla interferensiya olunur.

Belo optik-lifli tohliikasizlik sistemlorinin real totbigi totbiqi zamani holledici
rolu Usti ortilmomis optik liflo miiqayisodo optik lifin hossasligimin 30 dB
artirtlmasini tomin edon optik lifin ortiiyiiniin materiali oynayir. Hal-hazirda akustik
dalganin miixtolif materiallarla qarsiligli tosirini giymotlondirmoak {i¢ilin riyazi
modelin qurulmasi iizro analitik islor aparilir vo Ortlyidn materialindan asili olaraq
optik lifin akustik tozyiqo hossasliginin artirilmasi tigiin eksperimental todqiqatlar
aparilir. Breqq qofosi osasinda islonmis obyektin perimetrlorino nozarst edon
tohliikasizlik sisteminin parametrlori cadval 2.1-do gostarilmisdir.

Cadval 2.1. Breqq gofaslarine asaslanan tohliikasizlik sisteminin parametrlori

No Tohliikasizlik sisteminin parametrlori

1. | Tohliikasizlik sisteminin istonilon ragslora gars: yuksok hassasligi

2. | Yanls isadiismalorin sayimni azaltmaq iiglin proqram vasitasi ilo hassasliq

haddini doyismok imkani

3. | Yalniz sarhadi kegmo fakt1 haqqinda deyil, hom do onun ke¢diyi saho haqqinda

2-10 m doqiqlikls signalin alinmasi

4. | Tohliikasizlik sistemindon dord is rejimindo istifado etmok imkaninin olmasi:
Metal hasarlara malik obyektlorin perimetrlorine nazarat edon tohliikasizlik
sistemlori;

Agir hasarlara va divarlara malik obyektlorin perimetrlorine nazarat edon
tohlukasizlik sistemlari;

Obyektlorin perimetrlorine nozarat edon optik kabelli yeralti tohliikasizlik
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sistemlori;

Su sorhadlorinin perimetrlorine nozarat edon tohliikasizlik sistemlori.

Tahliikasizlik sisteminin qurasdirma xorclori:

- movcud hasar olan halda hassas optik-lifi hasara boarkitmok kifayotdir;

- yeralt1 tohliikesizlik sistemi kimi istifads edildikds, 0,2-1,5m dorinlikds hossas
optik kabel ¢akib, torpaqla 6rtmok kifayatdir.

Oxsar parametrloro malik xaricds istehsal olunan sistemlorlo miiqayisado

sistemin nisboton maya doyarinin asagi olmasi (50 min dollardan ¢ox olmayan)

Icazosiz miidaxilo yerinin tolob olunan doqiqliyinden asili olaraq miihafizo

olunan perimetrin uzunlugu 2...4 km arasindadir

Obyektin perimetrino miidaxilo edon obyektin voziyyati real zaman miqyasinda
monitorun ekraninda gostarilir vo miidaxils fakti geyds alindigdan sonra da

tohliikasizlik sistemi islomoya davam edir

Tohliikasizlik sistemi homginin obyektin perimetrino ¢oX sayli miidaxilolori

geydo alir

10.

Tezlik spektri tizra icazasiz miidaxila edonin ndvini tayin etmok imkanina
malik olmast:
- adam;

- avtomobil.
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Il FOSIL. OPTiK-LIFLI TOHLUKOSIZLIK SISTEMLORININ
PASSIV KOMPONENTLORI

2.1. Obyektlorin perimetrlorina noazarat edon optik-lifli tohliikasizlik
sistemlarinin passiv komponentlarinin tadqiqi

Is prinsipi giris lifli isigdtiiriiciidon qradient linzanmn ¢ixisinda saxolondirmo
omsalinin biitlin tonzimlonmo diapazonunda c¢ixis lifli 1s1qotiiriicliniin - apertura
sahosindon konara ¢ixmayan isigli noqtonin formalasdirilmasina osaslanan “Optik-
lifli saxolondirici” molumdur [7]. Optik-lifli saxslondiricinin torkibina ii¢ qradient
tipli linza daxildir ki, onlardan ikisi optik oxa paralel miistoviys vo hamin iki linzanin
en kosiyi sahasing iso liglincii qradient linza yerlosdirilmisdir. Optik-lifli saxalondirici
iki digor linzanin birlosmo miistovisine perpendikulyar sokilds {igiincli gradient
linzanin harokat etmoasi hesabina saxalondirmo amsalmin 0-dan 1-o gador diapazonda
doyisdirilmosini tomin edir. Lakin bu optik-lifli saxolondirici vasitosi ilo lifli
1s1qotiirtictidon optik stialanmanin saxolondirilmosi liclin homin lifli 151q6tiirticti iki
hissaya boliiniir ki, bu da onun ¢atismayan cohatidir.

Lifli is1g6tiirticii 1ki hissoya boliinmodon optik siialanmanin saxslondirilmasini
yerina yetiron “Optik-lifli saxalondirici” [8] molumdur. Bu optik-lifli saxalondiricinin
torkibino optik siialanmanin saxolondirilmosi hoyata kecirilon lifli is1qotiriicii,
makroayilmaoni formalagdiran sixict rolik, novcuqlu prizma, saxslondirilmis optik
stialanma istigamotlondirilon lifli isiqotiiriicti daxildir. Qeyd etmok lazimdir ki,
saxolondirmo amsalinin doyigsmasi liclin prizmanin optik novcuguna rolikin sixilma
doracasini doyismok lazimdir. Lakin bu optik-lifli saxalondirici lifli is1g6tiiriiciiniin
oyilmo radiusunun mohdud hadd daxilinds doyismosini tomin edir va yalniz birmodlu
lifli is1gotiiriiciidon optik stialanmanin saxolondirilmosi zamani istifads olunur.

Texniki mahiyyatina gors toklif olunan “Optik-lifli saxslondirici’ya an yaxin
olan va onun prototipi sayilan “Optik-lifli saxalondirici”dir [6].
Bu optik-lifli saxslondirici birinci diizxatli sahoyo, verilmis radius tizro ayxatli

sahoyo, ikinci diizxotli sahoyo, 0zoyo vo is1q oksetdirici Ortiiyo malik lifli
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is1qotiirticiidon, isiqotiiriiclinlin ayxatli sahasi ilo lizba-iiz yerlosdirilmis, fotodetektor
soklindo yerno yetirilmis, saxolondirilmis optik slialanmani gobul edon elementdon,
fotodetektorla vo is1qotiiriiciinlin oyrixotli sahasi ilo alagods olan, bu siialanma {ic¢lin
soffaf materialdan hazirlanmis dielektrik miihitdon ibaratdir.

Bu cir optik-lifli saxolondiricinin ¢atismayan cohati ayilma radiusunun verilmis
qiymoatdon sonsuzluga godor doyismasi gostorilso do, bu doyismo hoddi mohduddur,
clinki oyilmo raduisunun qiymesti 5...60 mm-lik diapazondan konara ¢ixdigda optik
stialanmanin saxolondirilmoasi prosesi bas vermir. Digor torofdon bu optik-lifli
saxolondirici vasitosi ilo saxolondirilon optik siialanmanin bir lifli isiqotiiriictidon

digorino yonlondirilmasi prosesi tomin edilmir.

2.2. Optik-lifin makrooyilmasindon istifado etmakls kiitls sensorunun
islonmasi

Optik-lifli sensorlar perimetrino nozarat olunan obyektin voziyyati hagqinda
molumati 6tlirmak iiglin genis istifado olunur. Hal-hazirda deformasiyani, vibrasiyani
(titromoani), tozyiqi, temperaturu va s. dlgmaya, eloca do obyekts izasiz miidaxiloni
askar etmoyo imkan veron optik-lifli sensorlar islonib hazirlanmisdir. Bu sahado
aparilmis analizlorin noticasi optik lifin makroayilmosindon istifado etmoklo optik-
lifli sensorlarin igslonmasinin miimkiinliiytinii gostorir. Belo optik-lifli sensorlarin
elektrik vericilorlo miigayisodo stiinliiklori arasinda elektrik vo elektromagnit
tasirlorine qarsi tohliikasizliyini, geniszolagliligini, nazarat olunan obyektin vaziyyati
hagqinda molumatlarin 6tiriildiiyii optik liflordon istifado etmok imkaninin olmasini
gostarmoak olar. Optik-lifli sensorlar elektrik signalini optik signala ¢evirma prosesini
aradan qaldirmaga vo obyektlorin voziyyatinin diagnostikas1  sistemlorini
sadolosdirmoys imkan verir.

Obyektin perimetrina icazasiz miidaxiloni askar etmok ti¢iin asan tatbiq olunan
optik-lifli sensor toklif edilir. Bu optik-lifli sensor yalniz obyektin perimetrina
miidaxilo faktin1 toyin etmoyo imkan verir, lakin miidaxiloni téradon obyektin
noviinli, yani heyvan, insan, naqliyyat vasitasi oldugunun miioyyan etmays imkan

vermir. Bu isin moagsadi tokco miidaxilo faktini1 deyil, ham do obyektin (pozucunun)
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xiisusiyyotlorini, yoni kiitlosini miioyyon etmoyo imkan veron optik-lifli sensorun
1slonmosidir.

Eksperimental qurgu vo tadqiqat metodologiyasi. G.652, G.655 vo G.657
markal1 optik liflor todqiq edilmis vo todgiqat obyekti kimi bu optik liflorin
secilmosinin osas sobobi optik lifli kommunikasiya xotlorindo on ¢ox istifado
olunmasi vo hamginin makroayilmoays (radiusu 2,0 mm-don ¢ox olan makroayilmo)
forqli hossasliga malik olmalaridir. Hassasliq dedikdo, optik lifin makrooyilmonin bag
vermosino reaksiya dorocosini  nozordo tutulur. Makrooyilmo reaksiyasini
qiymotlondirmok tiglin Acr/ AL parametrindon istifado edilocok, burada Aa optik
stanin  zoiflomosinin - mavafig doyismosi, AL iso makroayilmo qovsiiniin
uzunlugunun doyismosidir. Bu halda, optik lifdo optik siianin zoiflomasi asagidaki

ifada vasitasi ilo toyin olunur [12-14]:
a=10Ig(R, / P), dB (2.1)

burada P, —vo P — optik lifin giris vo ¢ixisinda optik stialanmanin giictidiir.
Eksperimental tadqigat qurgusunun struktur sxemi. Optik siia

monboyindon (OSM) vo optik giic dlgoandon (OGO) ibarot optik tester (OT) vo

makroayilmoa formalasyicisi (F) daxil olmagla eksperimental tadqigat qurgusunun

struktur sxemi sokil 2.1-do verilmisdir [6].

0GO

Sokil 2.1. Eksperimental qurgunun struktur sxemi

OSM optik lif (OL) vasitesi ilo OGO cihazina qosulur. Makroayilmo
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formalagyicist (F) 2,5-15 mm radiuslu makroosyilmolor yaratmaga imkan verir vo
ondan istifado edorok dairo soklinds dolaglar vo bu daironin qévslorini yaradilir.

Ekspermentin aparilmasi tigilin istifado olunan tocriiba qurgusu asagidaki kimi
isloyir. Optik siia monboyindon 1,0 mVt giiclindo optik siia optik lifo ottralur. Optik
stianin dalga uzunlugu 1310, 1490, 1550 vo 1625 nm qiymatlorini ala bilor ki, bu da
tadqiq olunan optik liflorin soffafliq pancolorine uygundur (bu dalga uzunluglarinda
optik giiciin 6lgiilmoesi diapazonu uygun olaraq 10™ <107Vt toskil edir). OSM-nin
cixiginda optik giictin 1,0 mVt qiymotinds optik stianin giiciiniin geyri-sabitliyi 0,005
dB-don bdyiik giymet almur. Optik lifin ¢ixisina optik siia giiciinii 6lgon (OGO) 6l¢i
cithazi qosulmusdur. Optik lif qirilmadan onun iizorindo makroayilmo formalayicisi
yerlasdirilir. Tacriiba aparilan zaman optik lifin uzunlugu 2,0 m-2 barabaer secilmisdir
ki, bu da optik lifdo optik siianin zoiflomasi makroayilme olmadigda nazora almaga
imkan verir.

Olgmolor ISO/IEC 17025-2019 standartinin  toloblorine uygun olaraq
eksperimentlor temperatur 20-25°C, nisbi riitubat 70%-o qodor, atmosfer tozyiqi 975-
1025 hPa olan ekoloji soraitdo aparilmigdir. Sinaqglarin belo ekoloji soraitdo
aparilmasinin asas sobabi odur ki, verilon ekoloji parametrlordo optik lif yaratdigi
zoiflomonin qgitmati sabit qalir. Homginin, bu seraitdo OSM-nin dayanighigi vo OGO
cihazinin hassaslig sabit galir.

Eksperimental tadqiqatin naticolori vo onlarin muizakirasi. Optik lifin
makroayilmoys hassasligini miioyyan etmok iiciin « optik-lifdo optik siianin
zoiflomasinin R makroayilme radiusundan asililig1 analiz edilmisdir [12-14].

Sokil 2.2-do bir tam dovr Ggin A4 =1490 nm oldugda @ —nmn R —-don
asililiglarini gostorir (1 - G 657; 2 - G 652; 3 - G 655).
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10 R, mm

Sokil 2.2. Bir tam dovr ¢un A =1490 nm oldugda a —nin R —dan asililiglarini

A —nin digor qiymatlori {igiin asililiglar analojidir.

Cadval 2.1-do sokil 2.2-do R=7,5 mm-do qiymotindo todqiq edilmis optik
lif novlari tiglin optik slianin glica gora zaiflomasinin giymatlori verilimsdir.

Cadval 2.1. Tadqiq olunan optik liflorin parametrlrai

Makroayilma zamani optik siianin verilmis dalga uzunlugunda
Optik lif guico gors zaiflomoasi (dB)
1310nm 1490nm 1550nm 1625nm
G652 0,5 2,0 2,6 55
G655 3,5 5,4 7,5 9,6
G657 0,2 0,5 1,2 3,3

Sokil 2.2 vo cadval 2.1-don goriindiiyi kimi, R —makroayilma radiusunun
buraxila bilon giymatlarindo G655 tipli optik lifin zaiflomasi on boyik giymatlorini
alir. Buna goro do, optik-lifli sensor hazirlamaq tglin G655 tipli optik lif daha ¢ox
istifads olunur.

Sakil 2.3-do makroayilma radiusunun R=7,5 mm sabit qiymatindo optik
sianin zoiflomasinin miixtolif dalga uzunluglart {i¢iin makroayilma qovsiiniin

uzunlugundan L asililigi gostorilir (A - 2=1625; m - 1550; e - 1490; ¢ - 1310 nm).
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Sokil 2.3. Optik stianin zaiflomasinin miixtalif dalga uzunlugundan asililigi

Alman naticolor onu gostorir ki, optik lifin L —makroayilmo qovsiiniin
uzunlugunun artmasi optik siianin zoiflomasinin artmasina sobab olur, bu asililiq xatti

asililiga yaxindir vo asagidaki ifads vasitasi ilo toyin olunur:

a=2%1 (2.2)
AL

Dalga uzunlugunun artmasi Aa /AL nisbatinin artmasina sobob olur.
Belalikla, miixtalif dalga uzunluglart 4 =1310nm {glin Aer/ AL =0,01 dB/mm; 1490
nm Gg¢in - 0,04 dB / mm; 1550 nm dgtin - 0,10 dB /mm; 1625 nm (gin - 0,21 dB
/mm-3 barabardir. R =7,5mm va ya daha ¢ox artmasi ilo biitiin dalga uzunlugunun

A qiymatlari tigiin Aa / AL —ds azalma miisahido edilir. Qeyd etmok lazimdir ki,
R=80 mm-do yalmz A=1310nmigc¢in Aa/AL=0 olur. makrooyilmo radiusu

R —in daha da artmast 4=1490nm (c¢ln Aa/AL =0, sonra isa 1550 nm va optik
stianin digor biitiin dalga uzunluglar1 tgiin R>15 mm qiymoatindo Aa/AL=0
olmasina gatirib ¢ixarir. R <7,5mm-do Aa/ AL —dos artim, A —nin biitiin giymatlori
uclin iso R—in azalmasi ilo miisahido edilir.

R <25mm Gglin Aa/ AL —nin giymati miioyyan edilmomisdir, ¢iinki R—in

bela giymatlari {i¢iin optik lifdo qirilma bas vera biloar. Qeyd edok ki, R <2,5mm va



32

L=27R-do A=1625nm ii¢lin makroayilmodon yaranan zsiflomo kifayot qodor

boylk olur (a >90dB). Cadval 2.2-do G655 markali optik lif Gclin 1550 nm dalga

uzunlugunun vo makroayilmo radiuslarinin miixtolif giymotlori Aa/ AL nisbatinin

olds edilon giymatlorini gostorir. Cadval 2.2-do R —nin azalmasi Aa / AL nisbatinin
artmasina sobab olur.

Cadval 2.2. Optik lifin makroayilmo parametrlori

R,mm 7.5 9.0 10.0

Aal AL, dB/mm 0.07 0.06 0.02

Icazasiz miidaxilo edo obyektin Kkiitlasini tayin edon optik-lifli sensor.
Optik-lifli sensorun stuktur sxemi sokilds 2.4,a-da verilmisdir. Bu sensorun tarkibina
1 — Gst gapaq, 2 — alt gapaq, 3 — Ortuk, 4 — istigamatlondirici, 5 — iclik, 6 — diiyma, 7
— dayaglar, 8 — cubugdan, 9 — membranlar va 10 — yay daxildir [12-14,27,30].

a) 5 6 b) %
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Sokil 2.4. Optik-lifli sensorun vo makroayilmo formalayicisinin Stuktur sxemi

a) — optik-lifli sensorun qurulusu; b) — makroayilme formalayicisinin sxemi

Optik-lifli sensor asagidaki kimi islayir.

Kiitlosi m olan icazasiz miidaxilo edon obyekt ditymoni -6 basdiqda i¢liyin -5
yerdayismas bas verir. Iclik isitqgamatlondiricidon -4 kegir vo membranlara -9 sixici
tosir gostrir. Membranlar -9 arasinda optik lif yerlosdirilir. Optik lifin yanlara

stirligmasinin qarsisini almaq vo dairo qovsii soklindo makrooyilmo formalasdirmaq
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uclin membranlardan birindo iki Kigik paralel istigamotlondirici -4 diyircok
yerlosdirilmigdir. Optik lif bu diyircoklor arasinda yerlosdirilir. Belo yerlosdirilmo
icliyin membrana tosiri zamani optik lifin yan torafa siirlismosine imkan vermir vo
sixilma dayandiqda optik lifin dizxotli sokil almasina komok edir. Homginin,
cubugun membranlara tosiri naticosindo optik lifin makrooyilmasi formalasir, onun
R —radiusu ¢ubugun yuvarlag ucunun radiusuna uygun golir (sokil 2.4,b).
Membranlar optik liflo birlikdo dayaglara barkidilir. Dayaqglar arasindaki mosafo

membrana tosir edon i¢liyin diametrino borabordir. Dayaqlarin kenarlart R, =20 mm

radiuslu dairavi qif soklindo hazirlanmigdir. Radiusun bu qiymoti makroayilmolorda
dayaqglarin konarlarinda optik siianin zoiflomasini aradan qaldirmaga imkan verir
(sokil 2.4,b). Iclikdo dayaqlarin ¢iyinlorina sdykonorak icliyin  harokotini
mohdudlasdiran dironcdon istifado olunur. Bu giiclii tosir altinda optik lifli
membranlarin  qurilmasinin - qarsistm almaq  {iciin  lazimdir.  I¢liyin ~ AX-—
yerdoyismosindon makroayilmo qOvsiiniin L —uzunlugu asilidir. Qeyd etmok
lazimdir Ki, iclik membrana tosir etmoadikdo makroayilmo qovsiiniin L —uzunlugu
L =0 olur. Icazasiz miidaxilo edon obyekt optik-lifli sensorun diiymasins tosir etdiyi
zaman alinan makroayilma qdvsinin L —uzunlugunun maksimum qiymoti 7R —

barabar olur va asagidaki kimi tayin olunur:
L=2Rarccos(1—%j. (2.3)

Icazosiz miidaxilo edon obyektin dilymoyo tosiri altinda icliyin AXx—

yerdoyismoasi yaymn K —sartlik amsalindan va obyektin m —kiitlosindon asilidir:
Ax=mg /K, (2.4)

burada g — sorbast diismo tacilidir.
Bu halda zaiflomonin yikin kitlosindon asililig1 agagidaki kimi tayim olunur:



34

Aa mg
=—2R 1-—=|.
o AL arccos( R j (2.5)

Belolikla, optik sliznin zoiflomasi ilo kiitlo arasindaki asililiq tors kosinus
funksiyasidir. (2.5) ifadasi ilo tosvir olunan bu funksiya « ilo m arasindaki asililigin
xotti olmasina yaxin oldugu bir sahayo malikdir.

Optik-lifli sensorun vo yayin konstruksiyasindan istifado olunmasi dalga
uzunluglarinin 1 - 2=1310 nm; 2 - 1490 nm; 3 - 1550 nm; 4 - 1625 nm giymatlori
Ucln zoiflomonin « sensorun diiymosino tosir edon M kiitlosindon eksperimental

astliligi alinmigdir (sokil 2.5).
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Sokil 2.5. Optik lifin zoiflomasi ilo & ilo tasir edon kiitlo m arasindaki asililiq

I¢liyin yuvarlaq ucunun radiusunun R =7,5 mm giymtinda optik siianin biitiin
tadqiq olunan dalga uzunluglar ii¢lin zaiflomoni 6lgmok miimkiin olur. Almmis
asililiglardan gorundiyd kimi, ditymoyo tesir edon kiitlonin 3,3-don 7,5 kq-a qodor
diapazonda « —zoiflomonin M—don asililigi xatti qanunla doyismoyo yaxindir.
Optik-lifli sensora m = 3,3 kq kiitls tosir etdikds i¢liyin yerdoyismosi elo olmalidir ki,
makroayilma qovsiiniin uzunlugu optik stianin Kigik zaiflomasini tomin etsin va optik

stianin giiciinii 6l¢an cihazin xatas1 daha daqiq naticalar alda etmoya imkan versin.
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Belaliklo, bu optik-lifli sensor obyektlorin kiitlosini 6lgmok {igiin istifado edilo
bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, icliyin yerdoyismoSinin miioyyon diapazonunda
o —nm AX —don asililigi da xatti olur. Ona gora do, optik-lifli sensor iso baglamazdan
ovval bu diapazonun AX —minimum giymatini toyin etmok lazimdir. Masoalon, bunun
liclin ditymonin kiitlesini 3,3 kq artirmaq lazimdir vo bu zaman optik-lifli sensor 0O-
dan 4,2 Kkg-a qgodor olan kiitloni 6lgmays imkan verir. Optik siianin dalga
uzunlugunun artmasi optik-lifli sensorun hoassasligiin artmasina sabab olur. Optik-
lifli sensorun hossasligti AX—nin qgiymatinin  gévdenin kiitlesinin  muvafig
doyismasino Am —o nisbati kimi toyin edilir. @ —nmm m-—don asililiginin xatti
doyison sahasi tiglin on yiiksok hossasliq dalga uzunlugunun A =1625nm giymaotino
uygun olmaqgla 1,4 dB/kq, on kigcik hassasliq dalga uzunlugunun A=1310nm
qiymatinds 0,2 dB/kq toskil edir [12-14,27,31].

Belolikla, optik lifin makrooayilmasi asasinda optik-lifli sensorun eksperimental
todqiqi homin sensordan cisimlorin kiitlosini 6l¢gmok {igiin istifado edilmasinin
miimkiinliiytinii géstordi.

Optik-lifli sensorun bdyiik kiitloni 6lgmasi iliglin yay sortliyini artirmaq
lazimdir. Kiitlonin talob olunan 6lgma diapazonu tigiin yay sortliyini asagidaki ifado

ilo toyin etmok olar:

Mmaxg
K=_"Xg 2.6
R (26)

burada Mmax g —maksimum kiitladir.

Aydindir ki, optik-lifli sensorun mexaniki hissosinin digor konstruksiyalari da
istifada edilo bilor, bu da optik lifin makroayilmasini tomin edan icliyin kiitlays
miitonasib olaraq AX goder mosafays yerdayismasini tomin edir.

Natica. Todqiq olunan optik liflor arasinda G655-in makrooyilmoalora qarsi on
yiiksok hassas olmasi eksperiment yolu ilo miioyyon edilmisdir. Miioyyan edilmisdir

Ki, makroayilmo radiusunun sabit giymotinde makroayilmo qdvsiiniin uzunlugunun
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artmas1 optik lifdo optik slianin zoiflomosinin artmasina sobab olur. Bu asililiq

makroayilma qovsiiniin uzunlugunun 0+ 7R diapazonunda xotti doyismoyo yaxindir.

2.3. Optik-lifli saxalondiricilarin isini xarakterizo edon parametrlorin
tadqiqi

Optik-lifli saxoalondiricilorin (OLS) is prinsipi iki qonsu OL-lorin 6zoklori
arasindaki dar zolagda sahonin fasilasiz konsentrasiyasina asaslanir. Bu halda onlar
arasinda yaranan alagonin miioyyonlogdirmasi zoruriyyati meydana golir. Ona goroa
do, biitiin OLS-lar asasan li¢ parametrlo xarakterizo olunur [12-14,27,31]:

Ke¢id sonmasi. Bu OLS-nin ¢ixiglarindan har hansi birinds alinan optik giiclin

biitlin ¢ixislarda alinan iimumi giico olan nisbati ilo xarakterizo olunur:

a, :10Iog(||}“ J dB (2.7)

cix Y

Izafi itki. Bu parametr girisdoki iimumi giiciin ¢ixisda alinan {imumi giico olan

nisbati ila xarakteriza olunur:

a, :1OI09(@],dB (2.8)

cix Y

Izolyasiya) parametri. Bu parametr bir OLS-nin girisinde olan giiciin
qiymatinin ikinci OLS-sinin ¢ixisindan oks olunan giiclin qiymatina olan nisbatinin

onluq loqarifmi ils tayin olunur:

K. :10|g(@j, dB (2.9)

cix2
burada OLS-nin ¢ixisindan oks olunan giiclin qiymati az olmalidir.

Mdasir dovrds izafi itkinin gqiymati 0,5 dB-dan az, izolyasiyanin qiymati isa 50
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dB-don ¢ox olan OLS-lor hazirlanir. Bu da oks olunan dalganin giiclinii 6lcon zaman
onlardan istifado etmoyo imkan verir ki, bu da masalon, optik reflektometrlo (OTDR)
itkini 6lcon zaman istifads edilir (OTDR - optik zaman-impuls reflektometri (Optical
Time Domain Reflectometr)).

OLS-nin basga keyfiyyot gostoricisi kimi onun OL iizro yayilan modun
xarakteristikasindan vo ya modun polyarizasiya voziyyotindon asili olmamasini
gostormok olar. Gostorilon keyfiyyot gostoricilori ilo yanast OLS-lorin asagdaki
parametrlorindon dos istifads olunur [6-8,27,31].

Verilis omsali. Bu parametr giris qiitblorinin hor hansi birino daxil olub, ¢ixis

qiitblorinin birindon ¢ixan OS-nin giiciiniin itmosini toyin edir:
k,.(1, 1) =-10Ig(R; /P)). (2.10)

Istiqgamatlondirms amsal. Bu parametrlo OLS-nin ¢ix1s qiitblorine daxil olan
OS-nin giiciiniin keyfiyyati, yani bir giris qiitbiindon oks olunaraq o biri giris qlitbiino

daxil olan faydasiz signalin hansi giico malik oldugu toyin edilir:
ki, 1)=101g(R, -P,). (2.11)

OLS-lorda bas veran itki. Bu parametr giiciin ¢ixis qiitblori arasinda
paylanmasin1 gostorir. Giic ¢ixis qiitblori arasinda borabor paylandiqda itkinin

qiymati asagidaki ifads il toyin olunur:
o, =—=101lg(1/n). (2.12)

Oks olunan signalin sopalonmasindon alinan itki. Bu parametr girisdoki
signal qiitbo otiirilon zaman homin qiitbiin ¢ixisinda alinan signalin giiciiniin

soviyyasini toyin edir:

k(i, j)=10Ig(P, /P).
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Izafi itkinin tam qiymati. Bu parametr ¢ixis giitblorinin hamisindaki giiclorin

giris qlitblarindan birinds olan giico nisbati ilo xarakterizo olunur:

kizittam = _1O|g(z P|] / R) (213)

Beloliklo, OTS-lorinds istifado olunan OLS-lor OLRX-lorindo OS-nin giiciiniin
paylanmasin1 hoyata kegirir. Ona goro do, cixisda alinan giiclin qiymati optik
kanaldan hor bir OLS-yo ayrilan {imumi giiciin qiymatindon asilidir. ©lavo olaraq
geyd etmok lazimdir ki, 1zafi itki (aii) konnektorla (birlosdirici qurgularla), OLS-lorin
birlogdiklori yerlordoki calaq itkilori (oca) hesabina iimumi giiciin qiymsotinin
azalmasina sabab olur.

Paylanan giiciin qiymati OLS-nin bolms amsali ils tayin edilir:

K P./P

sax = gir ¢ixi ! (214)
bu parametrlor {imumi itkinin qiymatini toyin etmaya imkan verir.

Ay = &, —10Ig K, +2cx, (2.15)

um

burada «,, —giris vo ¢ix1s avadanlaqlarinin qosulma yerlorinde yaranan giic itkisini

gostorir.

2.4. Makroayilms diametrinin oplif lifin xromatik dispersiyasina tasirinin
tadqiqi

Oplif lifin xromatik dispersiyasini miioyyanlasdirmok ii¢iin modullagdirilmis
optik stianin fazasimi doyismok tiigiin istifado edilon optik lifin makrooyilmoalarinin
diametrlorini toyin etmok lazimdir. Bununla yanasi eyni diametrli optik lifin bir nego
dolaglarinin fazalarini da doyisdirmok ficlin istifado etmok imkani yaranir. Aparilan

tadqgiqatlar noticosinda optik lifin miisyyon diametrli makrooyilms halinda optik
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liflorin D —xromatik dispersiya omsalinin optik siianin dal§a uzunlugundan

asililiglart qurulmusdur ki, bu asililiglar da sokil 2.6-da gostorilmisdir [6-8].

t D. ps/(nm-km)

s A, nm

1220
L

Sakil 2.6. Optik lifin xromatik dispersiya amsalinin dalga uzunlugundan asililigi

o — G657 sargisiz; m — G657 bir sarg1 ilo; A — G652 sargisiz; x — G652 bir sargi ils.

Naticalor makroayilma diametri d,=5 mm olan hal Ggiin alds edilmisdir. Alinan
naticalordon goriindiiyli kimi makroayilmonin olmasi tadqiq olunan optik liflorin OL
biitiin markalar ii¢lin xromatik dispersiya omsalinin artmasina gatirib ¢ixarir. Qeyd
edok ki, bu effekt d.<7 mm-do 6ziinlii gostormoys baslayir. Optik siianin dalga
uzunlugunun artmasi makroayilms olan vo makroayilms olmayan halda slds edilon
xromatik dispersiya omsallar1 arasindaki forqin A-nin artmasina sabob olur.

D —xromatik dispersiya amsalinin doyismasinin A —nin an kicik qiymati tadqiq
olunan diapazonun ilkin 2 =1270nm dalga uzunluguna, on bdyiik qiymati iso son
A =1540 nm dalga uzunluguna uygun golir. Belsliklo, G652 markal1 optik lif ii¢lin
xromatik dispersiya amsalinin doyismoesinin an kigik forqi A=3ps/(nm-km), G 657
markali optik lif Giglin isa A=8ps/(nm-km)-a barabar olur. G652 markal1 optik lif ti¢iin
xromatik dispersiya omsalinin doyigsmasini oan boyiikk forqi G652 markali optik lif
tictin A=23ps/(nm-km) vo G 657 markali optik lif iigiin A=14ps/(nm-km) olmusdur

[29]. Bu, optik liflorin todqiq olunan markalarinin miixtslif daxili strukturlara malik
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olmasi vo niivonin vo Ortiiklorin miixtolif sindirma omsallarina malik olmasi ilo
baglidir. Ona goros do, miixtalif dalga uzunluqlu optik siialar {i¢ctin makrooyilmo omolo
goldikdo todqiq edilmis optik lif markalarinin xromatik dispersiyast miixtolif ciir
doyisir. Bu, makrooyilmo olan halda dalga uzunlugunun doyismaosi bas verir ki, bu
halda D=0. Makroayilmo olan halda G652 markali optik lif {g¢iin dalga
uzunlugunun doayismasi A =1360 nm-don A =1460nm-o qadar doyisir. G657 markali

optik lif Gglin d,=5 mm-lik makroayilmo bas verdikds tadqiq olunan dalga uzunlugu
diapazonunda Ao olmur. Qeyd edok ki, G657 markal1 optik lif {igiin makroayilmo
olmadiqda A, =1460nm -2 barabor olur. Belaliklo, tosdiq edilir ki, makrooyilma bas
verdikda vo optik lif 6rtiiyiine daxil olan optik siianin faizini artirir vo bu da xromatik
dispersiyanin artmasina sobab olur. Makroayilme olan halda optik lifin
dispersiyasinin  dikliyinin orta qiymotinin artmasina sobab olur. Beloliklo,

makrooyilmo olan halda G652.A markali optik lif iigiin S =0,08ps/(nm?-km)

qiymatini vo d,=5Smm olan makroayilms olan halda iso S_ =0,14ps/(nm?-km)-o
barabar olur. G652.D markali optik lif tigiin, d,=5mm olan makroayilms olan halda
S,, =0,03ps/(hm*km) vo makroayilms olmayan halda S_ =0,05ps/(nm?-km)
qiymatini alir. G652 markali optik liflo miiqayisade G657 markali optik lifin
makrooyilmoloro daha az hossas oldugu Uglin makrooyilmo diametrinin S, —
qiymoatindon daha az asililiga malikdir [6-8,21,24]. Makroayilma dolaglarinin sayinin
artmas1 xromatik dispersiyanin qiymatinin artmasina sabab olur [29]. Bunu sokil 2.7-
do gostarilon xromatik dispersiyanin makroayilma dolaglarinin sayindan asililigi da

tosdiqloyir.
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+ D, ps/(nm-km)

Sokil 2.7. Optik lifin xromatik dispersiyasinin diametri Smm olan

dolaglarin sayindan asililigi

m —G657D markali optik lif, ® -G652A markali optik lif

Sakil 2.7-da toqdim olunan verilonlor 1540 nm dalga uzunluqlu optik siia ti¢lin
almmisdir. Bu dalga uzunlugunun bels se¢ilmasi A-nin on boyiik qiymot almasi ilo
baglhidir. Verilmis asililigin xarakteri dolaglarin sayinin artmasi optik lifin o hissasinin
uzunlugunun artmasi ilo toyin edilir ki, bu zaman niivonin vo Ortiiylin sinma
gostaricilori makrooyilmo olmadigi haldan daha ¢ox olur. Qeyd edok ki, optik lifin
todqiq edilmis markalar {i¢lin iki ayr1 xotti saho kimi togdim edilo bilon asililiglar
miisahido edilmisdir (sokil 2.7). Birinci xotti saha dolaglarin say1 0-dan 3-o godor
doyisdikdo, ikinci xotti saho iiglin dolaglarin say1r 3-don 5-0 godor doyisdikdo
miisahido olunur. Dolaglarin saymnin daha da artmasi optik lifdo optik siianin
zoiflomasinin koskin artmasmma vo xromatik dispersiya amsalinin 6l¢lilmasinin
miimkiinsiizliiylina sobab olur. Birinci xatti sahasi liglin D —nin makroayilma
dolaglarinin N saymmdan asililiginin dispersiyanin qiymotinin doyismosinin AD
optik lifin uzunlugunun Al doyismasina nisbati makroayilmo dolaglarinin dayismo

hoddi daxilinde G657D markali optik lif ii¢iin AD/Al=0,6-10° ps/(nm-km?) vo
G652A optik lifi tiglin AD/ Al =0,6-10° ps/(nm-km?) toskil edir [6-8,21,24].

Ikinci xotti saho iiciin AD / Al nisboti asagidaki qiymotlori alir:
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G652.A liglin AD/ Al =2,8-10° ps/(nm-km?);
G657.D lifi tictin AD/ Al =2,0-10° ps/(nm-km?) [19].
Sokil 2.8-do xromatik dispersiyanin qiymatinin optik lifin makrooyilmosinin

diametrindon asililig1 verilmisdir.

D, ps/(nm-km)

d,, mm

Sokil 2.8. Xromatik dispersiyanin optik lifin makrosylmasinin diametrindon asililigs;
m — G6562 markali optik lif; @ — G657 markali optik lif

Oldo edilon naticolordon goriindiiyii kimi, makrooyilmo diametrinin azalmasi
todqiq edilon optik liflorin biitlin markalar1 {iclin xromatik dispersiyanin artmasina
sobab olur. D —nin d,-don alinmig asililiglar1 eksponensial funksiya ila kifayat qader
yaxsi tasvir edilir. d;>>6 mm qiymotindo G657.D markal1 optik lif tigtin D —xromatik
dispersiya omsali G652.A markali optik liflo miiqayisada kigik giymat alir. Homginin,
makrooyilmanin diametrinin bu qiymatlorindo G657.D markali optik lif tigiin G652.A
markai optik lifo nisboton D —nin d,-don daha zoif asililigi miisahids edilir. Bununla
belo, d,<6 mm-do G657.D markali optik lif {iciin D —nin qiymati G6562.A markali
optik lifdon daha boyiikdiir. Eyni zamanda G6562.A markali optik lifo nozoron
G657.D markali optik lif i¢giin D —nin d,-don daha gucli asilidir.

Beloliklo, aparilan aragdirmalara osason belo naticoya golmok olar ki, sifrloma
acarii Otiirmok ii¢iin 6,0 mm; 5,0 mm; 4,5 mm; 4,0 mm makroayilmo diametrli
G657D markali optik lifden istifade etmok daha yaxsidir. Mioyyan edilmisdir ki,

modullagdirilmis optik siia selinin faza doyismosini eyni diametrli bir neco sargi
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yaratmagqla aldo etmok olar. Optik lif {izro sifrlomo acarim 6tiirmak iigiin sargilarin
saymi 1; 2; 3; 4 odad istifado etmok yaxsidir vo bu zaman sarginin diametri 5 mm
olmalidir. Bu halda G.652A va G.657D markali optik liflordon istifads edils bilor.

Eyni zamanda, G.657D markali optik lif G.6562A markal1 optik lifdon D-nin
d-don asililig1 daha giiclidiir.

Optik-lifli saxoalondiricilorin / agiricilarin todqiqi aparilmis, onlarin osas
parametrlori sistemlosdirilmis, optik siianin istiqamatinin doyisdirilmasine qoyulan
tolobatlar miioyyonlosdirilmisdir. Bununla yanasi makrooyilmo diametrinin oplif lifin
xromatik dispersiyasina tosirinin tadqiqi osasinda makroayilmslorinin diametrlori
toyin edilmisdir.

Beloliklo, makrooyilma diametrinin oplif lifin xromatik dispersiyasina tosirinin
todqiqi osasinda makrooyilmo diametrinin buraxila bilon doyismo hoaddi toyin
edilmisdir. Aparilan arasdirmalara osason belo naticoya golmok olar ki, optik stiani
otlirmok ticlin 6,0 mm; 5,0 mm; 4,5 mm; 4,0 mm makrooyilmo diametrli G657D

markal1 optik lifdon istifado etmok daha moagsadouygundur.
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OPTIK TOHLUK®OSIZLIK SISTEMININ ISLONMOSI

3.1. Optik lifin makroayilms parametrlorinin eksperimental tadqiqi

Optik rabito kabellorinin asas elementlorindon biri optik cohotdon dielektrik
materialdan silindirik formada hazirlanmis optik lifdir. Optik-lifli rabito xotlorinin
istismar1 prosesindo miixtolif soboblordon optik liflorin miioyyon bucaq altinda
oyilmosi bas verir. Buna goro do, optik liflorin miisyyon bucaq altinda oyilmosi
naticasinda optik siianin intensivliyinin optik lifin 6zok va ortiiylindon konara ¢ixmasi
prosesini eksperimental todqiq etmok lazimdir. Bununla olagodar optik lifin
makroayilmasi prosesini yerina yetiron makroayilma formalayigist istifads etmoklo

eksperimental todgigat qurgunun struktur sxemi sokil 3.1-do verilmisdir [3-6,12-14].

OL1 OL1

OSM

GOl

§

@)
|55y
o

GO2

Sokil 3.1. Optik lifin makrooyilmo parametrlorini toyin edon

eksperimental qurgunun struktur sxemi

OSM - optik siia monbayi; GO1, GO2 — giic dlganlar; F - makroayilmo formalayicist;
FB — optik siian1 fokuslama bloku; OL1, OL2 — optik liflor; IKG — isigkecirmoyon gévda.

Istifado olunan eksperimental qurgu optik siia monboyindon (OSM), iki giic
dlgondon (GO1) vo (GO2), makroayilmo formalayicisindan MOF, saxolondirilon
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optik stianin fokuslama blokundan FB, birinci vo ikinci optik liflordon (OL1) vo
(OL2) va isigkecirmoyan gdvdadon IKG ibaratdir [6-8,21,24].

Optik siia monboyi OSM optik giic 6lgon GO1 ilo birinci optik lif OL1 vasitosi
ilo birlosdirilmisdir. Birinci optik lifdo OL1-do makrooyilmo formalayicist MOF
vasitosilo miixtolif diametrli d, makrooyilmolor yaradilir. Makroayilmo sahasindo
birinci optik lif OL1-in sothindon saxalondirilon optik siian1 ikinci optik lifo OL2-ya
yonaltmok ti¢iin fokuslama blokundan FB-don istifads edilir. Fokuslama bloku FB-in
¢ixis1 ikinci optik 1if OL vasitasilo ikinci giic olgonin GO2-nin girisind qosulur.
Makroayilmo formalayicist MOF, fokuslama bloku FB vo OL1 va OL2 optik
liflorinin bir hissasi isiq kegirmayon gévdade IKG yerlosdirilmisdir.

Optik lifin makroayilmo parametrlorini toyin edon eksperimental qurgu vasitosi
ila eksperimental tadqiqatlar asagidaki kimi aparilmigdir.

Miioyyon verilmis giico malik optik siia monboyinin OSM-nin ¢ixisindan optik
stia birinci optik lifo OL1-o yonoldilir. Makroayilma formalayicisinin MOF-in
komayi 1ls birinci optik lifds OL1-do makroayilms yaradilir. Noaticado optik siianin
bir hissosi makroayilma sahosindo optik lifdon OL1-don saxolondirilir. Optik siianin
digar hissesi birinci optik lif OL1 vasitasilo birinci giic olgona GO1-o &tlriilir.
Birinci optik lifin OL1-in c¢ixisinda birinci giic olgan GOl vasitasilo optik siianin
giicti oOlctliir. Makrooyilmo sahasindo birinci optik lifdon OL1-don saxolondirilon
optik siianin bir hissasi fokuslama bloku FB torafindon fokuslanaraq ikinci optik lifa
OL2-ya yénoldilir. Ikinci optik lifin OL2-in ¢ixisindan optik siia ikinci giicélgona
GO2 daxil olur. Ikinci giic dlgan GO2 vasitasilo ikinci optik lifin OL2-nin ¢ixisinda
optik stianin giicii olgiiliir. Optik siia manbayi OSM dalga uzunluglar 650, 850, 1310,
1490, 1550 vo 1625 nm vo giicii 1,0 mVt olan optik siia formalasdirir. Bu dalga
uzunluglarindan optik liflorin zodolomolori olan halda 6lgmolor aparilmasi zamani
istifada olunur vo hamin 6l¢malarin naticalorinin 6tiirtilmasi optik lif vasitasilo hoyata
kegirilir. Makrooyilmo formalayicist MOF makrooyilmo diametri 2,5+50 mm
diapazonunda doyison, birinci optik lifdo OL1-do miixtolif diametrli d,
makroayilmalor yaradir. Bu makrosyilma diapazonu ona gors seg¢ilmisdir ki,

makroayilmo diametrinin d,-nin makroayilms diametrindon boyilik qiymatlorinda
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todqiq olunan dalga uzunluglarinda birinci optik 1if OL1 iizro 6tiiriilon optik siianin
saxolondirilmosi bag vermir. Makrooyilms diametrinin verilmis diapazondan kigik
qiymatlarinds isa birinci optik lifin OL1 siradan ¢ixmasi prosesi bas verir.

Makroayilma yaratdigda malik optik lifin zoiflomo omsali ¢ asagidaki kimi

toyin edilir:

azlolg( E*" } (2.8)

Gix

burada P

i —Ooptik lifin giriginds optik stianin giicti; P, —optik lifin ¢ixisinda optik
siianin giiciidiir.

Makrooyilmo formalayicis1 vasitosi ilo makrooyilmonin formalasdirilmasi
noticasinda daxil edilon zaiflomo omsalinin o qiymetinin doyismesini Aa  toyin

etmok iiciin asagidaki ifadodon istifads olunur:
Aa=a—-a,, (2.9)

burada ¢, —makrooyilms olmayan halda optik lifin zsiflomo omsalidir.

Optik lifin parametrlorini, o climlodon optik lifin makroayilms radiusundan
asili olaraq saxolondirilon optik siianin intensivliyinin verilis prosesina tosirini toyin
emak liclin eksperimental qurgu vasitasi ilo aparilmis eksperimentlor naticoesinda
optik lifin makrooyilmo diametrinin 2,5+50 mm buraxila bilon hodd daxilinds
doyismaosi miisyyanlosdirilmisdir. Belalikls, optik lifin makroayilms radiusundan asili
olaraq saxolondirilon optik siianin intensivliyinin verilis prosesino tosirini toyin

emoklo icazosiz miidaxilonin olub-olmamasini miioyyonlogdirmok miimkiindiir.

3.2. Obyektlarin perimetrlarina nazarat edan optik tahliikasizlik sisteminin
islonmasi

Hal-hazirda optik lifin  makrooyilmo radiusunun doyismosi zamani
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saxolondirilon optik siianin intensivliyindon asili olaraq perimetr boyunca nozarot
olunan obyekts miixtalif zonalardan icazesiz miidaxilo zamani hayacan signalini
formalasdirmaqla vo miidaxile yerini toyin etmoklo obyektin perimetrino nozarat edon
coxsayli icazosiz mudaxilalarin lokallagdirilmasina imkan veran ¢oxzonali optik-lifli
sistemin islonib hazirlanmasi aktual masalalordon biridir. Belo bir sistemin islonmasi

hom do onun funksional imkanlarinin genislondirilmoasine imkan veracokdir [6-

8,21,24].

3.2.1. Breqq qafasi asasinda geydiyyat Usulu

Birmodlu optik lifin 6zoyindo oks etdirici Breqq qofasi eksimer lazerin
(ultrabondvsoyi qaz lazerinin basqa bir ndévl) mavafig maska vasitasilo
ultraboandvsayi siialanma ilo vo ya holografik {isulla (iki interferensiya olunan tosiri)
yaradila bilor [6-8,21,24,29].

1899-cu ildo fransiz fiziklori Sarl Fabri vo Alfred Pero ilk dofs c¢ox siial
interferometr kimi bir-birindon kigik mosafods yerloson iki gismon giimiisii siiso
16vhadon istifade etmoyi toklif etdilor (Fabri-Perot standarti). Belo bir interferometr
spektral 6lgmalorin hollini shomiyyatli doracads artirmaga imkan verdi.

Iki qofas arasinda optik lifin kosiyi Fabri-Pero interferometrini toskil edir, onun
oks olunmasi (va oOtiiriilmasi) birinci va ikinci gafaslordon oks olunan optik signalin
optik faza forqindon asilidir. Optik lifin deformasiya olunmasi va akustik ragslorin
tosiri altinda otiirtilon va aks olunan optik stianin faza forqi dayisir.

Interferometrik sensorlar xarici amillorin tosiri altinda optik lifin ayri-ayr
kasiyinin uzunlugunun doyismasina qarsi yiiksok hossashiga malikdir. Bir dalga
uzunluglu gofaslora malik optik-lifli sensorlu optik tohliikesizlik sisteminin struktur

sxemi gokil 3.2-do gostorilmisdir.
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Sakil 3.2. Bir dalga uzunluglu gofaslora malik vo zamana goéra demultiplekslomaya

asaslanan optik-lifli sensorlu optik tohliikasizlik sisteminin struktur sxemi

Optik siia monbayi kimi impuls rejiminda isloyon bir tezlikli birmodlu
yarimkecirici lazerdon istifado olunur. Qofaslor sisteminin hor bir qofasindon
impulslar fargli zaman gecikmolori ils oks olunur.

Hor bir sahodon daxil olan signallar1 ayirmaq iiglin zamana goro
multiplekslomodon va signalin demodulyasiyasi ii¢lin iso sinxron detektrlomoadon
istifado olunur Ki, bununla slagodar sxemds slavo faza modulyatorundan istifado
olunur. Optik gecikmo xotti zamana gore siirisdiiriilmiis impulslar seriyasini
formalasdirir ki, bunlardan hor biri optik lifin muivafiq sahssindon oks olunan
impulslarla interferensiya olunur.

Belo optik-lifli tohliikasizlik sistemlorinin real totbiqi totbiqi zamani holledici
rolu Usti oOrtilmomis optik liflo miiqayisado optik lifin hossasligimin 30 dB
artirtlmasini tomin edon optik lifin ortiiyiiniin materiali oynayir. Hal-hazirda akustik
dalganin miixtolif materiallarla qarsiligh tesirini qiymetlondirmoak iiglin riyazi
modelin qurulmasi lizra analitik islor aparilir vo Ortllylin materialindan asili olaraq
optik lifin akustik tozyiqe hossashiginin artirilmasi {i¢iin eksperimental todqiqatlar

aparilir.
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3.3. Optik-lifli kabeli obyektin perimetrina nazarat edan tohliikasizlik
sistemi

Optik-lifli kabelli perimetrino nozarot edon tohliikasizlik sistemi obyektin
perimetrini miihafizo etmok, homginin bas veran Vvibrasiyani vo miihafizo olunan
obyektin (obyektlorin) perimetrinin biitovliyiinin real vaxt rejimindo davamli
monitoringi, gqeydiyyati va vizual niimayisi zamani istifads olunur.

Bu tohliikasizlik sisteminin yering yetirdiyi osas funksiyalar asagidakilardir:

-icazoasiz midaxilolorin askar edilmoasi, midaxilalorin  névinin muoayyan
edilmasi, optik-lifli kabelin vaziyyatinin vizuallagdirilmast,

-muhafizo  zonalarinin  togkili, doyisdirilmasi vo  konfiqurasiyasinin
muoayyanlosdirilmasi;

- ylksak saviyyali tohliikasizlik sistemloari ils integrasiya olunma gabiliyyati;

- bag veran mudaxilalorin geydiyyatinin aparilmast;

- operatorun ekraninda gostorilmasi ilo nasazliglarin otrafli geydiyyatinin
aparilmas;

- optik-lifli kabelin qirtlma yerinin dagiq lokallagdirilmas;

- vibrasiya qars1 optik-lifli sensorun yiiksok hassasligi;

- konardan elektrik enerjisina vo optik-lifli vibrasiya sensorunun xtsusi texniki
xidmats ehtiyacinin olmamast,;

- yuksok stabillik va sas-kilys qarsi dayaniqli olmast;

-gqabaqcil lazer texnologiyalarmin vo signallarin emal alqoritmlarinin
istifadosi;

- quragdirma prosesinin asan olmasi va yiksok texniki xidmat géstormasi.

3.4. Optik-lifli kabelli obyektin perimetrino nozarat edon tohliikasizlik
sisteminin strukturu
Optik-lifli kabellorlo obyektin perimetrina nazarat edon tohliikasizlik sistemi

kompiterdon blokundan va verici qurgudan ibaratdir (sakil 3.3).
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Sakil 3.3. Optik-lifli kabelli obyektin perimetrino nozarat edon

tohlukosizlik sisteminin struktur sxemi

3.4.1. Optik lifli kabelli perimetr tohliikasizlik sisteminin is prinsipi

Optik-lifli kabellordo obyektin perimetrina nozarat edon tohliikasizlik sistemi is
prinsipina gora reflektometrik sistemlor sinfina aiddir va is prinsipi asagidaki kimidir.

Miihafizo olunan obyektin (obyektlorin) perimetri boyunca c¢okilmis sensor
rolunu oynayan optik-lifli kabel 1,0 kHs-don 11 kHs-o qgodor tezlikdo miihafizo
olunan obyektin perimetrin uzunluguna uygun golon tezliklo 1,55 mkm dalga
uzunlugunda qisa siia impulslar ils fasilesiz olaraq yoxlanilir. Stia impulsu optik
stianin Otiiriilmasine xidmat edon kvars siisasinin qeyri-hamcins mihitindan Relef
paylanma funksiyasi osasinda oks olunur. Beloliklo, optik siia geyri-hamcins
miihitdon oks olunaraq eyni optik-lifli kabel vasitasi ilo geri qayidir, burada
fotogobuledici torafindon detekto olunur. Isiq siirati ilo geri qayidan siia impulsunun

gecikmo vaxtt kegilon yolun uzunlugu ilo olagoali oldugundan, midaxilo sahasine
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gador olan masafani toyin etmoays imkan verir (sokil 3.4).

Optik lif 1 Optik lif 2
(SMF-28) (SMF-28)

Verici-gabuledici blok

XS1 XS2 XS3 XR2
(USB 2.0) | (USB 2.0) | (USB 2.0) (USB’O)
F:] RJ45

Kompyuter bloku -~+—»| Monitor

XR3
Qida kabeli

XR1
X82 (USB 2.0)

Qlda kabeh (USB 2.0) R.T4§. L okal sabakaya
(Ethernet)

Fasilasiz qida manbayi

XR2
Qida kabeli

Qida sabakasina

Sokil. 3.4.0ptik kabellorinds perimetr tohliikasizlik sisteminin qosulma sxemi
Optik-lifli kabeldon daxil olan optik signal bir fotodioddan istifado edorok
gobul edilir, giiclondirilir, rogomsallasdirilir vo kompiiter bdélmosinin program
tominati ilo tohlil edilir. Signal siizgaclordon istifado etmoklo avvalcadan islonir vo
sonra neyron sobokolori do daxil olmaqla alqoritmlorindon istifado etmoklo tohlil
edilir.
Xarici tosiro moruz qaldiqda, optik-lifli kabelli perimetr tohliikasizlik sistemi
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miidaxils yeri haqqinda molumatlari otrafli geyd edir vo toxminan 10 saniyadon sonra
neyroalqoritmdon istifado edorok alinan molumatlar1 tohlil edir. Belo bir emal
mexanizmi miidaxiloni nOvinu doarhal tosnif etmoys imkan vermir, lakin signali

diizgin geyd etmaya imkan verir.

3.4.2. Tahliikaszlik sistemi ilo nazarat olunan obyektin perimetrinin
tohliikasizlik zonalarina boliinmasi

Qorunan perimetrin ayr1 zonalara boliinmosi iki morholods hoyata kegirilir:

1. Birinci morholodo qorunan obyektloro vo onlarin subyektlorino uygun
moantiqi zonalar ayrilir. Masalon, “anbar boyunca bolmo™, “yolla kasisma”, “hasar” va
S. Montiqi zonalara boéliinerken, relyefin xiisusiyyatlorini, basdirilma dorinliyini,
torpagin Kateqoriyalarini vo hossasliga tosir edon digor amillori nozors almaq lazim
deyildir.

Ilkin iso salinma zamani birinci kanalda fiziki vo montiqi zonalar eyni
nomralora malikdir vo ikinci kanalda, standart olaraq mentiqi zonanin ndémrasi fiziki
zona nomrasindon 1000 odod ¢oxdur. Zonalarin nomralonmasi birdon baglayaraq
ardicil olarag davam etdirilir.

2. Tkinci morhoalodo montiqi zonalar mdvcud fiziki zonalardan ibaratdir. Fiziki
zonalar, programin miixtalif sortlordo optik-lifli kabelin ¢okilmo xiisusiyyatloring
daha adekvat uygunlagsmasina komok etmok iiglin lazimdir. Bundan slava, mantiqi
zonaya movcud diger montiqi zonalarda yerlogon alagasi olmayan fiziki zonalar da
daxil ola bilor. Tosvir edilon yanagsma artiq konfiqurasiya edilmis zona
parametrlorindon ¢evik istifadoyos imkan verir.

Montiqi zonalara bolma fiziki olanlarin {istiinds aparilir. 1-don 13-5 godor fiziki
zonalar halo do optik-lifli kabelo baglidir. Mantiqi zonalar fiziki zonalar1 birlosdirir:
L1 - "Zavod perimetri”, L2 - "anbar vo zavod arasindaki saho", L3 "anbarlarin

perimetri”.
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NOTIiCO

Beloliklo, miixtolif geydiyyat tisullarina osaslanan obyektin perimetrino nozarot
edon movcud tohliikasizlik sistemlorinin toqdim olunan icmali asasinda belo naticoyo
golmok olar ki, optik-lifli sensor kabellori tohliikosizlik sistemlorindo genis istifado
olunur. Belo sistemlorin osas xiisusiyyeti sensorlarin elektromaqnit siialanmasina vo
elektrik tosirlorino davamli olmasidir.

Bununla yanasi optik-lifli sensorlarin, sistemlorin biitiin {stiinliiklorino
baxmayaraq modlararas1 miidaxilonin geydiyyati, loko nlimunasinin geydiyyati vo ya
interferensiya tisullar1 asasinda qurulan tohliikasizlik sistemlorinin bir sira iistiinliik vo
catismazliglart mévcuddur:

1. Modlararas1 miidaxilonin geydiyyati, loko niimunssinin geydiyyati vo ya
interferensiya Usullari osasinda qurulan sistemlor perimetrin yumsaq vo ya bark
hasarda, yeralt1 vo ya su sorhadlorinds eyni vaxtda miihafizosini tomin edir. Eyni
zamanda, belo bir universal sistemin inkisafi onun qiymatini shomiyyastli doracads
azaldir, miistorilore belo bir sistemin qurasdirilmasi vo istifadosini segmok hiiququnu
saxlamaga imkan verir, homg¢inin zoruri hallarda onun istifads sortlorini doyisdirmoyo
imkan verir.

2. Bir sira stiinliiklors malik olmasina vo yeralt1 tohliikasizlik sistemlorinin
obyektlarin perimetrlorinin miihafizosi baximindan an perspektivo malik olmasina,
iddia edilon miidaxilolordon moxfiliyin tomin olmasi ilo yanast belo bir sistemds
miidaxilonin gizladilmasi vo ya yanlis signal verilmasi vo ondan yan ke¢gmok hoar
hans1 bir sokildo miimkiinsiizdiir

3. Yeralt1 sistemlorin qurasdirilmasinin son doraco miirokkob vo baha basa
golon prosesdir, ¢iinki sistemlor bir xatt iizro ¢okilmir, orazi iizro paylanir vo bir ne¢o
ayr1 elementlordon ibaratdir.

4. MDL tohliikosizlik sistemi istisna olunmaqla obyektin perimetrine icazasiz
mildaxilo faktinin qgeydo alinmasi ilo yanasi miidaxilo yerinin daqiq geydo
almmamasi imkaninn olmamasi (MDL tohliikesizlik sistemi baha basa golir vo
hasarin metal tor soklindo qurasdirilmasini tolob edir vo qorunan orazilorin boytik

perimetrlorinds hamisa tatbiq oluna bilmir).
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5. Breqq qgofosli obyektlorin perimetrino nozarst edon tohliikosizlik sistemlori
yuxarida gostorilon ¢atismazliglarin oksoriyystindon azaddir vo biitiin parametrlorine
goro movcud analoglarin oksoriyyatini iistoloyir. Eyni zamanda bu sistemin yeralti
sistem kimi istifadosi bdyiik maraq dogurur ki, bu da miihafizo zonasina diigon biitiin
obyektlorin gizli miisahidosino, homg¢inin c¢oxsoviyyali miihafizo sistemlorinin

yaradilmasina imkan verir.
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