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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá měřením teploty půdy. V teoretické části byly vysvětleny 
optické vláknové systémy se zaměřením na DSTS systémy a jej ich uplatnění. V praktické 
části byl vytvořen funkční systém k měření teploty půdy za pomoc i plat formy Arduino v 
hloubkách 0,1-1 m. Dále bylo provedeno měření teploty na testovacím polygonu pomocí 
optického vlákna přístrojem f T B 2505 v laboratoři. 
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ABSTRACT 
This master's thesis deals w i th the measurement of soil temperature. In the theoretical 
part, opt ical f iber systems were explained, w i th a focus on DSTS systems and their use. 
In the practical part, a funct ional system was created t o measure the soil temperature 
at depths of 0.1-1 m using the Ardu ino p lat form. Furthermore, the temperature mea
surement was demonstrated on the test polygon using the opt ical f iber of the F T B 2505 
instrument in laboratories. 
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Úvod 
Bude zde rozebráno měření teploty p ů d y s využ i t ím ve vědách o zemi se zaměřen ím 

na produktovody. Jsou zde teoreticky rozebrané metody měření teploty pomocí sys

t é m ů využívajících senzorických opt ických vláken. Taková v lákna slouží jako senzor 

o celé své délce, což může sloužit k měření ř ady fyzikálních veličin. Zásadními měře

nými veličinami jsou teplota a pnu t í ke zjištění ún iku kapaliny či plynu z po t rub í . To 

se zajišťuje měřen ím teploty v okolí po t rub í , když dojde ke změně, může se porovnat 

nová teplota s teplotou produktu a zjistit, zda došlo k úniku. P r v n í část práce se 

soustředí pouze na měření teploty. K měření teploty jsou důležité rozptyly světla ve 

vlákně, blíže se zkoumá Bril louinův rozptyl. Tohoto rozptylu využívá měřící sys tém 

f T B 2505 od firmy fibrisTerre. 

Jako prvn í byl proveden p r ů z k u m teplot půdy, pomocí zakopaného měřícího sys

tému, k te rý v p ů d ě zůsta l po dobu t ř í měsíců, v deseti různých h loubkách s rozdílem 

0,1 m, s frekvencí měření po šesti hodinách. Měření probíhalo za pomocí platformy 

Arduino Mega 2560 s př ipojenými tep lo tn ími senzory vhodnými pro uložení do půdy. 

N a základě měření se dá dále odhadovat běžná teplota p ů d y k porovnání , zda z pro-

duktovodu neunikla lá tka . 

Dále práce popisuje měření na zařízení f T B 2505, na k t e r ém probíhalo měření 

teplot a p n u t í za pomocí te lekomunikačního opt ického v lákna vedeného na pozemku 

V U T zakopaného do p ů d y v hloubce 0,7 m. V práci je p o d r o b n ě popsán návod 

k obsluze zařízení i jak pracovat s daty. 
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1 Teoretická část 

1.1 Úvod do optického vlákna 

Optické v lákno je dialektr ická struktura sloužící jako přenosové m é d i u m k přenosu 

dat i informací pomocí světelné energie. Vyrábí se ze skla označovaného G O F (Glass 

Optical Fiber) p ř ípadně z plastu P O F (Plastic Optical Fiber). P las tová v lákna jsou 

v y r á b ě n a z t r anspa ren tn ího polymeru a nabývaj í větší t loušťky v lákna [1]. Křemiči té 

sklo S1O2 s indexem lomu 1,544, a tento index se pouze zvyšuje s p ř idán ím jakékoli 

příměsi , proto se začalo používat i germaniové sklo GeO^. s nižším indexem lomu 

1,34 a jejich směsi [2]. 

Ceněnými vlastnostmi u opt ických vláken jsou spolehlivost a rychlost přenosu 

s co nejmenšími z t r á t a m i . Naopak mezi slabiny v lákna pa t ř í choulostivost na me

chanická n a m á h á n í a ohyby, vlhkost a změny teplot. Nejběžnější vý roba optického 

v lákna je tažení v lákna z preformy. Preforma je umís t ěná v grafitové peci rozehřá té 

na 1800-2100 °C. Vlákno se v y t á h n e z preformy o dané tloušťce, nás ledně se vlákno 

ochlazuje a ihned se nanáš í polymerový plášť. Takto nachys tané vlákno projde vy-

tvrzovací pecí a nás ledně přes tažící kladky se n a m o t á v á na cívku [3]. 

Tloušťka opt ického v lákna je p o d o b n á tloušťce lidského vlasu, a proto se více 

vláken často sdružuje do opt ických kabe lů pro zvýšení odolnosti a úspoře mís ta . 

Vše toto je možné díky výrobě vláken v takzvaných ul tra čistých prostředích, kde 

se klade vysoký důraz na zamezení vn iknut í prachu a j iných nečis tot , k teré by se 

mohly připlést do výroby. Kval i ta výroby, k t e r á zajišťuje, aby v preformě, ze k teré 

je v lákno taženo, bylo opravdu jen to, co je žádoucí a nedocházelo k v a d á m při 

výrobě , jako jsou nehomogenity v lákna či mikroohyby. Vlákno musí splňovat normy 

pro transparentnost F O Optipur pro výrobu opt ických vláken, k teré využívají jed

notek ppb, což odpovídá 10~ 9 iontů přechodových kovů p ř ípadně j iných nečistot 

na mil iardu a t o m ů mate r i á lu chtěného. Takto vy robená v lákna mohou dosahovat 

ú t l u m u pouhých 0,2 dB • k m - 1 , což odpov ídá z t r á t ě přibližně 5% výkonu na 1 km 

vlákna. Pro p ředs t avu 1,5 m m okenního skla m á stejný ú t l u m jako 1 k m optického 

v lákna [3]. 

Každé j á d r o je hned při výrobě po taženo p láš těm, sloužící k udržení světla v j ád ře 

tak, aby světlo neproniklo ven a bylo vždy odraženo zpět do j ád ra . Tento plášť 

se p o t á h n e akrylá tovou polymerovou vrstvou nazvaná jako p r imárn í ochrana proti 

k řehnut í a v lhnut í v lákna a j i ným vnějším mechan ickým vl ivům. Dále se vlákno 

p o t á h n e sekundárn í ochranou. Sekundárn í ochrany jsou dva typy. P r v n í je těsná 

sekundárn í ochrana, k t e r á je p ř ímo nanesena na p r imárn í ochranu tzv. Tight Buffer, 

a d r u h ý m typem je volná sekundárn í ochrana tzv. Loose Buffer, kde jsou v lákna 

volně položena v t rubičce [4]. 

11 



Jedno z dalších dělení opt ických vláken je na suché a gelové. Gelová jsou v lákna 

s volnou sekundárn i ochranou, kde t rub ička s v lákny je zalita gelem. Tyto kabely se 

nejčastěji používají ve venkovních instalacích. Gel zde slouží pro zvýšení odolnosti 

vláken vůči o t ř e sům [4]. 

1.1.1 Popis vlákna 

Optické vlákno dnes u m í přenáše t nejrůznější typy dat např ík lad data v počí tačové 

síti, telefonní hovory, televizní signál i obecná data, k t e rá jsou využívána např íč 

celým světem jako globální š irokopásmová te lekomunikační síť. Rychle začala na

hrazovat metal ické kabely nejen pro jejich přenosové výhody, ale i pro jejich dlou

hodobou výdrž , jelikož nekorodují , a navíc jsou odolná vůči e lekt romagnet ickému 

i radiovému rušení . P á t e ř n í sítě jsou již zcela tvořeny ryze opt ickými kabely. Bez

pečnost přenášených dat je zaj iš těna již typem způsobu přenosu. Optické vlákno 

nelze odposlouchávat tak snadno jako t ř e b a radiovou komunikaci. Pokud by ně

jak došlo k odposlechu, znamenalo by to narušení komunikace mezi účas tn íky vyšší 

chybovostí . Tato metoda komunikace se považuje za jednu z nej bezpečnějších [5]. 

J á d r o a plášť, vyjádřeno obrázkem podé lného p růřezu v lákna pod číslem 1.1, 

Jádro 9̂m 

0 0]im 

Obr. 1.1: Ukázka podé lného p růřezu jednovidového vlákna. 

maj í rozdílný index lomu, značen n, což je bez rozměrná veličina. Hodnota indexu 

lomu je vždy větší než jedna, pokud se ne jedná o me tama te r i á l , k te rý může mí t 

i záporný index lomu, p ř ípadně nulu. Přes tože se j e d n á o speciální mater iá ly , ani 

zde se světlo nešíří rychleji než ve vakuu, k te ré m á index lomu n = 1. J á d r o m á 

vyšší hodnotu indexu lomu než plášť a min imáln í rozdíl musí být 1 %. Index lomu 

je dán p o m ě r e m rychlosti světla ve vakuu ku rychlosti svět la v d a n é m prost ředí . 

Z čehož vyplývá, že čím vyšší index lomu, t í m pomalejší rychlost světla neboli přenos 

informací. Navázanost světla do v lákna závisí i na úhlu světla dopadaj ící na vlákno. 

Toto určuje numer ická apertura (zkratka N A ) . Nejběžnější hodnoty N A jsou mezi 

0,1 až 0,5. Veličina je bezrozměrná . Výpočet se nalézá ve vzorci č. 1.2. 
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Typy úh lů se dělí na t ř i kategorie. P r v n í je, kdy úhel 61 (úhel mezi dopadem 

a kolmicí vedenou na řez vlákna) je menší než Qmax a světlo je vedeno do j ád ra . 

D r u h á kategorie, kdy úhel 6 2 je větší než Q M A X a světlo je navázáno i do pláště . 

T ře t í kategori í je úhel, kdy už není možné světlo navázat do vlákna. Tento úhel se 

nazývá mezní , obrázek c. 1.2 

Obr. 1.2: Př íčný průřez v lákna a lomy světla v něm. 

1.1.2 Využití vlákna 
Opt ická v lákna se využívají i v j iných oblastech než jen telekomunikacích. Dalš ím 

p rak t i ckým využi t ím opt ických vláken je v lákno jako senzor, např ík lad ve výrob

ních halách pro hl ídání teploty či ún iku média , např ík lad plynu či kapaliny, jakožto 

ropy a j iných látek, což je i h lavním zaměřen ím t é t o závěrečné práce. Dále se využí

vají k zabezpečení ob jek tů ci hranic proti neoprávněnému vniknut í , kde se využívá 

náchylnost i v lákna na mechanické otřesy. Takto moni torovaný objekt m á optické 

v lákno zakopáno pá r desítek cen t imet rů v zemi po celé délce moni torovaného území 

s naučeným rozpoznáváním, zda jde o zvíře, člověka či stroj, a v jaké vzdálenost i se 

od v lákna nachází . Dalš ím využi t ím je monitoring energetických kabe lů pro odhalení 

přet ížených míst a novodobé měření času probíhající jako kmit na úrovni opt ických 

kmi toč tů , kde se zvýšila přesnost o pě t ř á d ů oproti klasickému křemíku, a to měření 

za pomocí křemíkového skla. 

1.1.3 Dělení vláken 

Hlavním dělením optických vláken je na dvě kategorie a to jednovidová ( S M = single-

mode) Ng = 1 (Ng udává počet v idů ve vlákně) a vícevidová ( M M = multi-mode) 

Ng > 1. Jednovidová opt ická v lákna se využívají předevš ím na s t řední až dlouhé 

vzdálenost i . Vícevidová maj í využi t í na k rá tké až s t řední vzdálenost i z důvodu vyš

ších z t r á t na kilometr. Paprsek ve vlákně se nazývá vid . V i d je prostorové rozdělení 
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intenzity pole světla ve vlnovodu. V jednom vlákně je možno na ráz přenáše t vícero 

v idů a tyto vidy mohou zasahovat i mimo j ád ro . Počet v idů Ng ve vlákně je konečný. 

Svazky pap r sků se t ak t éž dělí a to na: 

• j ednoduchý světelný paprsek, j edná se o jeden paprsek ve vlákně. 

• parale lní svazek paprsků , více rovnoběžných papr sků ve vlákně, 

• konvergentní svazek paprsků , paprsky jdoucí souběžně a sbíhají se, 

• divergentní svazek paprsků , paprsky jdoucí rozbíhavě [6]. 

J iné dělení pap r sků je pouze do dvou kategorií , a to na základě, zda paprsek 

prochází s t ř edem jádra : 

• Meridional , neboli osové paprsky, paprsky procházející s t ředem. 

• Skew, kosé paprsky, paprsky neprochází s t ř edem [9]. 

1.2 Světlo a jeho charakteristika 

Světlo m á duální charakter. Bere se jako elektromagnet ické vlnění nebo částice po

jmenovaná jako foton. Rychlost světla ve vakuu je přibližně 299.792.458 m • 
Elekt romagnet ické záření je složeno ze dvou částí , elektrické E a magnet ické M . V l 

novod je schopný vést oba režimy zároveň, označováno jako T E M , nebo jednot l ivé 

zvlášť, ať už T E či T M režim. Elekt romagnet ické vlnění, jak ho známe m á rozsah 

24 řádů , z čehož se dělí na vidi telné a nevidi telné spektrum. Vidi telné spektrum 

tvoří malou část světelného spektra, a to rozdělujeme dle barev na základě vlnové 

délky. Neviditelné spektrum je ultrafialové záření s hodnotami vlnové délky menší 

než 390 nm a infračervené světlo s hodnotami vlnové délky větší než 780 nm. V op

tických vláknech se hojně používají paprsky právě infračerveného záření pro vysílání. 

Infračervené světlo se dělí na: 

• Blízkou infračervenou oblast (A = 780 až 1 400 nm), 

• s t řední infračervenou oblast (A = 1,4 až 3 /xm), 

• vzdálenou infračervenou oblast (A = 3 /xm až 1 mm). 

Z čehož největší up la tněn í m á s t řední infračervená oblast kolem A = 1550 nm [11]. 

P r ů c h o d světla v láknem se řídí zákonem lomu neboli Snehovým zákonem: 

rii • sina = n 2 • sin/3 (1.1) 

Úhel a udává úhel dopadaj ící na povrch vzhledem ke kolmici, úhel j3 odraz pří

padně lom od též kolmice. Světlo se může polarizovat. Př i rozené světlo směr k m i t ů 

nahodile mění , avšak pokud se světlo usměrní , nazýváme toto světlo polar izovaným. 

Využit í polarizace je při zkoumání opticky akt ivních lá tek či ve fotoelasticimetrii 
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nebo p ř ípadně k odfiltrování nežádoucí složky světla. Polarizace lze dosáhnou t ně

kolika způsoby: 

• odrazem, 

• lomem, 

• dvoj lomem, 

• polaroidy. 

1.3 Fyzikální vlastnosti vlákna 

Jak již bylo v kapitole 1.1 řečeno, opt ická v lákna mají svůj výrobní postup, kde 

jsou kladené vysoké ná roky na č is totu a kvali tu v lákna. Mez i fyzikální parametry 

pa t ř í i nel ineární jevy, k teré jsou v optice př i rozenou součást í . Jsou to vedlejší efekty 

při p řenosu jako t ř e b a disperze či rozptyl, avšak mohou být i prospěšné, t ř eba při 

měření fyzikálních veličin. Hlavní parametry opt ických vláken jsou následovné: 

• ú t l um, jednotka [dB], 

• š í řka p á s m a (B) jednotka [MHz • km], 

• disperze, bez jednotky [-], 

• numer ická apertura (NA) bez jednotky [-], 

• min imáln í poloměr ohybu, 

• obsah O H - , 

. M F D (Mode Fie ld Diameter), 

• spekt rá ln í šířka. 

Se zvyšující se vzdálenost í od zdroje signálu klesá výkon. Výkon se zde značí 

P s jednotkou W jako watt. Měrný ú t l u m se udává v decibelech na kilometr. Ú t lumy 

jsou rozdílné pro j iné vlnové délky světla ve s te jném vlákně. Faktory způsobující 

ú t l u m ve vlákně jsou rozptyl světelných papr sků a jejich absorpce, ta je vlas tní či 

nevlastní . Nevlas tní absorpci způsobují cizí př íměsi iontů ve vlákně. Taktéž rozptylů 

je vícero d ruhů , mezi nejběžnější pa t ř í Rayleighův rozptyl, R a m a n ů v rozptyl, Mieův 

rozptyl a Bri l louinův rozptyl. Rozptyly jsou objasněny ve v las tn í kapitole 1.4, viz 

níže. Tyto z t r á ty vznikají p ř ímo ve vlákně, na rozhraní pros t ředí v lákna, na spojích 

vláken, v mís tě , kde se v lákna svářela, či kvůli mikro a makro o h y b ů m vlákna. Ohyb 

v lákna způsobuje změny úh lů dopadu a odrazu. Takto odražený paprsek světla může 

překroči t mezní úhel a nevrá t i t se do j á d r a a mís to toho pokračovat do pláště , jako 

je zobrazeno na obrázku 1.2. Ohyb v lákna se vždy dělá s co největším poloměrem, 

jak to situace povoluje. Přesněji je to uvedeno ve standartu I T U - T G.657. Poloměr 

ohybu je závislý i na p r ů m ě r u vlákna. Č ím větší p růměr , t í m je větší minimální 

poloměr ohybu [6]. 
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1.3.1 Šířka pásma 

Šířka p á s m a optického v lákna je parametr udávající možný nejvyšší kmi toče t optic

kého signálu přenosi te lného na délku jednoho kilometru. Pro její určení se zahrnuje 

i zkreslení signálu disperzí. Další v l ivy na šířku p á s m a je vlnová délka světelného pa

prsku s jednotkou M H z • km. Př i vlnové délce 850 nm je šířka p á s m a 160 M H z • km, 

při 1300 nm může být šířka p á s m a až 500 M H z • k m [6]. Mnohovidové v lákno M M F 

GI (Multimode Fibre Gradient Index) ve standartu I T U - T G.651 m á šířku p á s m a 

600 M H z • k m při vlnové délce 850 nm. Př i stejné vlnové délce v lákno M M F SI 

(Multimode Fibre Step Index) může mí t šířku p á s m a jen 50 M H z • k m kvůli vysoké 

disperzi [12]. 

1.3.2 Disperze 

Př i j ímaný signál zkresluje disperze, k t e rá se dělí na t ř i typy: 

• chromat ická disperze, 

• vidová disperze, 

• polar izační vidová disperze. 

Zdroje světla j akož to neideální zařízení nejsou ideálně monochromat ické , což způ

sobuje chromatickou disperzi při přenosu záření v láknem. Veškeré vyzářené paprsky 

světla ze zdroje záření obsahují urči té spektrum světla s různými vlnovými délkami. 

K a ž d á vlnová délka se p ros t řed ím šíří j inou rychlostí , tudíž do při j ímače dorazí 

pos tupně , nikoli naráz , jak byly vyslány. Chromat i cká disperze omezuje délku, na 

kterou lze bezpečně přenáše t signál. 

Vidová disperze je p rob lém pouze u mnohavidových vláken. Vícero paprsků , 

i když vyslané ve stejný čas, dorazí do při j ímače v různých časech, protože každý 

paprsek urazí j inou vzdálenost . Díky tomuto dochází ke zkreslení výs tupn ího signálu. 

Výs tupn í signál bude mí t ř a d u širších impulzů a s nižší amplitudou než byl vs tupn í 

signál. Omezuje to počet impulzů vyslaných v u rč i t ém časovém intervalu. Vidová 

disperze je problém u vzdálenost í nad 1 km. 

Polar izační vidová disperze se objevuje u jednovidových vláken. Jednovidovým 

v láknem se šíří ve dvou vzájemně kolmých polarizačních rovinách světelný paprsek. 

Tyto polar izační roviny se však působen ím kruhových nesymetr i í v lákna vůči sobě 

posunou změnou rychlosti. Tak dojde ke zkreslení signálu. Znehodnocení tato disperze 

způsobí až při rychlosti nad 2,5 Gb • s - 1 [6]. 
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1.3.3 Numerická apertura 

Numer ická apertura udává, j aký největší úhel může svírat paprsek světla s rozhran ím 

optického vlákna, aby došlo k navázání paprsku do vlákna. Rovnice udává výpočet 

numerické apertury. Kde n 0 je počá tečn í index lomu, z k te rého jde paprsek, sirvyc 

je sinus úh lu dopadaj íc ího paprsku a n i , ^2 jsou indexy lomu dvou pros t ředí , do 

k terého vstupuje paprsek. 

Př i vý robn ím procesu zůs tává zbytková vlhkost ve vlákně v p o d o b ě iontů O H - . Dnes 

už však mnoho společností m á technologie k výrobě vláken s min imá ln ím p o č t e m 

těchto iontů O H - . Ješ tě se nepodař i lo je eliminovat v p lném rozsahu. Ionty O H -

způsobují ve vlákně ú t l um. Podle obsahu O H - se dělí v lákna do kategori í . Každá 

kategorie je u rčena k j i ným využi t ím. 

Parametr M F D uvádí , jakou část signálu při přenosu v láknem přenese plášť. M F D 

je konstanta vypoč t ená z podí lu čísla 0,135 ku max imáln í intenzi tě . Existuje zde 

i závislost vlnové délky na vidovém p růměru , čím kra tš í vlnová délka, t í m menší 

M F D [6]. 

1.3.6 Spektrální šířka 

V optice je spekt rá ln í šířka důleži tým parametrem. Označení je A A a udává se 

v nm. J e d n á se o vlnovou délku intervalu všech vyzářených spektrá ln ích složek. Jinak 

řečeno je to šířka celého spektra vyzářeného v jednom světelném svazku s danou 

intenzitou. Tuto šířku je vždy cílem mí t co nejužší. Čím je svazek užší t í m lip jej 

v lákno naváže [7]. 

Další kapitolou jsou rozptyly, uvedené budou pouze Rayleighův, R a m a n ů v , Br i l lou i -

nův a Mieův rozptyl. Rozptyly jsou důleži tou součást í pro detekci fyzikálních změn 

ve vlákně s jejichž pomocí můžeme využívat optické vlákno jako senzor. Se za

měřen ím na vlákno jako senzor pro měření teploty. Grafické znázornění závislosti 

frekvence na intenzi tě pro tř i ze zmíněných rozptylů se nachází na obrázku č. 1.3. 

1.3.4 Obsah OH-

1.3.5 Parametr MFD 

1.4 Rozptyly 
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Ramanův rozptyl 

Rayleighův rozptyl 

Brillouinův rozptyl 

Obr. 1.3: Závislost vlnové délky světla na jeho intenzi tě . 

1.4.1 Rayleighův rozptyl 

J e d n á se o l ineární rozptyl. Vzniká tehdy, kdy m á mate r iá l nepravidelnou strukturu. 

Světlo naráž í na atomy samotné či jejich shluky nebo i j iné částice menší než vlnová 

délka světla, p ř ípadně fluktuace hustoty mater iá lu , nejčastěji plynu, a v ten moment 

se světlo odklání od své osy. P ř i ná r azu fotonu do částice dojde k částečné excitaci 

elektronu v e lektronovém obalu atomu. Za pomocí spon tánn í emise se elektron vrá t í 

do své původn í d ráhy a emituje se foton o stejné vlnové délce jako pohlcený foton, 

jen v j iné trajektorii, a to o 7r/2 vzhledem k původn í trajektorii. Pohyb elektronu 

po h ladinách je zobrazen na obrázku č. 1.4. Proto se barva světla nemění a zůstává 

s te jná [8]. V praxi se běžně se tkáváme s Rayleigho rozptylem u naší oblohy, kterou 

dělá modrou. M o d r á barva m á nejkratš í vlnovou délku, proto se nejsnadněji rozpty

luje. M o d r á barva nadá le není obsažena po p růchodu atmosférou v takové četnost i ve 

spektru světla pokračuj ícího blíže k n á m jako při jeho vyzáření [24]. Účinný průřez 

je nepř ímo úměrný č tv r t é mocn ině vlnové délky světelného svazku, z čehož plyne, 

že s rostoucí vlnovou délkou účinný průřez klesá. Toto je vyjádřené vzorcem 1.3. 

8 t t 2 \ 2 4 

— rsj 
4 A* 

;i .3) 
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Obr. 1.4: Pohyb elektronu po elektronových h ladinách při excitaci. 

1.4.2 Ramanův rozptyl 
Tento nel ineární rozptyl nevzniká v atomech či částicích jako takových, ale při in

terakci fotonu s energet ickými stavy atomu jako jsou vibrace nebo rotace. Opě t 

dojde k excitaci elektronu do j iné hladiny př i interakci s fotonem. Elektron m á t ř i 

typy návra tnos t i do nižší hladiny, př ičemž vyzář í foton a jeho energie je po rovnána 

s energií původn ího fotonu. P r v n í m typem je, že se elektron navrá t í zpět do základ

ního stavu. To z n a m e n á na hladinu, ze k teré byl vyexcitován. V tomto p ř ípadě je 

vyzářený foton bez šumu a se stejnou vlnovou délkou. D r u h ý m typem je, když se 

elektron deexcituje do hladiny vyšší, než byla základní hladina. Tento nově vzniklý 

foton m á nižší frekvenci. Tomuto p ř ípadu se t aké ř íká Stokesův rozptyl. Posled

n ím typem je, když excitovaný elektron za pomocí emise spadne do nižší hladiny, 

než ve k teré byl před excitací absorbovaným fotonem. Takto emitovaný foton m á 

vyšší frekvenci než foton absorbovaný. Tento typ se nazývá ant i -Stokesův rozptyl [8]. 

Anti-Stokesova složka vzniká na části spektra s kra tš í vlnovou délkou, jak je vidět na 

obrázku 1.3, což způsobuje náchylnost t é t o světelné oblasti na teplotu. Rozdíl mezi 

původn ím a od raženým svět lem je v ř á d u T H z . Z toho plyne, že nejen světlo mění 

svou trajektorii, ale že mění i frekvenci, tud íž i vlnovou délku, a na základě toho se 

dají měř i t různé veličiny. V praxi jsou na Ramanově rozptylu založeny ruční spek

trometry. Tyto spektrometry využívají převážně záchranné a a r m á d n í služby pro 

jejich schopnost identifikace látek a sloučenin jako jsou drogy, výbušniny, zakázané 

lá tky a j iné [25]. Dále je možné jej využít i k měření teploty. 
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Obr. 1.5: Pohyb elektronu po elektronových h ladinách při Stokesově rozptylu. 
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Obr. 1.6: Pohyb elektronu po elektronových h lad inách při Anti-Stokesově rozptylu. 

1.4.3 Mieův rozptyl 
J e d n á se o l ineární rozptyl na částicích p o d s t a t n ě větších než molekulách. Nejčastěji 

se j edná o aerosoly a na rozdíl od Rayleigho a Ramanova rozptylu může docházet 

k rozptylu i na elektricky vodivých částicích. Mieův rozptyl bývá čas to spojován 

s aerosoly v atmosféře a rozptyly na nich. Udává bílou záři kolem slunce, barvu 

m r a k ů a bílou mlhu. Užívá se v radiolokační metrologii [26]. Tento rozptyl mění 

světlo na anizotropní , t akže je do každého směru vyzářeno s j inou intenzitou [27]. 

1.4.4 Brillouinův rozptyl 

J e d n á se o další nel ineární rozptyl. Je závislý na vs tupn í energii a je koherentní . 

Vzniká t ak t éž interakcí fotonů s část icemi pros t ředí , k t e r ý m se světlo šíří. Nejčastěji 
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se j edná o pros t ředí opt ického vlákna. Světlo se rozptyluje na základě změn indexu 

lomu, ke k t e r ý m dojde při deformaci v lákna např ík lad změnou t laku, tahu, krou

cení, p ř ípadně akust ickými vibracemi, posuvným proudem v dialektriku, teplotou 

a j inými př íč inami [8]. Působ í na obě složky e lekt romagnet ického světla, na elek

trickou i magnetickou. Tyto v l ivy jsou označovány jako zvukové pole v pevné látce. 

Zvukové pole je tvořeno kvazičást icemi, reálně neexistujícími částicemi, nazývané 

fonony [28]. Rozpty l m á pouze dva směry šíření fotonu vzniklého emisí po předchozí 

interakci. Směr je bud dopředu ve směru předchozího šíření, anebo zpět proti směru 

šíření světla. Nejčastěji se vyskytuje zpě tný rozptyl. Rozptýlené světlo je bud se 

sníženou frekvencí, což opět odpov ídá takzvané Stokesově vlně nebo se zvýšenou 

frekvencí, což je naopak anti-Stokesova vlna. P ř i deformaci v lákna se mění intenzita 

světla. Posun rozptýleného světla od původn ího je v ř á d u G H z . Tento rozptyl může 

být s t imulovaný nebo přirozený. St imulovaný Bri l lounův rozptyl vzniká za pomocí 

jevu nazývaného elektrostrikce. Tento jev se projevuje za pomocí působení světla 

změnou hustoty [8]. Vzorec udává frekvenční posun Vf, tohoto rozptylu: 

vb = 2 - ^ [Hz] (1.4) 

S t í m že Va udává rychlost akust ické vlny, A 0 je vlnová délka vs tupn ího impulzu 

a n je index lomu vlákna. 

Tudíž Bri l louinův rozptyl vzniká na vadách opt ického v lákna způsobených vněj

šími vlivy. Využívá se k měření teploty či mechanických deformací. K využi t í t é to 

metody v praxi je n u t n é mí t frekvenčně citlivý detektor, jelikož posun od centrá lního 

bodu je pouze v okolí přibližně 11 G H z , což z něj dělá stabilnější a přesnější rozptyl 

oproti Ramanově rozptylu [29]. Tento rozptyl se dá dělit na dva hlavní typy a to dle 

vzniku: 

• Spon tánn í vznik rozptylu, vzniká vždy ve vlákně působen ím akust ického pole. 

• St imulovaný vznik, opět vzniká působen ím akust ického pole, avšak za p ř í tom

nosti působení záření s hodnotou nadkr i t ického výkonu pro dané vlákno [30]. 

Tato metoda je u k á z á n a na obrázku č. 1.7 

Kri t ický výkon u s t imulovaného Bril louinova rozptylu lze vypočís t z rovnice: 

PSBS = (4,4 • ÍO" 3 ) • d2 • X2 • adB • v [W] (1.5) 

Označení d udává p růměr j á d r a v lákna, A vlnová délka světla vedeného vláknem, 

v je šířka pásma . 
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Systém DTSS 

Vstup Výstup 
ON OFF 

Zpětně rozptýlené -j-y^ 
světlo 

Čerpací světlo 

Sondovací světlo 

Obr. 1.7: Ukázka interakce světla se zvukem při Bril louinovém rozptylu. 

1.5 Optické vysílače 

Optické vysílače jsou zdroje záření, k teré mění elektrický signál na světelný. Důle

ži tými parametry pro senzorická opt ická v lákna jsou spekt rá ln í šířka a výkon. Mez i 

t ěmi to dvěma parametry existuje spojitost, se zvyšujícím se výkonem roste para

zitně i spekt rá ln í šířka, což je nechtěný efekt. Ideální zdroj světla by měl dosahovat 

co nej nižší spekt rá ln í šířky a to v j edno tkách kHz [7]. 

Nejčastěji se používají vysílače polovodičové s P N přechodem. Mez i polovodi

čové vysílače p a t ř í L E D (Light-Emit t ing Diodě) či L D (Laser Diodě) . Obě diody se 

zapojují v p r o p u s t n é m směru, kde dochází k rekombinaci nosičů náboje , díky čemuž 

dojde za pomocí emise k excitaci fotonu. Využit í velmi závisí na požadavcích na 

koherenci paprsku. Výpočet koherenční délky: 

A 2 

n A A m ;i.6) 

L D vydává koherentn í monochromat ické světlo emitované pouze o j edné vlnové 

délce, svazek světla s užším spek t rá ln ím rozsahem v rámci paprsku, díky tomu m á 

vyšší výkon. N a velkých vzdálenostech dochází k menš ím z t r á t á m při použi t í L D 
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a též mají vysokou účinnost p řevodu elektrické energie na světelnou. P ř i navázání 

světelného svazku do optického v lákna se snižuje rozbíhavost paprsku, zvyšuje kva

l i tu a jas p řenášeného světla [13]. L D s velmi vysokou účinnost í a to až 80% je L D 

V C S E L (Vertical Cavi ty Surface Emi t t ing Lasers). J e d n á se o diodu s emituj ícím 

zářením z plochy diody, toto záření je rovnoběžné s rovinou přechodu. Využívají 

se ve s t řední infračervené oblasti a jsou výhodné pro velké vzdálenost i , díky jejich 

účinnost i [14]. U vysílačů je snaha, aby splňovaly urči té parametry jakožto malé roz

měry, velký výkon, nízká cena, j ednoduchá modulace pro urychlení přenosu, stabilní 

výs tup , velká odolnost vůči d louhodobému vytížení. Velikost je zásadní parametr 

pro umísťování vysílačů na špa tně d o s t u p n á mís t a a po trase. 

Celému vysílači s L D se ř íká laser, zkratka pro Light Amplif icat ion by Stimulated 

Emission of Radiation. Jak už název napovídá , j edná se o zesílenou stimulovanou 

emisi záření. 

1.5.1 Laser 

Slovo Laser je v angličt ině zkratka pro Light Amplif icat ion by Stimulated Emission 

of Radiation, což z n a m e n á volným přek ladem do češtiny zesilovač světla pomocí 

s t imulované emise záření. Laser jako takový se skládá ze zdroje energie a optického 

rezonátoru . Tento rezonátor je složen ze dvou paralelně položených zrcadel, z čehož 

jedno je odrazivé až na 99,9 % a d ruhé je částečně p ropus tné , čímž slouží pro vyza

řování koherentn ího monochromat ického svazku světla ven z rezonátoru . Další částí 

rezoná toru je akt ivní méd ium, k t e r ý m může být pevná , p lynná či kapa lná lá tka , pří

padně polovodič. Dle tohoto akt ivního média se lasery dělí na skupiny. Rezonátor 

usměrňuje fotony ze zdroje do laserového paprsku. Tento děj p rob íhá excitací elek

t ronů v ak t ivn ím médiu skrze fotony ze zdroje, k teré nás lednou stimulovanou emisí, 

ke k te ré dojde díky dalš ímu fotonu interagujícímu se s te jným atomem v čase mezi 

excitací a n á v r a t e m na svou hladinu, v rá t í elektron do jeho původn í dráhy, ze k teré 

byl excitován. P ř i n á v r a t u elektronu zpět , což zabere přibližně 10~ 8 s, dojde k uvol

nění fotonu o stejné vlnové délce a jelikož se j edná o ř ízenou emisi, m á daný foton 

jasně danou fázi i směr nás ledného šíření. Tento směr nově vzniklého fotonu je vždy 

směrem kolmo k jednomu ze zrcadel. Akt ivn í medium mezi zrcadly exponenciálně 

zesiluje tok těch to fotonů [16]. 

Lasery se dělí dle toho, jakou vlnovou délku vyzařují: 

• Infračervené (780 nm-1 mm), 

• v idi te lná oblast (360-780 nm), 

• ultrafialové (10-360 nm). 

Dalš ím dělením je dle režimu práce: 
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• pulzní (pulzy s vysokou opakovací frekvencí), 

• impulsní (vysoce energetické pulzy s nízkou opakovací frekvencí), 

• kont inuální (stálé záření) . 

Pos ledním rozdělením je dle norem pro bezpečnost : 

• T ř ída I, všechny vlnové délky do výkonu 400 nW. 

• T ř ída II, kont inuální lasery ve v id i te lném spektru s výkonem do 1 mW. 

• T ř ída l i l a , kont inuální lasery s výkonem do 5 m W a plošnou hustotou do 

2, 5 -10 3 W - cm-2. 

• T ř ída I l l b , kont inuální lasery s výkonem do 500 mW, nebo pulzní lasery s ploš

nou hustotou energie do 10 J • cm~2. 

• T ř ída IV , všechny os t a tn í lasery s vyšším výkonem či plošnou hustotou energie 

[17]. 

1.6 Optické detektory 

Opt ický při j ímač, neboli detektor světelného záření, převádí zpět opt ický signál na 

elektrický. K tomu slouží elektronické součás tky založené na fotoelektrickém jevu, 

ať už vnějším či vn i t řn ím. Př i dopadu fotonů na povrch snímače dojde k vz růs tu 

elektrické vodivosti. Mez i detektory pa t ř í klasické fotodetektory s p ros tým P N pře

chodem, jako např ík lad polovodičové diody, ty však mají nízkou citlivost. Dalš ím 

detektorem je dioda P I N , mezi P N přechod je p ř i dána vrstva I - jód pro zvýšení 

citlivosti. Detektor může obsahovat zesilovač př i j ímaného signálu díky zapojení v zá

věrném směru, takovou součástkou je A P D (Avalanche Photodiode), česky řečeno 

lavinová dioda [15]. Pro naše využi t í v rozmezí vlnové délky světla 700 až 1600 nm se 

využívají fotodetektory založené na sloučenině polovodičových p rvků InGaAsP (In

dium Ga l l ium Arzen Fosfor). Ty to detektory mohou využívat chlazení T E k dosažení 

vyšší citlivosti [18]. 

1.7 Optovláknové interferometrické senzory 

Interferometry sledují rozdíl mezi dvěma opt ickými svazky, procházející dvěma růz

nými rameny zařízení o stejné délce pocházejícího z jednoho zdroje záření . Jsou velmi 

citlivé na mechanické vlivy, elektrické a magnet ické pole, teplotu. Interferometry jsou 

např ík lad Machův-Zehnderův , Sagnacův, Michelsonův a Fabryho-Péro tův . Nejpou-

žívanějším interferometram se stal Michelsonův interferometr, k te rý vynalezl pan 
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Albert Abraham Michelson v roce 1887. Interferometr je složený ze soustavy polo-

p ropus tného zrcadla, fungujících jako dělič světelného koherentn ího paprsku na dva 

stejné paprsky, a dvou zrcadel k jejich odrazu, z čehož jedno ze zrcadel je referenční 

a d ruhé je měřené . Paprsek procházející soustavou je rozdělen a později znovu slou

čen. N a snímač d o p a d á již sloučený paprsek. Př i sloučení obou půlek papr sků dojde 

k posunu fáze v důs ledku rozdílných pros t ředí , k t e rými rozdělený světelný svazek 

prochází , z m ě n a vlas tn í fyzické d ráhy paprsku či změna indexu lomu pros t ředí , při 

p růchodu soustavou. Takto sloučené paprsky spolu interferují. Interference se dělí 

na dva druhy, a to na des t ruk t ivn í a kons t rukt ivní . P ř i des t ruk t ivn í interferenci 

jsou paprsky ve fázi, kdy se amplitudy ruší a světlo je méně jasné či tvoř í tmavé 

pruhy, při kons t ruk t ivn í interferenci se naopak amplitudy zesilují a světlo je jasnější 

[19]. Touto metodou se měř í tvar ploch za pomocí Fizeau interferometru, vibrace, 

náklony či určování náklonů díky odměřovacím in ter ferometrům [20]. Dále se dají 

využí t pro měření koherenční délky k čemuž je zapo t řeb í dvou měření , pokaždé při 

j iném posunu t í po lopropus tného zrcadla. 

Ohledně optovláknových interferometrů je velmi známý interferometr založený 

na bázi Michelsonova interferometru. Hlavním rozdílem je, že se signál nešíří vzdu

chem, ale v láknem, k te ré nevyužívá po lopropus tného zrcadla k dělení světelného 

svazku, ale t akzvaného coupleru, což je v češtině součás tka zajišťující slučování pří

padně rozdělování výkonu. K e zvýšení či regulaci výkonu se př idává modu lá to r . Toto 

zařízení m á citlivost na změny fáze až 10~ 6 r ad iánů [21]. 

To se hodí k měření teploty díky velké citlivosti na změny teplot. Tento inter

ferometr n e m á stejnou délku senzorického a referenčního vlákna. Pro kons t ruk t ivn í 

interferenci délka ramene musí splňovat podmínku , že délka v lákna musí dosaho

vat celočíselného násobku vlnové délky světla. Pr incip měření je ukázán na obrázku 

č. 1.8 [22]. 

Laser 

Detektor 7T7T 
Referenční zrcadlo 

Obr. 1.8: Znázornění principu vláknového Michelsonova interferometru. 
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1.8 Braggovy mřížky 

Braggova mřížka se řadí do kategorie difrakčních mřížek, k teré musí mí t víc než 

tisíc period změn indexu lomu a zároveň musí mí t velký rozdíl mezi min imáln ím 

a max imá ln ím indexem lomu. Tyto difrakční mř ížky se nachází v j ád ř e vlákna, 

kde j i můžeme vytvoř i t několika metodami za pomocí U V laseru podél směru osy 

vlákna. A b y mř ížka byla nazývána Braggovou musí splňovat Braggovu p o d m í n k u 

difrakce. Tuto p o d m í n k u splňuje taková mřížka, k t e rá m á periodu změny indexu 

lomu poloviční než je vlnová délka světla ve vlákně. Díky t ě m t o z m ě n á m indexu 

lomu dochází ke z p ě t n é m u odrazu světla [31]. Braggovy mřížky se užívají t ř eba jako 

pasivní zesilovač signálu. 

\AB\ = \BC\ = d-siná (1.7) 

Úsečka | A B | je rovna úsečce | B C | . Ty to úsečky udávají délku uraženou světlem. 

IAB| je délka pro dopadaj ící světlo a | B C | je délka pro světla odraženého. Tahle délka 

se d á získat v ý p o č t e m pomocí sinové věty se znalost í úhlu, k t e rý dopadaj ící světlo 

svírá s plochou, na kterou dopadá . Z tohoto vyplývá t akzvaná Braggova p o d m í n k a 

d a n á vztahem, kde k je přirozené číslo: 

2d • sina — k • X (1.8) 

1.9 Machův-Zehnderův modulátor 

Tento m o d u l á t o r je založen na principu s te jnojmenného interferometru. Modulace 

v tomto m o d u l á t o r u je založena na rekombinaci fázových rozdílů, vzniklé mezi ra

meny interferometru. N a obrázku číslo 1.9 je tento m o d u l á t o r znázorněn. N a každé 

rameno působí j iné elektrická pole, k teré vychyluje fotony z jejich původních drah 

čímž způsobuje fázovou modulaci. Různě vůči sobě fázově p o s u n u t é dva světelné pa

prsky, každý z jednoho ramene se rekombinují ve slučovači, čímž dojde k modulaci 

intenzity [23]. 

1.10 Distribuované senzorické systémy 

Distr ibuované senzorické sys témy jsou e lektroopt ická zařízení sloužící k detekci růz

ných veličin a dělí se na hlavní t ř i , a to D A S (Distributed Acoustic Sensing), D T S 

(Distributed Temperature System) a D S T S (Distributed Strain and Temperature 

Sensing). Nejvíce se budeme soustředi t na sys témy D S T S , jak už název napovídá , 
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Obr. 1.9: Znázornění Mach-Zehnderova modu lá to ru . 

tento sys tém slouží k detekci teploty. Všechny tyto sys témy používají p ř ímo op

tické v lákno jako senzor, což je velmi výhodné , jelikož každý úsek v lákna slouží jako 

senzor. Opt ická v lákna jsou již na mnoha místech sloužící k telekomunikaci i tato 

v lákna se dají využí t jako senzory, tud íž není p o t ř e b a dalších senzorů [32]. Avšak 

pro přesnější měření na určená měřená mís t a se využívají v lákna speciální. 

Mezi h lavní výrobce těch to sys témů pa t ř í : 

• fibrisTerre 

• A P Sensing 

. V I A V I Solutions lne 

• Sensornet 

• Bandweaver 

1.10.1 Systémy D AS 

Akustické sys témy D A S slouží k detekci zvuku i o t řesů v okolí opt ického vlákna. 

T í m t o sys t émem je možné měř i t s velkou přesnost í amplitudu, frekvenci a fázi akus

tického pole, dále vzdálenost , čas t rván í a intenzitu zdroje akust ického vjemu [33]. 

Mezi prakt ické využi t í tohoto sys tému se řad í např ík lad detekce ún iku média z po

t rub í , zabezpečení ob jek tů proti osobám, zvěři i s t ro jům, ve výrobních halách k in

dikaci vad či p ř ípadné opo t řeben í s trojů, sledování vlakové dopravy i k pozorování 

seismické aktivity. Velkou výhodou je odolnost vůči e lekt romagnet ickému rušení 

a možnos t použi t í i v hoř lavém či v ý b u š n é m prost ředí . Jedno vlákno může dosa

hovat délky až 40 k m a s tává se tak senzorem, kde dochází k odeč tu až několika 

tisíců hodnot ve s te jném čase. Přesnos t takového v lákna je kolem 1 m až do délky 

v lákna 40 km, což je přesnost nanejvýš dostačující ve většině oblas t í [34]. Blokové 
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schema zapojení takového celého sys tému je ukázán na obrázku č. 1.10. Blok P C 

zastupuje počí tač , k te rý slouží h lavně k zobrazení výsledků a ovládání soustavy. 

Blok E D F A (Erbium-Doped Fiber Amplifiers), což je vláknový zesilovač, složený 

z opt ického v lákna dotovaného erbiem [35]. Dalš ím blokem je A O M (Acousto-Optic 

Modulator) , tento modu lá to r posouvá frekvence světla. 

Systémy D A S bývají založeny na C O T D R (Coherent Optical Time Domain Re-

flectometer) s využ i t ím Rayleighova rozptylu, kde je citlivost v ř á d u jednotek kHz . 

Př i využi t í C O T D R vlákno funguje jako dis t r ibuovaný interferometr s délkou měři

dla přibl ižně odpovídající délce pulzu [36]. 

Generátor 

Senzor (optické vlákno) 

Laser EDFA AOM 
1 

Laser EDFA AOM 
. - J  

PC 

ED FA 

- Fotodetektor 

Obr. 1.10: Blokové schéma zapojení D A S systému. 

1.10.2 Systémy DTS 

D T S dis t r ibuované systémy, jak již bylo popsáno výše, slouží p r imárně pro měření 

teploty za pomocí optického vlákna. V praxi se tento sys tém využívá k moni torování 

p roduk tovodů , zda nejsou poškozené a neuniká z nich produkt, moni torování energe

tických kabelů , jestli nejsou přet ížené, v silničních i drážních tunelech k pro t ipožárn í 

kontrole, další kontrola je u s trojů, zda nedošlo k p řeh řá t í či poškození a mnoho dal

ších [30]. D á se využít reflektometru na principu O F D R (Optical Frequency Domain 

Reflectometry). Výhoda je využi t í na menší vzdálenost i , jelikož tyto reflektometry 

pracují s frekvenční oblas t í využívající spoji té světelné paprsky. Dochází zde k vyš

ším h o d n o t á m S N R (Signál to Noise Ratio). S N R je poměr výkonu signálu k výkonu 

šumu v decibelech. Č ím je tato hodnota, neboli odstup signálu od šumu větší, t ím 

lépe [37]. 
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1.10.3 Systémy DSTS 
Tento sys tém je velmi p o d o b n ý D T S systému. Avšak zde je využi t í vyhodnocování 

signálu pomocí zpě tného Bril louinova rozptylu. Té to metody je využi to pro mě

ření uvedená v t é t o diplomové práci . Bril louinův rozptyl, k t e rý jak bylo napsáno , 

vzniká hlavně působen ím akust ického pole. Hlavní důvod vzniku tohoto rozptylu 

je deformace vlákna, k t e rá může být způsobena i změnou teploty v okolí v lákna 

působícím na něj tak, že dojde k jeho deformaci, a tudíž i ke změně fyzikálních 

v las tnos t í v lákna. P ř i použi t í Bril louinova rozptylu je možné dosáhnout délky mě

řeného v lákna až 100 km. Senzory s nejlepším rozlišením dnes mají prostorovou 

rozlišnost 0,2 m a tep lo tn í rozlišnost 0,05 °C [38]. 

D S T S sys tém může být založen na principu B O T D R (Bri l louin Optical Time-

Domain Refiectometer), B O T D A ( Br i l louin Optical Time-Domain Analysis), 

B O F D A (Bri l louin Optical Frequency Domain Analysis) a nebo B O F D R (Bri l louin 

optical frequency domain refiectometry). N a posledních dvou je založen nejnovější 

př ís troj od firmy fibrisTerre. 

• B O T D R - už z názvu vyplývá, že se j e d n á o metodu kde Bri l louinův reflek-

tometr pracuje s časovou oblast í . Rozpty l zde vzniká spon tánně . Jelikož však 

ve vlákně takto nevznikne pouze Bril louinův rozptyl ale i rozptyly os ta tn í , 

především Rayleighův, k te rý m á až někol ikanásobně vyšší intenzitu a je frek

venčně blízko p ů v o d n í m u světelnému svazku, je p o t ř e b a tyto dva rozptyly na 

detektoru rozeznat a rozdělit . K měření s tačí mí t zapojený pouze jeden konec 

optického v lákna do měřícího systému. 

• B O T D A - tato metoda pracuje s časovou oblast í a je založena na s t imulovaném 

vzniku rozptylu SBS (Stimulated Br i l louin Scattering). Vzniká při interakci 

světla ze sondy spolu se svět lem z čerpadla . N a rozdíl od B O T D R musí mí t 

zapojené oba konce v lákna do měřící soustavy. Výměnou za to m á lepší délkové 

rozlišení, díky vyšší intenzi tě jeho zpě tně odraženého signálu [39]. Blokové 

schéma B O T D A se dvěma lasery je na obrázku číslo 1.11. 

• B O F D A - využívá B F S s (Bri l louin frequency shifts). Užívá se pouze jeden 

laser, na rozdíl od B O T D A , k te rý je rozdělen na dva s amos ta tné paprsky 

světla v d a n é m poměru . P u m p o v a n é světlo je modulováno E O M (Electro-

Optical Modulá to r ) s p roměnou modu lačn í frekvencí fm. Čerpací světlo je 

sinusoida ampl i tudově modulována v interakci s kont inuální světelnou vlnou 

Stokesova signálu, kterou je i zesílen. P ř i interakci jsou převáděny do vektoro

vého síťového ana lyzá to ru V N A (Vector Network Analyzer). V N A vypočí tává 

komplexní přenosovou funkci k porovnán í obou opt ických signálů v ampl i tudě 

fáze. Tato přenosová funkce se převádí na pulzní odezvu senzorového v lákna 

inverzní rychlou Fourierovou t ransformací I F F T (Inverse Fast Fourier Trans-
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form), k t e rá udává rozložení teploty a deformace podél v lákna [40]. P ř i t é to 

me todě jsou opět zapojeny oba konce měřícího vlákna. Hlavní nevýhodou t é to 

metody je zvyšující se čas měření se zvyšující se délkou v lákna [41]. 

• B O F D R - požívá se při měření při zapojení pouze jednoho konce vlákna. Slouží 

hlavně jako doplněk při poruše či přerušení v lákna, kdy dojde k rozpojení 

smyčky tak, že je z pohledu př ís t roje zapojen jen jeden konec vlákna. Tuto 

funkci m á však až nejnovější model f T B 5020. 

Laser 1 

Pumpa 1 

Měřené vlákno ( ( ^ j ) < Měřené vlákno ( ( ^ j ) < 
Laser 2 Laser 2 

Primární laser 

Detekce 
a analýza 

Obr. 1.11: Blokové schéma B O T D A se dvěma lasery. 

Soustavu pro měření teploty, pomocí senzorického optického v lákna s využi t ím 

Brillouinova rozptylu, můžeme př ipodobn i t znázorněnému obrázku č. 1.7, kde je mě

řící sys tém D S T S , k te rý je př ipojený k počí tači , přes k te rý se dá nastavit a odečí ta t 

hodnoty. Čás t í sys tému je laser a detektor, k te ré jsou zabudovány do měřícího pří

stroje. V ukázce je senzorické optické v lákno zapojeno do smyčky. Součást í obrázku 

je t ak t éž výřez v lákna pro lepší znázornění p růchodu světla a vzniku rozptylu ve 

vlákně. 

1.11 Popis zařízeni fibrisTerre 

Německá společnost se sídlem a výrobou v Berlíně nesoucí název fibrisTerre působí 

na trhu od roku 2010. Z p o č á t k u se zabývala monitoringem ve zdravotnickém od

větví, později však přešla na pole působnos t i měřidel s opt ickými vlákny využívající 

Bril louinův rozptyl s frekvenční analýzou. Společnost se pyšní komplexním řešením 

se spolehlivými zařízeními, ke k t e r ý m též nabízí sofistikovaný software se snadným 
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ovládáním. V roce 2019 dostala na t rh p rvn í zařízení pracující za pomocí B O F D R 

vůbec . 

Výrobky t é t o značky jsou v labora toř i opt ických sítí na V U T na fakultě F E K T . 

Konkré tn í měřící př í s t ro j , k t e rý byl do školy pořízen je f T B 2505. Pod číslem obrázku 

1.12 může te vidět fotku novější verze tohoto zařízení. Toto zařízení váží pouhých 

7 kg, design nenarušuj í otvory na větráky, tudíž je vhodný na práci v te rénu a to 

i díky jeho nízkému odběru energie. Podporuje operační sys témy Windows i Linux. 

Dále tento př ís t roj dokáže měř i t s prostorovou přesnost í na 20 cm až o délce 2 km 

vlákna, j inak uvádí přesnost měření na 1 m až do max imáln í délky 50 k m [42]. 

F i r m a krom měřícího zařízení nabízí i doplňky jako ochranný kufr na kolečkách, 

předkonfigurovaný notebook P C pro op t imáln í práci se zařízením, dále opt ický pře

pínač a rozšiřující modul s d louhým dosahem pro l ineární konfigurace. Dále firma 

může poskytovat skříně k uložení a modemy pro vzdálenou komunikaci. Zbytek vy

bavení na dotaz či od j iných výrobců [40]. 

Obr. 1.12: Skutečný obrázek zařízení fTB5020. 

1.11.1 Kabely pro DSTS systémy 

Zařízení fibrisTerre po t řebuje specializovanou kabeláž , aby dosáhlo nejlepších vý

sledků. N a rozdíl od te lekomunikačních kabelů , k te ré mají ods t ín i t veškeré vnější 

vlivy, se tyto kabely snaží nají t vyváženou kombinaci ochrany a po t ř ebného spoleh

livého přenosu teploty ze struktury na vlákno. Př ís t ro j f T B 2505 používá s t anda rdn í 

jednovidová v lákna se standardem I T U - T G.652 nebo jednovidová v lákna necitlivá 

na ohyby se standardem I T U - T G.657. V rámci těch to specifikací jsou k dispozici 

speciální v lákna tv rzená proti záření nebo vodíku odolná a t aké p r imárn í nátěrové 

hmoty pro vysoké teploty [40]. 

Veškerá externí kabeláž je vyrobena z mechanicky odolných mater iá lů , aby se 

předešlo jejich poškození v terénu, včetně příl išného na tažen í či vnějšího t ření , pře

devším při uložení zařízení na mís t a d o s t u p n á zvěři. Dále je po t ř eba , aby mater iá ly 

byly voděodolné a prachu vzdorné. Tato ochrana může bý t zaj iš těna ocelovou nebo 

aramidovou výztuží . 
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Typologie kabelové instalace může ovlivnit specifickou citlivost snímacího kabelu. 

Pro moni torování teploty se používá volná instalace kabelů . Např ík lad kabelové 

instalace s geometr ickým prodloužením v p o t r u b í s n ízkým t ř e n í m či volné uložení 

na s těně pomocí bodových upevnění [40]. 

1.11.2 Nastavení přístroje fibrisTerre 

A b y bylo vůbec možné s př í s t ro jem měř i t , je n u t n é jej nejprve nachystat, př ipoj i t 

veškeré kabely a nastavit. Jako prvn í se instaluje čtecí jednotka. Pro umís těn í pří

stroje je vhodné jej umís t i t na rovný a pevný povrch. P o t é se př ipoj í napájecí kabel 

k čtecí jednotce a po té k elektr ickému zdroji. Pomoc í dodaného e therne tového ka

belu př ipo j te čtecí jednotku k síti. Je nezbytné používat e the rne tový kabel stíněný, 

bud S T P nebo F T P , nejlépe Cat 6. Jednotku lze t aké připoj i t p ř ímo k P C nebo note

booku. Jeden konec senzorického opt ického v lákna se př ipoj í očištěný do konektoru 

s označením Sensor 1 a d ruhý konec do konektoru označené Sensor 2. Použi te lné 

konektory jsou E 2 0 0 0 / A P C (Angled Physical Contact) či F C / A P C (Plastic Fiber 

Optic Connector), uži t í v závislosti na dané konfiguraci přís troje . V př ípadě pou

žití j iných konektorů či ma te r i á lů může dojít k poškození vni t řn ích součást í čtecí 

jednotky. Dále je důležité, aby klíčový spínač byl v poloze 0 dokud jsou konektory 

otevřené a př ipravené k připojení , až po př ipojení je možné laser za pomocí klí

čového spínače zapnout. P řed k a ž d ý m zapojením optického v lákna je nu tné každý 

konec důk ladně očisti t pomocí čistícího zařízení. 

Čtecí jednotka se spouš t í vyp ínačem na zadní s t raně přís troje . Po té se rozb

liká kontrolní L E D s označením ready (př ipraven) . Jakmile blikat p řes t ane a začne 

kons tan tně svít i t , je př ís troj př ipraven. Dále je možné spustit moni torovací software 

fTView na počí tači v režimu U I (User Interface). A b y bylo možné čtecí jednotku 

použí t k měření , je n u t n é mí t v p ř ipo jeném počí tači licenční soubor, k te rý firma 

dodává spolu se zařízením. Tato licence musí mí t název ft_licence a být uložena 

v domovském adresář i C : \ u s e r s \ < u ž i v a t e l s k é j m é n o > . Pokud takto není uči

něno, poč í tač může data odečí ta t , ale nemůže provádět žádné změny ani měření . 

A b y spojení fungovalo, je p o t ř e b a nastavit síť počí tače , k t e rý k přístroj i př ipo

jujeme. Defaul tní adresa př ís t roje f T B je 192.168.178.122 s portem 4380. Vyskytují 

se zde dvě možnost i jak spojení provést . A to bud za pomocí peer-to-peer připojení 

mezi poč í t ačem a f T B př ís t ro jem pomocí e therne tového kabelu a nás ledné konfigu

race síťového rozsahu, aby oba př ís t roje byly ve stejné síti. A nebo připojení přes 

mís tn í síť. K tomu je p o t ř e b a n a p ř e d nakonfigurovat př ís t roj f T B skrze peer-to-peer 

připojení . V nabídce najdeme možnost Instrument (Nástroj) v ní najdeme Ne

twork configuration (Síťová konfigurace), kde můžeme libovolně měni t IP adresu 

přístroje. A b y se změny projevily, musí se přís troj restartovat. Po té bude viditelný 
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a dosaži te lný po př ipojení do mís tn í sítě. Pokud se využije př ipojení k přístroj i přes 

druhou variantu, je vysoce doporučeno takto učinit pouze v chráněné síti, jelikož 

komunikace jako taková není šifrovaná [43]. 

1.11.3 Měření na přístroji fibrisTerre 

Jakmile je vše nastaveno a zprovozněno, může dojít k měření jako takovému. P ř i 

zahájení měření se otevře dialogové okno ke konfiguraci měření . Dialogové okno je 

ukázáno na obrázku číslo 1.13 a jak je z obrázků zřejmé je zde několik možnost í 

nastavení . Několik těch to p a r a m e t r ů není p o t ř e b a zná t , př ís t roj si je zjistí sám, na

příklad délku senzorického v lákna či modulačn í frekvence a další. Toto okno můžeme 

otevří t t ř emi způsoby: 

• Vybrán ím možnos t i Device (Zařízení) a nás ledně Start Measurement (Za

čít měření ) . 

• Kl iknu t ím p r a v ý m t lač í tkem myši na p rázdné mís to pod seznamem měření a zvo

lením volby Start Measurement. 

• Kl iknu t ím p r a v ý m t lač í tkem myši na dané měření v seznamu měření a vybrat 

možnost Clone Measurement (Klonovat měření ) . 

Po nas tavení tohoto dialogového okna po tv rd íme t lač í tkem Continue (Pokračo

vat). V důsledku toho se otevře nové okno jak je ukázáno na obrázku číslo 1.14. Zde 

se nastavuje harmonogram au tomat ického a ručního moni torování . Po zmáčknut í 

t l ač í tka Start se měření spust í . 

P r v n í naměřené hodnoty se berou jako referenční od k te rých se odráž í další mě

ření. V seznamu měření je toto referenční měření označeno šedým symbolem špend

líku a soubor obsahující toto měření je označen ž lu tým symbolem špendl íku v se

znamu měření . O jaké měření se j e d n á se také zobrazí v informacím oknu při přejetí 

kurzoru na danou položku v seznamu měření . Měření se ukládaj í jako soubory M S R 

(MineSight Resource Formát File) s p ř íponou .msr. Do jednoho takového souboru 

se uk ládá jedna až padesá t i terací, v závislosti na nas tavení . Dále je v každém .msr 
souboru uložen čas s datem měření a parametry senzorických opt ických vláken pro 

následné výpoč ty teploty a napnu t í . Ukázka, jak v y p a d á zápis dat naměřených hod

not je na obrázku číslo 1.15. 

Software fTView lze spustit ve t řech režimech: 

• Režim plochy: s uživate lským rozhraním. 

• Režim na pozadí : žádné uživatelské rozhraní . 

• Servisní režim: jako služba Microsoft Windows. 
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^ Channel number:: 1 

M e a tureftwfi t ODtnmn t 

Characters used: 0, max allowed: 500 

Measurement para me tes 

Mode 

® BOFOA O BOFDR 

Modulation frequency 

Frequency start [kHz]; 15,00 
Frequency stop [MH;]: 101.76000 
Frequency nuniĎer Of pontS; 6784 

Spatial parameters Britouri frequency scan 

Spatial resolution [m]; |o.5 v ] Frequency step [MKz]: [ľ 

Enhanced resolution: 

F4«r length [m): 5000 
Frequency start [GHi]: 10.50000 

Frequency stop [GHj]: 11 
Fiber attenuation [dBJ: -
Measurement length [m]; 6811.917 
Spatial accuracy [points/meter]: 19.242 

Mumber of points: 251 

Fiber parameters 

Britoum shift If* 20°C, 0 pc [GHz]: LO.S50 

Stran coefficient [MHi/lOOO u£]: 5C 

Temperature coefficient [MHzfC]: L iQ0 

Refractive index; l 4670 

Advanced parameters 

EDFA output power [dBm]: 10 -• 

Number of BOFDR averages: 1 

i Iteration 

if None 

• Auto 

Diilance Sampling Factor: 6 

BOFDR calibration behaviour: 

w Continue Cancel 

Obr. 1.13: Zobrazení dialogového okna. 

V režimech pozadí a služby lze fTView ovládat přes vzdálené rozhraní nebo 

konfigurovat pro a u t o n o m n í provoz pomocí konfiguračních souborů X M L . 

Jednou z možnost í , kterou přís troj dokáže změři t a zobrazit, je graf časového 

zobrazení . J e d n á se o zobrazení da tových b o d ů z vybraných pozic podél snímacího 

v lákna jako sérii v čase. Tento graf je ukázán na obrázku číslo 1.16. Pro zobrazení 

da tových b o d ů je n u t n é v nabídce View (Náhled) spustit graf T ime view (Časový 

náhled) . Vybere se jedno či více měření ze seznamu měření , či se vyberou iterace ze 

seznamu iterací, kde se na vybrané záznamy klikne p r a v ý m t lač í tkem myši a vybere 

se možnos t A d d To Time View (P ř ida t do zobrazení času) . Ikona hodin zobrazí, 

k teré záznamy byly přidány. Po kl iknut í na graf p r a v ý m t lač í tkem myši se zobrazí 

možnost A d d Time View Selection (P ř ida t výběr zobrazení času) , čímž p ř idáme 

měřený bod zájmu [43]. 

1.11.4 Výstupy přístroje fibrisTerre 

Tato kapitola slouží jako ukázka , jak takový přís troj měř í a jak vypada j í grafické 

výs tupy z přís troje . N a obrázku číslo 1.17 je ukázán software fTView př ímo od spo-
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;;. Monitoring Configuration 

• Single iteration 

Monitoring 

Name: 

Strain Measurement 0.1 

C: /Measurements 

10 

• Unlirrated iterations 

Number Of iterations (nun. 2): 

0 Consecutive iterations 

Time interval between iterations (minutes): 1 

Start iteration if time has expired. 

1 I Save raw data. 

Automatic Export 

0 Export data automatically 

C Measurements 

UdltS 

0 Brilloum Frequencies Sections Data 

|~~) Strain Data 1 1 Temperature Data 

Expert Data 

0 Meta Data Calibration Data 

Raw Data Pube Response 

Q Low Level Configuration • Brlouin Ampütudes 

O Diagnosbc Data 

Custom Format 

D Custom Formát Script 

Oobons 

Export Relabve Data 

iText v | ffefanrat 

Obr. 1.14: Okno pro konfiguraci moni torování . 

' 'Position" 

Pos i t ion values 1 

Posi t ion values 2 

Posi t ion values 3 

Posi t ion values 4 

Strain Temperature 

"microStr" r "DEG C" l i n e break 

Strain values 1 r Temp, values 1 line break 

Strain values 2 r Temp, values 2 line break 

Strain values 3 , Temp, values 3 line break 

Strain, values 4 r Temp, values 4 line break 

Obr. 1.15: Ukázka zápisu dat př í s t ro jem fibrisTerre. 

lečnosti fibrisTerre sloužící ke komunikaci s př í s t ro jem a získávání výsledků měření . 

Tento monitorovací software se používá k zahájení měření , uk ládán í a zobrazování 

výsledků měření . Ale jen, když je fTView př ipojen k čtecí jednotce f T B , lze provádět 

nové sady měření . Může však nač í t a t a zobrazovat existující měření bez připojení 

k čtecí jednotce. Konkré tně je na obrázku číslo 1.17 ukázáno základní nas tavení pro 

vícekanálovou konfiguraci. N a tomto obrázku pod číslem jedna je označená část v le

vém horn ím rohu, a to seznam měření . Pod označením s číslem dva je výpis i terací 

měření . V rámečku s číslem t ř i je znázorněn grafický výs tup naměřených hodnot. 

V tomto grafu je znázorněna závislost pozice v metrech na Brillouinově posunu 
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Obr. 1.16: Graf zobrazení času. 

v G H z . Rámeček s číslem čtyři vymezuje část , kde se dá měni t měřená veličina na 

vert ikální ose. Číslo pě t říká, že je možné si do grafu dá t kurzory k p řesnému odeč tu 

hodnoty v mís tě zvoleném uživatelem. N a mís tě s číslem šest je možné graf libovolně 

přibližovat a oddalovat, po dvojkliku na graf se velikost v rá t í do výchozí velikosti. 

Sedmička ukazuje mís to , kde si uživatel může za pomocí ind iká toru zkontrolovat, 

zda je program př ipojen či je odpojen od čtecí jednotky přís troje . Tento indiká

tor může nabýva t červené či zelené barvy. Červená barva znamená , že je odpojen 

a naopak zelená říká, že je vše př ipojeno a může docházet k přenosu dat. Poslední 

číslo na obrázku je osmička, k t e rá ukazuje mís to kde se vypisují hlášení. Hlášení 

jsou všechny relevantní událos t i konfigurace a provádění měření , př ipojení př ís t ro jů 

a další událost i . Každé hlášení je uvedeno s časovým raz í tkem ve formátu U T C 

Další obrázky znázorňují možnos t i zobrazení výs tupn ího grafu naměřených hod

not. J e d n á se o záznamy teplot ve vlákně s využ i t ím Bril louinova rozptylu v optic

kém vlákně. N a obrázku číslo 1.18 je ukázka 2D grafu, j e d n á se o výchozí pohled 

na Bri l louinův frekvenční posun. Čím teplejší barvy graf nabývá, t í m více dochází 

k interakci. N a obrázku číslo 1.19 je zobrazení 3D grafu Bril louinova signálu, k terý 

lze získat p r a v ý m kl iknut ím myši na chtěnou položku v seznamu iterací a potvr

zení možnost i Display 3D spectrum (Zobrazit 3D spektrum). A b y se graf takto 

zobrazil je ješ tě n u t n é v nově o tevřeném dialogovém okně Select Position Range 

(Vybrat rozsah pozic) zadat hodnotu počá tečn í a koncové polohy zobrazení dat. 

Rychlost a kvali ta takto zpracovaných dat je závislá na výkonu počí tače . Také by 

ovladač grafické karty měl být nejaktuálnější . Dále je požadován alespoň O p e n G L 

1.2 a novější [43]. 
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Obr. 1.19: 3D vizualizace měření za pomocí Bril louinova rozptylu. 

1.11.5 Výpočet naměřených teplot 

Pro charakterizaci výkonu sys tému Bril louinova D S T S je důležité měření skokových 

přechodů teploty vlákna. P ros to rovému rozlišení odpov ídá délka optického impulsu, 

k te rý skenuje Bri l louinovu interakci podél vlákna. Čím kra tš í je puls, t í m více detai lů 

lze hodnotit. V praxi je chtěno co největší prostorové rozlišení na úkor množs tv í 

přenášených dat, což t ak t éž zpomaluje měření jako takové, obzvlášť při vysokém 

ú t lumu. 

Př ís t ro j od firmy fibrisTerre př i zapojení měřícího v lákna měř í svůj charakteris

t ický Bri l louinův frekvenční posun v každé poloze podél v lákna. Tento Bril louinův 

frekvenční posun se l ineárně mění s teplotou a n a p n u t í m . Zde bude zanedbáno na

pínání v lákna a soustředi t se bude jen na změny teplot. N a základě Brillouinova 

posunu dochází ke zjištění a naměřen í jednot l ivých teplot podél celé délky měřícího 

vlákna. K určení se používá výpočet za pomocí l ineárních rovnic: 

fB = fBo + e-ce (1.9) 

fB = fBo + (T-T0)-cT (1.10) 

Zde je f B naměřený Bril louinův frekvenční posun v M H z , T je teplota ve s tupních 

celsia a e je aplikované n a p n u t í v fie (1 fie — 1 / i m / m neboli změna 0,001 %o). Z d ruhé 

rovnice veličina J'BO označuje Bri l louinův frekvenční posuv v n e n a p j a t é m stavu při 
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kons tan tn í referenční tep lo tě To. Dva koeficienty ce v M H z • / z e - 1 a CT v M H z • °C~1 

popisují l ineární závislost mezi výsledkem měření a napě t ím , d ruhý koeficient mezi 

výsledkem měření a teplotou působící na vlákno. Tyto ma tema t i cké vztahy jsou 

velmi přesné a zaručují spolehlivé výsledky měření vhodnými i k rozeznání trhliny 

v kanal izačním p o t r u b í či k moni torování ún iku lá tky z po t rub í . 

Př í s t ro j využívá dále vzorců dle toho, zda měř í za pomocí jednoho v lákna ve 

smyčce či dvou paralelních spojených vláken. V p ř ípadě jednoho v lákna pro mě

ření teploty se upla tňuje výpočet z rovnice číslo 1.11. Takové vlákno zas tává obě 

měřící úlohy, jak měření teploty, tak měření pnut í . Druhý p ř ípad vyjadřuje rovnice 

číslo 1.12. Zde se j edná o dvě různá paralelní v lákna, každé pro měření pouze jedné 

veličiny, opět jde o měření teploty nebo pnut í . V obou př ípadech je nu tné při Br i l lou i -

nově frekvenčním posunu nula /ze př ič í ta t 20 °C. Obě rovnice jsou si velmi podobné , 

jelikož k n im tak též p a t ř í rovnice pro výpočet pnut í , avšak to je zde zanedbáváno, 

a proto nejsou uvedeny [43]. 

T = f B ~ f BO + 2 Q o C , L U x 

cT 

T = Í B - T - Í m - T + 20°C (1.12) 
CT_T 

1.12 Uplatnění optických vláknových senzorů 

Vláknové senzory ve spolupráci s př ís troj i fibrisTerre i j iných společností dokáží 

měři t teplotu po celé své délce. Díky tomu jsou často využívány k monitoringu. 

Monitorovat se dá cokoli, kde dochází ke z m ě n á m teplot v d a n é m rozmezí, k te ré je 

různé pro dané přís troje . V praxi se tep lo tn ího moni torování využívá u p řehrad , ke 

kontrole teploty vody a hl ídání hráze před p r o t r h n u t í m . Dále k moni torování po t rub í 

vedoucí p lyn či kapalinu. Pokud jsou tato p o t r u b í vedená v zemi, hrozí zde konta

minace p ů d y či spodních vod uniklou látkou. Tato metoda dokáže odhalit i velmi 

malé prasklinky v p o t r u b í dříve, než dojde k úniku jako takovému. Jakmile k ún iku 

dojde, moni torovací sys tém dokáže urči t mís to úniku a jak rozsáhlé škody nastaly. 

Dalš ím př ík ladem využi t í je sledování teplot př ís t ro jů zda nejsou p řeh řá t é či nehrozí 

jejich poničení . Př í s t ro j od firmy fibrisTerre dokáže měř i t teploty v rozmezí -200 °C 

až 1000 °C. Avšak př ís t roj jako takový by neměl být vystaven t e p l o t á m mimo rozsah 

-40 °C až 80 °C. Za ideální rozmezí teplot pro uložení př ís troje výrobce uvádí 0 °C 

až 60 °C. 

Každopádně by bylo možné i domácí využi t í za p ředpokladu , že uživatel neřeší 

cenu, jelikož se j e d n á o velmi d rahé řešení. V domácnos t i by se takový př ís t roj dal 

využí t např ík lad k hl ídání teploty bazénu, venkovního jezí rka či teploty vzduchu 
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v domě. Avšak v závislosti na ceně a velké nadbytečnos t i se př ís t roje využívají čistě 

k firemním úče lům p o p s a n ý m výše. 

1.12.1 Návrh využití OVS 

Tato diplomová práce se zaměřuje předevš ím na p o t r u b í uložené v zemi vedoucí 

p lynné či kapa lné látky. V př ípadě úniku takové lá tky z p o t r u b í dojde ke z t r á t á m 

produktu, tud íž i k f inančním z t r á t á m , dále dojde k znehodnocování p ů d y či kon

taminaci podzemních vod. Všechny tyto škody jsou nepři ja te lné a proto se hledá 

vhodné řešení k moni torování těch to p roduk tovodů , aby se předcházelo v a d á m na 

po t rub í . Pokud však k ún iku dojde, je výhodou vědět v k t e r ém mís tě k nehodě došlo 

a v j akém rozsahu. Úkolem t é t o práce je ukáza t a uvést výhody a nevýhody využit í 

optických vláken s využ i t ím přís troje od firmy fibrisTerre. Ukázka, jak taková apli

kace opt ických vláken s produktovodem v y p a d á je na obrázku číslo 1.20. N a tomto 

obrázku jsou dva různé kabely, každý označený j inou barvou a do smyčky spojené 

spojkou žluté barvy. Jedno z opt ických vláken slouží k měření teploty, na obrázku 

je toto vlákno označeno zelenou barvou. Fialovou barvou je označený kabel pro mě

ření pnut í . Takové vlákno slouží k detekci prasklin či pří l išného rozpínání po t rub í . 

N a obrázku jsou t ak t éž vyznačené obě událost i , ke k t e r ý m na p o t r u b í může dojít 

a přís troj fibrisTerre je schopen je detekovat. P r v n í událos t í je změna teploty, kterou 

je schopno zaznamenat jen tep lo tně citlivé vlákno, druhou událos t í je prasklina na 

po t rub í detekovate lná v láknem citlivého na pnut í . Tato dvě různá v lákna jsou pro

pojeny spojkou, jak je znázorněno na obrázku, p ř ípadně mohou být zapojeny př ímo 

do dalšího přís troje . Důleži té však je, aby vytvoř i la smyčku, jelikož přís troj funguje 

na principu B O T D A , kde oba konce musí být zapojené. Celková délka v lákna může 

dosahovat až 50 km, což zde znamená , že jeden př ís t roj v jednom směru pokryje 

po t rub í o délce 25 km. 

Pro odečí tání a zpracování výsledků měření je p o t ř e b a mí t př ís t roj fibrisTerre 

př ipojen k počí tači . Podrobnějš í postup zapojení a nas tavení je v kapitole 1.11.2. 

Blokové schéma měření za pomocí principu B O T D A je na obrázku číslo 1.11, kde 

uvedené měřené vlákno obsahuje veškerou viditelnou kabeláž na obrázku číslo 1.20. 

Po t rub í , k t e r ý m je vedena l á tka by mělo být vy ráběno s pečlivostí, z pevných 

mate r iá lů a nás ledně tes továno před použi t ím. Bohužel k defektům může docházet 

i při jeho manipulaci při převozu či uložení do země. Dalš ím omezením úniku lá tky 

do p ů d y je uložení do další t akzvané ochranné trubky. T í m se ochrana zdvojnásobí 

a sníží se možnost p rosáknut í , avšak to neeliminuje únik lá tky z pohledu z t rá tovost i . 

Z čehož plyne, že i ve dvojí ochraně je zapo t řeb í hlavní po t rub í monitorovat. Druhé 

ochranné p o t r u b í by se používat mělo, aby nedocházelo ke znehodnocování půdy, 

hlavně z důvodu ekologie a znehodnocování p ů d y a vod. Produktovody jsou vedeny 
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Obr. 1.20: Aplikace O V S na produktovodu. 

nej různějšími krajinami a pros t ředími , kde jakkoli ma lý únik lá tky může způsobi t 

značné škody. 

1.12.2 Uložení produktovodu v zemi 

Pro uložení p o t r u b í do země je nu tné nejprve uděla t výkop s šířkou rýhy dle norem 

ČSN E N 1610. Správný výkop sahá do hloubky 0,8-6 m. Hloubka se určuje typem 

po t rub í a typem lá tky j í m vedené, dále hloubkou hladiny podzemní vody a výpoč ty 

dle za t ížením komunikace nad p o t r u b í m versus zatížení zeminou samotnou. Čím 

hlubší uložení, t í m nákladnější . 

Jako prvn í se nasype podsyp, aby nedošlo k p ropadán í p o t r u b í hlouběji . Je nu tné , 

aby byl dobře u rovnán a zhu tněn . Pod tento podsyp se může umís t i t drenáž , jeli 

nu tná . Není možné p o t r u b í položit na pevný povrch jako beton a jemu podobné , 

je vždy n u t n é uděla t lože a lespoň 15 cm z písku či š těrkopísku. N a podsyp se uloží 

po t rub í , kde dojde k jeho obsypu, na vrch po t rub í se pok ládá signalizační vodič, 

k určení o jaké p o t r u b í se j edná , aniž by se muselo kopat. Následně přijde vrstva 

krycího obsypu, do k te rého se p ř ímo nad p o t r u b í dá výs t r ažná folie. Poslední vrstva 

je zásyp, ten je z l ibovolného mate r i á lu dle toho, co se nachází nad t í m t o po t rub ím . 

Ukládán í p o t r u b í do země je zakázáno provádět v p ř ípadě zmrzlé p ů d y či p ů d y 

nakypřené [44]. 

Je po t ř eba , aby tato v zemi uložená p o t r u b í byla chráněna před vnějšími vl ivy 

v p o d o b ě mrazu, t laku z okolí, v l ivu podzemní vody či j iného mechanického po

škození. Proto je kladen velký důraz na kvali tu uložení. Hrozí-li zamrzán í produktu 

v po t rub í , např ík lad vody v př ípadech mělkého uložení, je toto p o t r u b í vybaveno 

vyhř íváním [45]. 

Výčet častých látek možné t ěmi to t rubkami vést: 

• pitnou vodu, 
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• chladící a nemrznoucí směsi, 

• hydropřeprava abrazivních mater iá lů , 

• l á tky pro zasněžovací děla, 

• vodní suspenze, 

• chemikálie, 

• nej různější plyny, 

• kanalizace. 

Typem vedené lá tky se samozřejmě po t rub í a jejich uložení bude lišit. Jak ma

teriály, tak i jejich průměry, ochranou, zda budou mí t p ř ídavné zateplení či j iné 

př ídavné technologie. V uložení jsou hlavní rozdíly v hloubce uložení a v rozestu

pech od j iných zařízení či dalších po t rub í . 
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2 Praktická část 
Tato část diplomové práce obsahuje prakt ický návrh , implementaci tep lo tn ího sen

zoru s deseti čidly, jehož srdce tvoř í Arduino Mega 2560, a nás ledně př íprava realizace 

do země. Získané výsledky po vyjmut í ze země, kde senzor sbíral data po dobu t ř í 

měsíců, jsou dále zpracovány a porovnány teploty v různých h loubkách půdy. 

2.1 Návrh teplotního detektoru 

Úkolem bylo sestavit j ednoduchý senzor teploty s deseti t ep lo tn ími čidly vhodnými 

ke vložení do venkovní půdy. Celé blokové schéma je na obrázku číslo 2.2. B y l a 

zvolena platforma Arduino Mega 2560, na obrázku č. 2.1 pod p í smenem A . Jako 

tep lo tn í senzor se zvoli l typ DS18B20 na obrázku č. 2.1 pod p í smenem E , pro jeho 

voděodolnost , délkou l m , což je dostačující pro rozestup čidel po 0,1 m. Součástí 

tohoto senzoru je modul k Arduinu , k t e rý ulehčí celý náv rh zapojení . S t ěmi to 

parametry byl nalezen pouze senzor DS18B20. Všechny senzory k Ardu inu jsou 

zapojeny sériově přes nepájivé pole, na obrázku č. 2.1 pod p í smenem D , se společným 

digi tá lním pinem D4. Komunikace p rob íhá přes sběrnici 1-wire, k t e rá umožňuje 

právě sériové zapojení . Každý tep lo tn í senzor m á vlas tn í ID (identifikační číslo). 

Indexace se určuje dle pořad í ID. Sběrnice 1-wire u m í data zpracovat a říct, k te rý 

senzor je který. Jejich číslování indexů začíná od nuly. Díky tomu můžeme určit , 

k te rý senzor byl umís těn v jaké hloubce. 

Obr. 2.1: Reálné zapojení t ep lo tn ího detektoru. 
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2.1.1 Časový modul 

Pro př idán í časové značky do záznamu k n a m ě ř e n ý m t e p l o t á m byl p ř idán do náv rhu 

časový modul. Hlavními typy časových m o d u l ů jsou dva, a to s možnos t í buzení A r -

duina a bez t é t o funkce. Jelikož zařízení bylo pod s t á lým napá jen ím ze sítě, nebylo 

nu tné uspávání Ardu ina a nás ledné probouzení . Proto se zvolila j ednodušš í a levnější 

varianta časového modulu R T C (Real Time Clock) DS1307, na obrázku č. 2.1 pod 

p í smenem C . Časová značka je n á p o m o c n á jak k přehledu naměřených dat, tak i ke 

kontrole, zda nedošlo k d louhodobějš ímu v ý p a d k u napájení , kde by se mohlo přijít 

i o dny měření . M o d u l pracuje přes rozhraní I2C (Inter-Integrated Circuit) a je ener

geticky velmi nenáročný a rozměrově skladný. I2C je rozhran í sloužící k připojení 

periferií k Arduinu , či j iné základní desce. Způsob zapojení celého návrhu včetně 

R T C modulu je znázorněn na obrázku č. 2.2. Tento modul je do arduina př ipojen 

piny S D A (Seriál Data input/output) a S C L (Seriál Clock input). S D A je vstup

n ě / v ý s t u p n í pin sériových dat pro I2C. A S C L je pouze sériový vstup hodin též pro 

rozhraní I2C [46]. 

2.1.2 Paměťový modul 

Dalš ím p ř i d a n ý m modulem je paměťový SD (Secure digital) modul, na obrázku 

č. 2.1 pod p í smenem B . Tento modul slouží k uk ládán í naměřených dat i s časovou 

značkou pro přesné určení času a data změřených hodnot. Data zůs t anou uložena 

i při výpadku napájení na rozdíl od uk ládán í na lokální paměť Arduina . Zvyšuje 

paměť na velikost p ř idané SD karty a usnadňuje zápis i výčet dat. K dispozici byla 

pouze SD karta o velikosti pamě t i 32 G B , avšak dos t a t ečná paměť by byla i 128 k B . 

K Ardu inu je př ipojen pomocí 6 p inů a to: 

• M I S O (Master In Slavě Out) - l inka slavě odesílá data do master. 

• M O S I (Master Out Slavě In) - h lavní l inka k odesílání dat do periferních 

zařízení. 

• S C K (Seriál Clock) - vysílá hodinové pulzy synchronizující přenos dat, k teré 

jsou generovány masterem a linkou pro každé zařízení. 

• CS (Circuit Select) - pro výběr obvodu. 

• Vcc (Voltage Common Collector) - napájecí pin. 

• G N D (Graund) - pin pro uzemnění . 

Ty to piny komunikují přes rozhran í SPI (Seriál Peripheral Interface), což je syn

chronní sériový da tový protokol sloužící ke komunikaci. P i n SS (Slavě Select) je 

použi t masterem k povolení či zakázání konkrétních zařízení. Je nezbytné jej na

stavit jako output i přes to, že reálně použi t není [47] [48]. Ve výpisu A . l je pin SS 

nastaven na pinu číslo 10. 

44 



Snímač č.1 

GNDVcc Dat 

Snímač č.10 

GNDVcc Dat 

Arduino MEGA 
2560 

D4 D10 D11 D6 D52 D51 D50 GND D21 D20 
Q Q Q O Q Q Q Q Q 

6-12 V 

SD cs o-
SCK O 

MOSI O 

MISO O 

Vcc O -

GND O 

RTC 
- O SCL 

- O SDA 

- O Vec 

- O GND 

Ô O O O 
TXD RXD GND Vec 

Bluetooth HM-10 

Obr. 2.2: Blokové schéma zapojení t ep lo tn ího detektoru. 

2.1.3 Napájení a uložení 

Toto vše je p o t ř e b a napá je t , což bylo zajištěno 9 V bater i í , na obrázku č. 2.1 pod 

p í smenem F , k t e rá posloužila k vyzkoušení měření na v las tn ím oddě leném napájení . 

V h o d n é napájení je v rozmezí 6 až 12 V [49]. 

Vše bylo uloženo do elektr ikárske voděodolné krabičky s IP 67 o rozměrech 

158 x 90 x 46 mm, do k te ré bylo zapo t řeb í vyvrtat a nás ledně utěsni t 2 díry, jednu 

pro vývod senzorů a druhou pro př ívod napájení . Uložení v krabičce je ukázáno 

v příloze na obrázku C l . 

2.1.4 Bluetooth modul 

Pro zajištění p růběžné kontroly zařízení, zda nedošlo k poruše , byl p ř idán bluetooth 

modul HM-10 s podporou mobilních sys témů Andro id i iOS. Tento modul není obsa

žen na fotce ukázané na obrázku č. 2.1, jelikož ješ tě nebyl zakoupen v době pořízení 
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fotky. Jakmile byl modul pořízen, byl rovnou p ř idán do pájivého pole a po odzkou

šení byl p ř ipevněn lepidlem spolu s dalšími komponenty. M o d u l HM-10 disponuje 

6 piny a to: 

• S T A T E - stav, připojuje se k indikační L E D . 

• R X D - receiver, př i j ímá data. 

• T X D - transceiver, vysílá data. 

• E N - slouží k přerušení navázaného spojení. 

• Vcc - napájecí pin. 

• G N D - pin pro uzemnění . 

Dle oficiální dokumentace ke konkré tn ímu bluetooth modulu byly piny R X D , 

T X D , Vcc a G N D zapojeny k Arduinu , zbytek nebyl využi t . Vcc byl př ipojen na 

napájení 5 V , G N D na zem, R X D na pin D l i a T X D na pin D10. Zapojení je možné 

vidět na obrázku číslo 2.2. 

2.1.5 Výpočet měřené doby 

Bylo n u t n é vypoč í t a t poče t cyklů, po t řebných k odměřen í šesti hodin, po k terých se 

udělá další zápis teplot na paměťové méd ium. Tyto časové cykly slouží k rozdělení 

šest ihodinového cyklu na menší časové úseky, kdy bluetooth modul je schopen vyslat 

ak tuá ln í úda je o měříc ím přístroj i a všech jeho senzorů. Výpis těch to hodnot je na 

obrázku číslo 2.5. B y l zvolen cyklus po 10 s z důvodu rychlého odeč tu hodnot při 

kontrole. 

Jak již bylo zmíněno, zápisy teplot do p a m ě t i se zapisují po šesti hodinách. Šest 

hodin odpov ídá 21.600.000 ms. Bluetooth modul m á ovšem zpoždění procesu výpisu 

hodnot, k te ré činí 1667 ms. Z toho plyne, že jeden výpis bluetooth modulem nezabere 

pouze 10 s, ale 11.667 ms. Podí lem hodnot šesti hodin a celkovým časem výpisu mo

dulem byl získán výsledek v p o d o b ě p o č t u cyklů, k te ré činí 1851,37. Cyklus For jenž 

byl v programu použi t by hodnotu 1851,37 nezpracoval, tud íž bylo n u t n é hodnotu 

zaokrouhlit dolů. T í m t o zaokrouhlením došlo k nepřesnos tem. Přesněji tato nepřes

nost způsobila měření ne po šesti hodinách, ale po šesti hodinách a j edné minu tě 

přesně. Proto tato nepřesnost byla do laděna úpravou p o č t u milisekund v cyklu po 

k te rém modul vysílal. Nepřesnost byla jedna minuta, neboli 60.000 ms, tato hodnota 

byla vydělena p o č t e m cyklů 1851 a z ískána hodnota 32 ms. Vypočtených 32 ms bylo 

odečteno od chtěných deseti sekund a takto byla z ískána hodnota 9968 ms, k t e r á je 

uvedena v programu. 
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2.2 Implementace teplotního detektoru 

K napsán í programu je využi to vývojové pros t ředí Arduino I D E (Integrated Deve

lopment Environment). J e d n á se o software s o tev řeným zdrojovým kódem. Celý 

program je ukázán v A . l . Obsahuje základní dvě funkce setupQ a loopQ. Funkce 

setupQ je vždy zavolána pouze jednou a to při spuš tění Arduina . Slouží k iniciali

zaci p roměnných , definování pinů a ke spouš tění knihoven. D r u h á základní funkce 

loop() je volána v nekonečné smyčce. 

Dále byla vy tvořena funkce zapisData(), k t e rá je volána v nekonečné smyčce, 

sloužící k zápisu teplot na SD kartu za pomocí knihoven SPI.h a SD.h , tyto 

knihovny jsou základní knihovny pros t ředí Arduino. Argumentem funkce zapisDataQ 

je funkce vypisTeploty(), ta vyčte teploty čidel současně s časem, ve k t e r ém byly 

změřeny a nás ledně uloží do jednoho řetězce jako návra tovou hodnotu t é to funkce. 

K získání teplot je zapo t řeb í použi t í knihoven OneWire .h a DallasTempera-

ture.h. 

Také byla p ř i dána funkce vypisCas(), k t e rá pomocí knihoven R T C l i b . h a Wire .h 

vyčte čas v textové podobě . 

N a závěr byl kód doplněn ve funkci loop Q o možnos t kontroly výpisu teplot 

pomocí modulu bluetooth, k te rý v cyklu for pouze vypisuje ak tuá ln í hodnoty všech 

senzorů každých deset vteř in . Bližší vysvětlení je v kapitole 2.3.3. B y l a zde využi ta 

knihovna SoftwareSerial.h. 

2.2.1 Testovací výstup měření 

N a SD kartu za pomocí paměťového modulu se uloží t ex tový soubor TEPLOTY.txt, 

do k te rého se budou zapisovat hodnoty teplot jednot l ivých sn ímačů s časem měření . 

Tento zápis je ukázán na obrázku č. 2.3. P r v n í hodnota udává rok, d r u h á hodnota 

oddělena pomlčkou udává měsíc, t ř e t í opět oddělena pomlčkou udává den, kdy byl 

záznam zapsán. Další hodnotou oddělenou mezerou je hodina a nás ledně dvojtečkou 

oddělena minuta zápisu. St ředník odděluje časový z á z n a m od indexu senzoru, k terý 

je dále opět oddělen s t ředníkem od poslední hodnoty, kterou je n a m ě ř e n á teplota 

senzorem. 

2.3 Realizace v terénu 

Po úspěšném otes tování v domác ím pros t ředí byl celý tento návrh napá jen na pá-

jivé pole a vložen do elektr ikárske krabičky. Krab ička byla pečlivě u t ě sněna a víko 

upevněno šesti šrouby. 

Napájecí kabel by l vyveden z krabičky o délce 10 m až ke zdroji napájení . 
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J TEPLOTY - P oznám kov... - • X 

Soubor Úpravy Formát Zobrazení Nápověda 

2020-12-1 20 2;1;23 00 
2020-12-1 20 2;2;22 94 
2020-12-1 20 2;3;22 19 
2020-12-1 20 2;4;22 94 
2020-12-1 20 2; 5j22 13 
2020-12-1 20 2j6j22 &3 
2020-12-1 20 2;7;22 81 
2020-12-1 20 2;8;23 19 
2020-12-1 20 2;9;21 31 
2020-12-1 20 2;10;23.B5 v 

> 

100% UnixCLF) UTF-S 

Obr. 2.3: Ukázka tes tovaného měření a způsob zápisu. 

2.3.1 Príprava tyče se senzory 

Tyč se senzory se nachystala dopředu . Pro uchycení senzorů k tyči byly uvažovány 

t ř i možnost i realizace. P r v n í možnost í bylo uchycení senzorů na vnější s t r aně tyče 

a zafixování e lektr ikárskou páskou. Druhou uvažovanou možnost í bylo vést senzory 

dutinou v tyči a vyvést senzor vždy v dané vzdálenost i . T ře t í možnos t í bylo provr

tat tyč naskrz v deseti mís tech a pros t rč i t jen senzorovou část a následně zafixovat 

lepící páskou. B y l a v y b r á n a t ře t í možnos t z důvodu nej spolehlivější realizace, že se 

senzory opravdu nebude možné pohnout a budou mí t dos ta tečnou plochu ke správ

nému měření teploty. P rvn í možnost byla zavrhnuta z důvodu možnost i povolení 

lepící pásky a tak uvolnění senzoru od tyče. D r u h á možnost nebyla realizovatelná 

z důvodu malé velikosti vn i t řn í dutiny tyče, senzory by se do ní nevešly, kdyby však 

tyč byla dos ta tečná , toto provlékání by bylo náročné a vznikl by prob lém s ulo

žením zbytku délky kabelu k senzoru. A tak po délce tyče byla vyznačena mís t a 

s odstupem 0,1 m. V mís tě těch to značek byla v y v r t á n a díra skrz celou tyč vr tačkou 

s v r t á k e m o p r ů m ě r u 6,5 mm, aby do díry akorá t padl senzor a neměl velkou vůli. 

Každý senzor byl následně tyčí pros t rčen skrz a zafixován lepící páskou, tak aby 

nevypadl. Uložení nezasypané tyče v zemi je zachyceno na obrázku č. 2.4. Krabička 

s Arduinem a dalšími komponenty byla ješ tě zabalena do igelitového sáčku, přede

vším z důvodu vyšší jistoty odolnosti vůči provlhnut í . Také kvůli zachování čistoty 

krabičky a ochrany šroubků, k te ré krabičku drží poh romadě , aby nedošlo k jejich 

korozi v mokré půdě , jelikož by pak bylo obt ížné krabičku opět rozdělat bez zničení. 
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Obr. 2.4: Tyč se senzory uložena v zemi. 

2.3.2 Způsob zakopání 

K realizaci tohoto měření byla poskytnuta p ů d a na soukromém pozemku v Hus

topečích u Brna , obehnaného vysokou cihlovou zdí. Do p ů d y se vykope dí ra za 

pomocí rýče o rozměrech přibližně 30 cm na 30 cm do hloubky 30 cm. Do t é to díry 

se uloží krabička. Avšak nap řed se dí ra prohloubí ručn ím p ů d n í m v r t á k e m o prů

měru 0,15 m do celkové hloubky 1 m. Do díry vyhloubené v r t á k e m se uloží tyč, ke 

k te ré jsou př ipevněné senzory s odstupem 0,1 m. Tato tyč slouží jako fixační ná

stroj proti pohnu t í senzorů v p ř ípadě propadu půdy. Zakopání bylo provedeno dne 

3. ú n o r a 2021. Tyč se senzory spolu s krabičkou byly zahrnuty hlínou, tak aby se 

hl ína dostala do co nejtěsnější blízkosti senzorů a byla udusána . Ven z díry byl vyve

den pouze napájecí kabel o délce 10 m. Př ívodní kabel byl na t ažen až pod přístřešek 

vzdálený 7 m od mí s t a zakopání , kde se nachází i elektrická zásuvka 230 V . Mez i 

p ř ívodním kabelem vedoucím z Ardu ina a zásuvkou se připojil a d a p t é r převádějící 

230 V na po t řebných 12 V pro Arduino, k teré je v rozmezí 6 až 12 V . Následné 

spuš tění měření bylo téhož dne v 19. hodin. 

2.3.3 Ověření funkčnosti teplotního měřícího zařízení 

Měření započne př ipojením Ardu ina do napájení , tehdy se zapíše p rvn í soubor hod

not na SD kartu, další zápisy probíhaj í vždy po 6 hodinách. Hned po p rvn ím spuštění 

byla funkčnost ověřena za pomocí mobilní aplikace Arduino Bluetooth Controller, 

k t e rá byla s tažena z obchodu GooglePlay, avšak je d o s t u p n á i v Apple store. Tato 

aplikace byla zvolena z důvodu dostupnosti na všechny mobilní platformy a pro její 

jednoduchost a předevš ím funkčnost. Jako jedna z m á l a aplikací se opravdu s A r -

duinem dokázala spárovat a komunikovat. P ř e d spuš těn ím aplikace je zapo t řeb í mí t 
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zapnu té bluetooth na mobi ln ím zařízení a polohu. Po spuštění aplikace se klikne na 

lupu, po čemž se zobrazí nab ídka všech dos tupných bluetooth zařízení v dosahu. 

Vybere se ze seznamu zařízení s názvem HMSoft , to uživatele v rá t í na úvodní ob

razovku avšak již spárováno s Arduinem. Zelená barva náp isu indikuje připojení , 

pokud nápis zčervená došlo k odpojení . A b y zařízení začalo posílat data, je n u t n é 

mu dá t pokyn, ten se provede zasláním dat jakékoli znakové podobě , na ukázce je 

zaslána nula, jak jde vidět v levém dolním rohu na obrázku, výpisu z t é t o aplikace, 

číslo 2.5. Typ výpisu je to tožný se zápisem na SD kartu. P řes aplikaci se však nevy

pisuje poslední zapsaná hodnota, ale ak tuá ln í n a m ě ř e n á hodnota, což je výhodnější 

při kontrole, jelikož vidíme ak tuá ln í stav. Změření a vyslání hodnoty přes bluetooth 

probíhá každých 10 sekund. Kontrola zařízení p robíha la pravidelně a vždy alespoň 

j edenkrá t týdně . 

HMSoft 
04:36:39 RO 16.15 
Connected 
Serial present 

• 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-2519: 

-1-2519: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-2519: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 
-1-25 19: 

10;1;24.50 
10;2;24.31 
10;3;23.75 
10;4;24.50 
10;5;23.63 
10;6;24.06 
10;7;24.19 
10;8;24.63 
10;9;24.19 
10;10;23.56 

10;1;24.56 
10;2;24.31 
10;3;23.69 
10;4;24.44 
10;5;23.69 
10;6;24.06 
10;7;24.13 
10;8;24.63 
10;9;24.19 
10;10;23.56 

Obr. 2.5: Výpis hodnot v aplikaci. 
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2.4 Získání dat 

Vyjmutí měřícího sys tému ze země bylo provedeno 30. dubna 2021 v odpoledních 

hodinách. Tento den je pos ledním dnem měření . Zařízení měřilo teploty p ů d y po 

dobu 87 dní . Toto vykopání proběhlo za pomocí malých zahrádkářských lopatek, 

aby nedošlo k poškození něk te rého z kabelů . Po vyjmut í z p ů d y vše bylo očištěno 

od hlíny a za pomocí š roubováku se znovu otevřela krabička kvůli získání SD karty 

s daty. 

SD karta byla vložena do redukce a následně do počí tače aby se z ní s táh l tex

tový soubor s názvem TEPLOTY.txt, kam se celou dobu uk láda la data měření . Tato 

data byla dále zpracována za pomocí programu Excel. By lo zkontrolováno díky ča

sovým značkám, že v p r ů b ě h u měření nedošlo k žádnému v ý p a d k u energie ani j iným 

z t r á t á m naměřených dat. 

2.4.1 Grafické výstupy 

Po kontrole zda jsou data všechna a v p o ř á d k u byla rozdělena po jednot l ivých sen

zorech. Každý den obsahuje čtyři záznamy naměřených teplot. Teploty za den byly 

zprůměrovány na p r ů m ě r n o u denní teplotu a dále se tato p r ů m ě r n á hodnota dala 

do grafu pro daný datum měření . Grafy t í m t o způsobem získané je možné vidět 

níže. Jsou seřazeny p o s t u p n ě podle hloubky v jaké byly senzory teploty uloženy. 

Jako poslední graf v t é t o kapitole je možné vidět porovnán í všech hloubek v jednom 

grafu. V tomto grafu číslo 2.16 jde lépe vidět , jak se teplota v mělčích h loubkách 

mění s okolní teplotou vzduchu oproti hlouběji u loženým senzorům. Kř ivky posled

ních dvou senzorů ve h loubkách 0,9 m a 1 m se sobě začínají velmi podobat a jsou 

od sebe bez větších výchylek. Z toho se d á usoudit, že p ů d a od urči té hloubky zacho

vává teplotu, tud íž není příliš závislá na počas í ani tep lo tě na povrchu. Pro ověření 

by bylo zapo t řeb í provést měření ve větší hloubce a po delší čas, ideálně po celý rok, 

aby byly zaznamenány veškeré změny počasí . 
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Obr. 2.6: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,1 m. 

Obr. 2.7: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,2 m. 
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Datum měření 

Hloubka 0,3 m 

Obr. 2.8: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,3 m. 
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1,00 
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-.O1" _>V J^ ' ^ ^ fctf' ^ K^" _f' fc*' 
> ^ -jjf _T -5> & ^ " ^> _v & _>• 

Datum měření 
Hloubka D,4m 

Obr. 2.9: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,4 m. 

53 



Obr. 2.10: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,5 m. 

Obr. 2.11: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,6 m. 
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Hloubka 0,7 m 

Obr. 2.12: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,7 m. 

Datum měření 

Hloubka 0,8 m 

Obr. 2.13: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,8 m. 

55 



-"V1 .'P -V JV Jt> J? .-P „?? ,/P _«? J? / P .Ji? .-í 1 / P .-P .«? 
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Datum měření 

Hloubka 0,9 m 

Obr. 2.14: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 0,9 m. 
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n: 
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Datum měření 

Hloubka 1 m 

Obr. 2.15: Graf teplot v závislosti na čase v hloubce 1 m. 
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Obr. 2.16: Graf teplot v závislosti na čase v h loubkách 0,1 m až 1 m. 



2.5 Laboratorní měření na přístroji fibrisTerre 

V labora toř i p roběhlo seznámení se s měř íc ím př ís t ro jem f T B 2505 pomocí výuko

vého videa posky tnu t ého výrobcem. Samotné měření probíhalo na přís troj i f T B 2505. 

ke k te rému byl př ipojený notebook s již na ins ta lovaným softwarem ftView. Jednalo 

se o notebook značky Dell model Inspiron 3793 s 16 G B operační p a m ě t i a proceso

rem od intelu s označením i7 s frekvencí až 3,9 G H z a s grafickou kartou N V I D I A 

GeForce M X 2 3 0 s p a m ě t í 2 G B . Dále byl notebook přednas taven k př ipojení k pří

stroji a to předevš ím nastavenou statickou IP na 192.168.178.110 z důvodu, aby na 

sebe zařízení bez problémů viděla a komunikovala. 

Po spuštění softwaru ftView bylo zjištěno, že přís troj je spuštěn, ale není po

volená klíčová pojistka na přístroj i . Po povolení bylo možné spustit p rvn í měření . 

P ř i spuš tění měření se zobrazila nab ídka stejně jako na obrázku číslo 1.13. Zde bylo 

jako prvn í spuš těno au tomat ické zjištění informací o měř íc ím vlákně. Se skončením 

analýzy se propsala délka v lákna, zde 3012 m, ú t l u m v lákna 6,3 dB a doporučený 

E D E A výkon 10 d B m . Měřená délka se propsala na délku 3405,958 m. Př i doplnění 

volitelných úda jů a odkl iknut í t l ač í tka Next se zobrazilo další nas tavení ukázané 

na obrázku číslo 1.14. Zde se volí iterace a mís to k uložení dat. Následně se kliklo na 

t lač í tko Start a začalo měření , k teré trvalo přibližně 15 minut. P ř i sh lédnut í grafu 

bylo zjištěno v j a k é m rozsahu se měření pohybuje a jak lépe nastavit přís troj pro 

další měření . Další spuš těné měření s lepším nas taven ím je možné vidět na obrázku 

pod číslem 2.17. D á se zde přep ína t co je chtěno vidět , zda jen naměřené hodnoty 

teploty nebo p n u t í či s vykreslením Bril louinova rozptylu nebo např ík lad vykreslení 

do 3D grafu. 

Cílem tohoto měření nebylo získat přesné výsledky teploty p ů d y v dané hloubce 

ani porovnán í te lekomunikačních opt ických vláken se speciálními vlákny upraveným 

k měření teploty. Měření bylo cistě pro naučení se práce s př í s t ro jem a softwarem 

ftView. P roběh lá měření jsou jen ukázková a bylo ověřeno, že vše je tak, jak popisují 

návody v kapitole číslo 1.11.3. 

Telekomunikační v lákno je schopno tato měření provádět , avšak jeho citlivost 

je nižší, proto je graf na obrázku číslo 2.17 or ientační vůči reálné teplotě v mís tě 

uložení. Vlákno bylo po celé své délce uloženo ve stejné hloubce v rámci i stejné 

lokality. Vlákno je uloženo na pozemku V U T a tvoř í okruh. Po tomto okruhu je 

v lákno o m o t á n o č tyř ikrá t . V ideálním př ípadě měření by se hodnoty měly opakovat 

vždy po jedné č tvr t ině z celkové délky vlákna. 
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Obr. 2.17: Graf teplot ve ftView z měření v labora toř i . 

2.5.1 Zpracování výsledků v prostředí MATLAB 

Po zkušebních měřeních bylo nastaveno, pomocí i teracích v d r u h é m kroku nasta

vení nového měření , aby se provedlo měření každou hodinu po dobu jednoho týdne . 

Nastavilo se 168 i terací po 60 minu tách . Tyto naměřené hodnoty byly dále zpraco

vány pomocí pros t řed í M A T L A B . Výs tup naměřených teplot v závislosti na délce 

v lákna z tohoto programu je možné vidět na obrázku číslo 2.18. Dále je ukázán graf 

pod číslem obrázku 2.19 ze stejného pros t ředí vyjadřující závislost p n u t í na vlákně. 

Jednot l ivé barvy odpovídaj í d a n ý m i teracím měření . Rozdíl mezi výs ledným grafem 

z pros t řed í M A T L A B a softwaru ftView je v inverzní ose y. Z tohoto důvodu jsou 

grafy v kladných hodno tách teploty i pnut í . 
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Obr. 2.18: Graf naměřených teplot po celé délce v lákna. 

Grafy byly vytvořeny v pros t ředí M A T L A B , ukázka kódu je ve výpisu 2.1. B y l y 

využi ty funkce files pro n a h r á n í všech souborů s hodnotami teplot a p o t é i pnut í . 
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Obr. 2.19: Graf naměřeného p n u t í po celé délce v lákna. 

Dále byl využit cyklus for pro úp ravy matic. Funkce idxs ods t raňuje nechtěné hod

noty, k te ré se pak v grafu 2.21 nevy kreslily. 

Grafy jsou naprosto shodné jak pro teplotu, tak pro pnut í . Tento fakt pouka

zuje na souvislost mezi teplotou a p n u t í m při změnách vnějších podmínek . Tele

komunikační v lákno se již vyráb í s co nejvyšší odolnost í vůči t ep lo tě a pnut í , aby 

nedocházelo ke zkreslení přenášených dat. 

N a grafech jsou viditelné dvě oblasti s velkým výkyvem od zbylé části , a to na 

vlákně při délce 800 m až 900 m a 2200 m až 2300 m. Tyto oblasti vypovídaj í o mís tě 

např ík lad vedoucí kolem p o t r u b í s j inou teplotou či kolem budovy nebo tato oblast 

může být vystavena vlhku, k te ré t ak t éž ovlivňuje vlastnosti v lákna. Dále se d á říct, 

že hodnoty v grafu se opakují . Hodnoty při délkách 200 m až 1500 m mají zrcadlený 

p růběh jako hodnoty na délce 1500 m až 2800 m. Což by odpovídalo uložení v lákna 

vedeného do dané lokality a zpět . Vždy musí být v lákno zapojené do smyčky, kvůli 

typu měření B O T D A . Oblasti -6 m až 0 m a nad 3012 m nepa t ř í do měřené oblasti 

v lákna, jak bylo popsáno výše v kapitole 2.5. 

Dalšími grafy jsou vykreslené hodnoty teplot ve 3D. P r v n í graf pod číslem 2.20 

je včetně všech hodnot i mimo měřenou dílku vlákna. Druhý graf s číslem 2.21 

t ak t éž ve 3D jsou jen hodnoty měřené délky vlákna, kde lépe vynikají změny hodnot 

v závislosti na délce v lákna. 
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Obr. 2.20: 3D graf teplot po celé délce trasy. 

Iterace měření [-] 

Obr. 2.21: 3D graf teplot pouze měřené části trasy. 
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Výpis 2 .1 : Ukázka kódu pro vykreslení grafu v pros t řeedí M A T L A B . 

f i l e s = d i r ( f u l l f i l e ( ' d a t a ' , '*tem . txt ' ) ) ; 

figure (1) ; 

e l f ; 

XY = [] ; 

Y = []; 

for f i l e = f i l e s ' % transpozice do radku 
Z readmatrix - načteni 
XY = [XY; r e a d m a t r i x ( f u l l f i l e ( f i l e . f o l d e r , f ile.name))]; 

end 

XY = sortrows (XY); 

plot(XY (: ,1) , -XY(:, 2), '.', 'MarkerSize' , 1) 

xlim ( [min (XY (: , 1 ) ) , max (XY (: , 1))]) 

xlabel('Délka,, [m] ' , 'FontSize', 20) 

y l a b e K ' Teplota,, [°C] ' , 'FontSize', 20) 

set(gca, 'FontSize' ,20) 
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Z á v ě r 

Účelem t é t o diplomové práce bylo demonstrovat k čemu můžou sloužit optické vlák

nové senzory a jejich využi t í ve vědách o zemi. Jako prvn í byla nas tudována teorie 

ohledně měření teploty za pomocí senzorických opt ických vláken se zaměřen ím na 

D S T S sys témy využívající Bri l louinův rozptyl. Což bylo popsáno v teoretické části 

práce. 

Dále je v teoretické část i rozepsán návod se všemi po t ř ebnými informacemi na 

obsluhu zařízení f T B 2505 od firmy fibrisTerre. Tento přís troj slouží k měření teploty 

a p n u t í za pomocí opt ického senzorického vlákna. Vše je zaměřené na využi t í měření 

po t rub í , k te ré vede plynnou či kapalnou lá tku v podzemí . 

V prakt ické části práce se pojednává o implementaci t ep lo tn ího detektoru, k terý 

byl zrealizován a odzkoušen v domácích podmínkách . Tento detektor byl založen na 

platformě Arduino Mega, celé schéma zapojení je ukázáno na obrázku číslo 2.2, kde 

jsou vidět všechny př ipojené moduly včetně využi tých pinů. Po úspěšném odzkoušení 

programu i zapojení bylo vše zapájeno do pájivého pole a uloženo do elektr ikárske 

krabičky, k t e r á byla nás ledně zakopána do země spolu s tyčí, na kterou byly uchyceny 

senzory. V zemi sbírala hodnoty teplot po dobu t ř í měsíců po šesti hodinách v deseti 

různých h loubkách s rozdílem 0,1 m. P r v n í senzor byl v hloubce 0,1 m a poslední 

v hloubce 1 m. Po up lynu t í 87 dní bylo zařízení se senzory vykopáno ze země. P o t é se 

získala všechna data a nás ledně se zpracovala do grafů blíže rozebraných v kapitole 

číslo 2.4.1. Z těch to grafů vyplývá, že čím hlouběji měř íme , t í m méně je teplota 

ovlivněna teplotou na povrchu. Pro lepší výsledky by bylo p o t ř e b a měření provést 

v p r ů b ě h u alespoň jednoho roku a ve větší hloubce. 

Dále se v prakt ické části diplomové práce zabývalo měřen ím v labora toř i . Jednalo 

se o měření teploty na přís troj i f T B 2505 za pomocí te lekomunikačního optického 

v lákna o délce 3012 m uloženého v hloubce 0,7 m v blízkosti budovy F E K T u T12. 

Toto měření je blíže popsáno v kapitole číslo 2.5. N a základě tohoto měření se dá 

říci, že posky tnu tý notebook Dell byl dos ta tečný pro nároky měření . Veškeré grafické 

výs tupy se nachází v kapitole 2.5.1. Grafy maj í osovou symetrii přes hodnotu délky 

1500 m, nejspíše z důvodu způsobu uložení v lákna, kde délka 1500 m odpovídá 

polovině jeho délky. Vlákno jde tam i zpět po stejné trase. Toto měření by bylo 

vhodné provést i se senzorickým opt ickým v láknem a provést porovnán í naměřených 

výsledků. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
T H z Tera hetz 

m metr 

m m milimetr 

d B decibel 

km kilometr 

G O F Glass Optical Fiber 

P O F Plastic Opt ical Fiber 

Si02 
oxid křemiči tý 

Ge02 
oxid germanič i tý 

S M Single Mode 

M M M u l t i Mode 

M M F SI M u l t i Mode Fiber Step Index 

M M F GI M u l t i Mode Fiber Gradient Index 

S M F Single Mode Fiber 

E Elektr ický 

M Magnet ický 

T E Transverse Electric 

T M Transverse magnetic 

T E M Transverse electric and magnetic 

M F D Mode Fie ld Diameter 

P výkon 

W watt 

O H - Oxidy a Hydroxidy 

P N Positive Negative 
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L E D L ight -Emit t ing Diode 

L D Laser Diode 

V C S E L Vertical Cavi ty Surface Emi t t ing Lasers 

P I N Positive Iodine Negative 

A P D Avalanche Photodiode 

D A S Distributed Acoustic Sensing 

D T S Distributed Temperature System 

D S T S Distributed Strain and Temperature Sensor 

C O T D R Coherent Optical Time Domain Re-hectometer 

P C Personal Computer 

A O M Acousto-Optic Modulator 

E D F A Erbium-Doped Fiber Amplifiers 

O T D R Opt ical Time-Domain Reflectometer 

O F D R Opt ical Frequency Domain Reflectometry 

S N R Signal to Noise Rat io 

B O T D R Br i l lou in Optical Time-Domain Reflectometer 

B O T D A Br i l lou in Optical Time-Domain Analysis) 

R T C Real Time Clock 

IP Iingress Protection 

V volt 

° C stupeh Celsia 

A C Alternating Current 

I n G a A s P Indium Gal l ium Arzen Fosfor 

J Joule 

n Index lomu 
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Lfc koherenční délka 

A Vlnová délka 

Psbs Kri t ický výkon 

VA Rychlost akust ické vlny 

Vb Frekvenční posun 

c Rychlost světla ve vakuu 

e Eulerovo číslo 

N A Numer ická Apertura 

ID identifikační číslo 

I2C Inter-Integrated Circui t 

S D A Serial Data input/output 

S C L Serial Clock input 

S D Secure digital 

M I S O Master In Slave Out 

M O S I Master Out Slave In 

S C K Serial Clock 

C S Circui t Select 

Vcc Voltage Common Collector 

G N D Ground 

SPI Serial Peripheral Interface 

SS Slave Select 

I D E Integrated Development Environment 

R X D Receiver 

T X D Transceiver 

U V Ultraviolet 
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V N A (Vector Network Analyzer 

O E M Electro-Optical Modulator) 

I F F T Inverse Fast Fourier Transform 

V U T Vysoké Učení Technické 

F E K T Fakulta Elektrotechniky a Komunikačních Technologií 

A P C Angled Physical Contac 

UI User Interface 

M S R MineSight Resource Format Fi le 

X M L Extensible Markup Language 

T Temperature 

O V S Opt ický Vláknový Senzor 

Č S N Československá Norma 
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A Výpis programu pro měření teplot a jejich 
ukládání 

Výpis A . l : Ukázka programu v Arduinu . 

// p ř i p o j e n í knihoven 

#include <Wire.h> 

#include "RTClib.h" 

#include <0neWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

#define BUS_PIN 4 // pin pro sn í m a č e 

#define RX 11 // pin pro p ř í j e m Bluetooth 

#define TX 10 // pin pro v y s í l á n í Bluetooth 

// v y t v o ř e n í i n s t a n c í z knihoven 

RTC_DS1307 DS1307; 

OneWire Bus(BUS_PIN); 

DallasTemperature Sensors (&Bus); 

SoftwareSerial bluetooth(TX, RX); 

uint8_t nSensors = 0; 

F i l e soubor; 

uint8_t const pinSS = 10; // pin pro OUTPUT 

uint8_t const pinCS = 6; // pin pro SD modul 

String vypisTeploty(){ 

Sensors.requestTemperatures(); // zadost o teploty 

String t e p l o t y C i d e l = ""; 

for (uint8_t i = 0; i < nSensors; i++) 

{ 

te p l o t y C i d e l = String(teplotyCidel+vypisCas()+";"+(i + 1)+ 

";" + String(Sensors.getTempCByIndex(i) , 2)+"\n " ) ; 

} 

return t e p l o t y C i d e l ; 

75 



String vypisCas () { 

// n a č t e n í a k t u á l n í h o času a data do p r o m ě n n é datumCas 

DateTime datumCas = DS1307.now (); 

// v y p s á n í i n f o r m a c í o a k t u á l n í m času a datumu po 

// s é r i o v é l i n c e 

String strDatumCas = String(datumCas.year(), DEC)+"-"+ 

String(datumCas.month(), DEC)+"-"+ 

String(datumCas.day(), DEC)+" "+ 

String(datumCas.hour(), DEC)+":"+ 

String(datumCas.minute(), DEC); 

return strDatumCas; 

} 

void zapisData(String teploty) { 

// o t e v ř e n í souboru pro z á p i s , n á z e v max 8 zna k ů 

soubor = SD.open ("teploty.txt" , FILE_WRITE); 

// pokud se soubor na č t e a ote v ř e 

i f (soubor) 

{ 

S e r i á l . p r i n t l n ( " Z a p i s u j i t e p l o t y " ) ; 

s o u b o r . p r i n t l n ( t e p l o t y ) ; // zapiš do souboru 

soubor.close () ; // z a v ř i soubor 

} 

// pokud se n e p o d a ř í soubor n a č í s t a o t e v ř í t 

else 

{ 

S e r i a l . p r i n t l n ("Soubor se n e p o d a ř i l o o t e v r i t ! " ) ; 

} 

} 

void setup () { 

// tento pin se n e p o u ž í v á , ale m u s í být d e f i n o v á n 

// jako v ý s t u p 

pinMode(pinSS, OUTPUT); 

// komunikace přes s é r i o v o u linku r y c h l o s t í 9600 b a u d ů 

Serial.begin (9600); 

DS1307.begin (); // s p u š t ě n í hodin 

Sensors.begin(); // s p u š t ě n í s e n z o r ů 

nSensors = Sensors.getDeviceCount(); //počet senzoru 
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SD.begin(pinCS); // s p u š t ě n í SD 

bluetooth.begin (9600); // s p u š t ě n í Bluetooth 

bluetooth.printin("Arduino zapnuto, test Bluetooth."); 

// n a s t a v í se čas při kompilaci 

//DS1307.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__)); 

} 

void loop () { 

zapisData(vypisTeplotyO) ; 

S e r i a l . p r i n t i n ( v y p i s T e p l o t y O ) ; 

// pauza mezi m ě ř e n í m 

f o r ( i n t i = 0; i < 1851; i++) { 

// pauza mezi v ý p i s e m p o s l e d n í 

// n a m ě ř e n é teploty Bluetooth modulem 

// z p o ž d ě n í bluetooth je p ř i b l i ž n ě 1 667 ms 

bluetooth . p r i n t l n (" ") ; 

bluetooth.print(vypisTeploty ( ) ) ; 

delay (9968); 

} 
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Detailní fotka zapojení v nepájivém poli 

Obr. B . l : Deta i ln í fotka zapojení v nepáj ivém poli . 

78 



c Fotka zapojení v pájivém poli 


