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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva mérenim teploty piddy. V teoretické Casti byly vysvétleny
optické vlaknové systémy se zamérenim na DSTS systémy a jejich uplatnéni. V praktické
Casti byl vytvoren funkéni systém k méreni teploty pldy za pomoci platformy Arduino v
hloubkach 0,1-1 m. Dale bylo provedeno méreni teploty na testovacim polygonu pomoci
optického vlakna pristrojem fTB 2505 v laboratofi.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the measurement of soil temperature. In the theoretical
part, optical fiber systems were explained, with a focus on DSTS systems and their use.
In the practical part, a functional system was created to measure the soil temperature
at depths of 0.1-1 m using the Arduino platform. Furthermore, the temperature mea-
surement was demonstrated on the test polygon using the optical fiber of the FTB 2505
instrument in laboratories.
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Uvod

Bude zde rozebrano méreni teploty pudy s vyuzitim ve védach o zemi se zamérenim
na produktovody. Jsou zde teoreticky rozebrané metody meéreni teploty pomoci sys-
tému vyuzivajicich senzorickych optickych vldken. Takova vldkna slouzi jako senzor
o celé své délce, coz muze slouzit k méreni rady fyzikalnich veli¢in. Zasadnimi mére-
nymi veli¢inami jsou teplota a pnuti ke zjisténi iniku kapaliny ¢i plynu z potrubi. To
se zajistuje mérenim teploty v okoli potrubi, kdyz dojde ke zméné, muize se porovnat
nova teplota s teplotou produktu a zjistit, zda doslo k tniku. Prvni ¢ast prace se
soustTedi pouze na meéreni teploty. K méreni teploty jsou dulezité rozptyly svétla ve
vlakné, blize se zkouma Brillouintv rozptyl. Tohoto rozptylu vyuziva mérici systém
fTB 2505 od firmy fibrisTerre.

Jako prvni byl proveden prizkum teplot ptdy, pomoci zakopaného meériciho sys-
tému, ktery v pudé zustal po dobu tfi mésicii, v deseti riznych hloubkéach s rozdilem
0,1 m, s frekvenci méteni po Sesti hodinach. Méreni probihalo za pomoci platformy
Arduino Mega 2560 s pripojenymi teplotnimi senzory vhodnymi pro ulozeni do pudy.
Na zékladé méteni se da dale odhadovat bézna teplota pidy k porovnani, zda z pro-
duktovodu neunikla latka.

Dale prace popisuje méreni na zarizeni fTB 2505, na kterém probihalo méreni
teplot a pnuti za pomoci telekomunikac¢niho optického vldkna vedeného na pozemku
VUT zakopaného do pudy v hloubce 0,7 m. V préaci je podrobné popsan navod

k obsluze zarizeni i jak pracovat s daty.
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V4 N~ r

1 Teoreticka cast

1.1 Uvod do optického vlakna

Optické vlakno je dialektricka struktura slouzici jako prenosové médium k prenosu
dat i informaci pomoci svételné energie. Vyrabi se ze skla ozna¢ovaného GOF (Glass
Optical Fiber) pripadné z plastu POF (Plastic Optical Fiber). Plastova vlakna jsou
vyrabéna z transparentniho polymeru a nabyvaji vétsi tloustky vldkna [1]. Kfemicité
sklo S105 s indexem lomu 1,544, a tento index se pouze zvysuje s pridanim jakékoli
primési, proto se zacalo pouzivat i germaniové sklo GeO;y s nizsim indexem lomu
1,34 a jejich smési [2].

Cenénymi vlastnostmi u optickych vldken jsou spolehlivost a rychlost prenosu
s co nejmensimi ztratami. Naopak mezi slabiny vldkna patii choulostivost na me-
chanickd namahani a ohyby, vlhkost a zmény teplot. Nejbéznéjsi vyroba optického
vlakna je tazeni vldkna z preformy. Preforma je umisténa v grafitové peci rozehraté
na 1800-2100 °C. Vlakno se vytahne z preformy o dané tloustce, nasledné se vlakno
ochlazuje a ihned se nanasi polymerovy plast. Takto nachystané vlakno projde vy-
tvrzovaci peci a nasledné pres tazici kladky se namotava na civku [3].

Tloustka optického vlakna je podobna tloustce lidského vlasu, a proto se vice
vlaken casto sdruzuje do optickych kabelti pro zvyseni odolnosti a tispore mista.
Vse toto je mozné diky vyrobé vldken v takzvanych ultra ¢istych prostiedich, kde
se klade vysoky diraz na zamezeni vniknuti prachu a jinych necistot, které by se
mohly priplést do vyroby. Kvalita vyroby, kterd zajistuje, aby v preformé, ze které
je vlakno tazeno, bylo opravdu jen to, co je zadouci a nedochazelo k vadam pri
vyrobé, jako jsou nehomogenity vlakna ¢i mikroohyby. Vldkno musi spliiovat normy
pro transparentnost FO Optipur pro vyrobu optickych vldken, které vyuzivaji jed-
notek ppb, coz odpovidd 1079 ionté piechodovych kovii p¥ipadné jinych neéistot
na miliardu atomti materialu chténého. Takto vyrobena vlakna mohou dosahovat
Gtlumu pouhych 0,2 dB - km ™", coz odpovida ztraté priblizné 5% vykonu na 1 km
vlakna. Pro predstavu 1,5 mm okenniho skla mé stejny utlum jako 1 km optického
vlakna [3].

Kazdé jadro je hned pri vyrobé potazeno plastém, slouzici k udrzeni svétla v jadre
tak, aby svétlo neproniklo ven a bylo vzdy odrazeno zpét do jadra. Tento plast
se potahne akrylatovou polymerovou vrstvou nazvand jako primarni ochrana proti
kirehnuti a vlhnuti vldkna a jinym vnéjsim mechanickym vliviim. Déle se vladkno
potahne sekundarni ochranou. Sekundarni ochrany jsou dva typy. Prvni je tésna
sekundarni ochrana, ktera je pfimo nanesena na primarni ochranu tzv. Tight Buffer,
a druhym typem je volnd sekundéarni ochrana tzv. Loose Buffer, kde jsou vlakna

volné polozena v trubicce [4].
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Jedno z dalsich déleni optickych vlaken je na suché a gelové. Gelova jsou vldkna
s volnou sekundarni ochranou, kde trubicka s vlakny je zalita gelem. Tyto kabely se
nejcastéji pouzivaji ve venkovnich instalacich. Gel zde slouzi pro zvyseni odolnosti

vldken vici otfesim [4].

1.1.1 Popis vlakna

Optické vldkno dnes umi prenéaset nejruznéjsi typy dat napriklad data v pocitacové
siti, telefonni hovory, televizni signal i obecna data, kterd jsou vyuzivana naptic
celym svétem jako globéalni Sirokopasmova telekomunikacni sit. Rychle zacala na-
hrazovat metalické kabely nejen pro jejich prenosové vyhody, ale i pro jejich dlou-
hodobou vydrz, jelikoz nekoroduji, a navic jsou odolna vuci elektromagnetickému
i radiovému ruseni. Patefni sité jsou jiz zcela tvoreny ryze optickymi kabely. Bez-
pecnost prenasenych dat je zajisténa jiz typem zpusobu prenosu. Optické vldkno
nelze odposlouchavat tak snadno jako treba radiovou komunikaci. Pokud by né-
jak doslo k odposlechu, znamenalo by to naruseni komunikace mezi tcastniky vyssi

Vv

Jadro a plast, vyjadieno obrazkem podélného prifezu vlakna pod cislem 1.1,

Jadro 9pm

P1ast 125um

Primdrni ochrana 250pm

Sekundarni ochrana 400pm

Obr. 1.1: Ukézka podélného prifezu jednovidového vlakna.

maji rozdilny index lomu, znacen n, coz je bezrozmérna veli¢ina. Hodnota indexu
lomu je vzdy vétsi nez jedna, pokud se nejedna o metamaterial, ktery muze mit
i zaporny index lomu, pripadné nulu. Prestoze se jedna o specidlni materialy, ani
zde se svétlo nesiii rychleji nez ve vakuu, které ma index lomu n = 1. Jadro ma
vy$Si hodnotu indexu lomu nez plast a miniméalni rozdil musi byt 1%. Index lomu
je dan pomérem rychlosti svétla ve vakuu ku rychlosti svétla v daném prostiedi.
Z ¢ehoz vyplyva, ze ¢im vyssi index lomu, tim pomalejsi rychlost svétla neboli prenos
informaci. Navazanost svétla do vlakna zavisi i na thlu svétla dopadajici na vlakno.
Toto urcuje numerickd apertura (zkratka NA). Nejbéznéjsi hodnoty NA jsou mezi

0,1 az 0,5. Velicina je bezrozmérna. Vypocet se naléza ve vzorci ¢. 1.2.

12



Typy thlu se déli na tfi kategorie. Prvni je, kdy thel ©; (tihel mezi dopadem
a kolmici vedenou na fez vlakna) je mensi nez 0,,,, a svétlo je vedeno do jadra.
Druhéa kategorie, kdy thel ©, je vétsi nez O,,,, a svétlo je navazano i do plaste.
Tteti kategorii je ihel, kdy uz neni mozné svétlo navazat do vldkna. Tento tihel se

nazyva mezni, obrazek ¢. 1.2

2

Jadro

Plast

Obr. 1.2: Pri¢ny prifez vldkna a lomy svétla v ném.

1.1.2 Vyuziti vlakna

Opticka vlakna se vyuzivaji i v jinych oblastech nez jen telekomunikacich. Dalsim
praktickym vyuzitim optickych vlaken je vldkno jako senzor, napiiklad ve vyrob-
nich halach pro hlidani teploty ¢i iniku média, napriklad plynu ¢i kapaliny, jakozto
ropy a jinych latek, coz je i hlavnim zamérenim této zavérecné prace. Dale se vyuzi-
vaji k zabezpeceni objekti ¢i hranic proti neopravnénému vniknuti, kde se vyuziva
nachylnosti vldkna na mechanické otiesy. Takto monitorovany objekt ma optické
vlakno zakopano par desitek centimetri v zemi po celé délce monitorovaného tizemi
s naucenym rozpoznavanim, zda jde o zvire, ¢lovéka ¢i stroj, a v jaké vzdalenosti se
od vldkna nachézi. Dalsim vyuzitim je monitoring energetickych kabelt pro odhaleni
pretizenych mist a novodobé méreni casu probihajici jako kmit na tirovni optickych
kmitoc¢ti, kde se zvysila presnost o pét radt oproti klasickému kiemiku, a to méreni

za pomoci kremikového skla.

1.1.3 Déleni vlaken

Hlavnim délenim optickych vlaken je na dvé kategorie a to jednovidova (SM = single-
mode) N, = 1 (N, udava pocet vidt ve vlakné) a vicevidova (MM = multi-mode)
Ny > 1. Jednovidova opticka vlakna se vyuzivaji predevsim na stfedni az dlouhé
vzdalenosti. Vicevidova maji vyuziti na kratké az stredni vzdalenosti z divodu vys-

Sich ztrat na kilometr. Paprsek ve vlakné se nazyva vid. Vid je prostorové rozdéleni
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intenzity pole svétla ve vinovodu. V jednom vldkné je mozno naraz prenaset vicero
vidi a tyto vidy mohou zasahovat i mimo jadro. Pocet vidi N, ve vlakné je konecny.
Svazky paprski se taktéz déli a to na:

e jednoduchy svételny paprsek, jedna se o jeden paprsek ve vlakneé,

o paralelni svazek paprski, vice rovnobéznych paprski ve vlakneé,

konvergentni svazek paprskii, paprsky jdouci soubézné a sbihaji se,

divergentni svazek paprskii, paprsky jdouci rozbihaveé [6].

Jiné déleni paprskl je pouze do dvou kategorii, a to na zakladé, zda paprsek
prochézi stredem jadra:
o Meridional, neboli osové paprsky, paprsky prochazejici stfedem.

o Skew, kosé paprsky, paprsky neprochazi stfedem [9].

1.2 Svétlo a jeho charakteristika

Svétlo ma dualni charakter. Bere se jako elektromagnetické vinéni nebo ¢astice po-
jmenovana jako foton. Rychlost svétla ve vakuu je piiblizné 299.792.458 m - s~ 1.
Elektromagnetické zareni je slozeno ze dvou ¢ésti, elektrické E a magnetické M. VI-
novod je schopny vést oba rezimy zaroven, oznacovano jako TEM, nebo jednotlivé
zvlast, at uz TE ¢ TM rezim. Elektromagnetické vinéni, jak ho zname ma rozsah
24 1adn, z c¢ehoz se déli na viditelné a neviditelné spektrum. Viditelné spektrum
tvorl malou ¢ast svételného spektra, a to rozdélujeme dle barev na zakladé vlnové
délky. Neviditelné spektrum je ultrafialové zareni s hodnotami vlnové délky mensi
nez 390 nm a infracervené svétlo s hodnotami vinové délky vétsi nez 780 nm. V op-
tickych vlaknech se hojné pouzivaji paprsky prave infracerveného zareni pro vysilani.
Infracervené svétlo se déli na:

« Blizkou infracervenou oblast (A = 780 az 1 400 nm),

o stfedni infracervenou oblast (A = 1,4 az 3 pm),

« vzdalenou infracervenou oblast (A = 3 ym az 1 mm).
Z ¢ehoz nejveétsi uplatnéni ma stiedni infracervend oblast kolem A = 1550 nm [11].
Priichod svétla vlaknem se fidi zakonem lomu neboli Snellovym zdkonem:
ny - sina = ng - sinf (1.1)

Uhel o udéva thel dopadajici na povrch vzhledem ke kolmici, thel 8 odraz pii-
padné lom od téz kolmice. Svétlo se muze polarizovat. Prirozené svétlo smér kmiti
nahodile méni, avsak pokud se svétlo usmeérni, nazyvame toto svétlo polarizovanym.

Vyuziti polarizace je pri zkoumani opticky aktivnich latek ¢i ve fotoelasticimetrii
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nebo pripadné k odfiltrovani nezadouci slozky svétla. Polarizace 1ze dosdhnout né-
kolika zptsoby:

e odrazem,

o lomem,

e dvojlomem,

 polaroidy.

1.3 Fyzikalni vlastnosti vlakna

Jak jiz bylo v kapitole 1.1 Teceno, optickd vlakna maji svij vyrobni postup, kde
jsou kladené vysoké naroky na ¢istotu a kvalitu vldkna. Mezi fyzikalni parametry
patii i nelinearni jevy, které jsou v optice prirozenou soucasti. Jsou to vedlejsi efekty
pri prenosu jako tfeba disperze ¢i rozptyl, avsak mohou byt i prospésné, tfeba pri
meéreni fyzikalnich veli¢in. Hlavni parametry optickych vldken jsou nasledovné:

o ttlum, jednotka [dB],

« sitka pasma (B) jednotka [MHz - km],

o disperze, bez jednotky [-],

« numerickd apertura (NA) bez jednotky [-],

o miniméalni polomér ohybu,

e obsah OH-,

« MFD (Mode Field Diameter),

o spektralni sitka.

Se zvysujici se vzdalenosti od zdroje signalu klesa vykon. Vykon se zde znaci
P s jednotkou W jako watt. Mérny ttlum se udava v decibelech na kilometr. Utlumy
jsou rozdilné pro jiné vinové délky svétla ve stejném vldkné. Faktory zptisobujici
utlum ve vlakné jsou rozptyl svételnych paprskt a jejich absorpce, ta je vlastni ¢i
nevlastni. Nevlastni absorpci zptisobuji cizi pfimési iontt ve vlakné. Taktéz rozptyla
je vicero druhi, mezi nejbéznéjsi patii Rayleightiv rozptyl, Ramantv rozptyl, Mietv
rozptyl a Brillouiniiv rozptyl. Rozptyly jsou objasnény ve vlastni kapitole 1.4, viz
nize. Tyto ztraty vznikaji pfimo ve vlakné, na rozhrani prostfedi vlakna, na spojich
vlaken, v misté, kde se vlakna svarela, ¢i kvtli mikro a makro ohybim vlakna. Ohyb
vlakna zptisobuje zmény uhli dopadu a odrazu. Takto odrazeny paprsek svétla miize
prekrocit mezni ihel a nevratit se do jadra a misto toho pokracovat do plasté, jako
je zobrazeno na obrazku 1.2. Ohyb vlakna se vzdy déla s co nejvétsim polomérem,
jak to situace povoluje. Presnéji je to uvedeno ve standartu ITU-T G.657. Polomér
ohybu je zavisly i na praméru vldkna. Cim vétsi prameér, tim je vétsi minimAalni

polomér ohybu [6].
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1.3.1 Sitka pasma

Sitka pasma optického vldkna je parametr udavajici mozny nejvyssi kmitocet optic-
kého signalu prenositelného na délku jednoho kilometru. Pro jeji urcéeni se zahrnuje
i zkresleni signalu disperzi. Dalsi vlivy na sitku pasma je vlnova délka svételného pa-
prsku s jednotkou MHz - km. Pti vlnové délce 850 nm je sitka pasma 160 MHz - km,
pfi 1300 nm muize byt sitka pasma az 500 MHz - km [6]. Mnohovidové vlakno MMF
GI (Multimode Fibre Gradient Index) ve standartu ITU-T G.651 m4 s$itku pasma
600 MHz - km pii vinové délce 850 nm. Prii stejné vlnové délce vlakno MMF SI
(Multimode Fibre Step Index) miuize mit sitku pasma jen 50 MHz - km kvili vysoké

disperzi [12].

1.3.2 Disperze

Prijimany signal zkresluje disperze, ktera se déli na tii typy:
o chromaticka disperze,
o vidova disperze,

» polarizac¢ni vidova disperze.

Zdroje svétla jakozto neidealni zarizeni nejsou idealné monochromatické, coz zpu-
sobuje chromatickou disperzi pri prenosu zareni vldknem. Veskeré vyzarené paprsky
svétla ze zdroje zareni obsahuji urcité spektrum svétla s riznymi vinovymi délkami.
Kazda vlnova délka se prostfedim siti jinou rychlosti, tudiz do prijimace dorazi
postupné, nikoli naraz, jak byly vyslany. Chromaticka disperze omezuje délku, na
kterou lze bezpecné prenaset signal.

Vidova disperze je problém pouze u mnohavidovych vldken. Vicero paprski,
i kdyz vyslané ve stejny cas, dorazi do prijimace v riznych c¢asech, protoze kazdy
paprsek urazi jinou vzdalenost. Diky tomuto dochazi ke zkresleni vystupniho signalu.
Vystupni signal bude mit fadu Sirsich impulzi a s nizsi amplitudou nez byl vstupni
signal. Omezuje to pocet impulzl vyslanych v urc¢itém casovém intervalu. Vidova
disperze je problém u vzdalenosti nad 1 km.

Polarizac¢ni vidova disperze se objevuje u jednovidovych vlaken. Jednovidovym
vlaknem se siti ve dvou vzajemné kolmych polarizacnich rovinach svételny paprsek.
Tyto polarizacni roviny se vsak ptsobenim kruhovych nesymetrii vlakna vici sobé
posunou zménou rychlosti. Tak dojde ke zkresleni signalu. Znehodnoceni tato disperze

zplsobi az pii rychlosti nad 2,5 Gb - s [6].
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1.3.3 Numericka apertura

Numericka apertura udava, jaky nejvétsi ithel mize svirat paprsek svétla s rozhranim
optického vlakna, aby doslo k navazani paprsku do vlakna. Rovnice udava vypocet
numerické apertury. Kde ng je pocateéni index lomu, z kterého jde paprsek, sinvyc
je sinus thlu dopadajiciho paprsku a ny, ny jsou indexy lomu dvou prostredi, do

kterého vstupuje paprsek.
NA = ng - siny. = \/n} —n3 (1.2)

1.3.4 Obsah OH-

Pti vyrobnim procesu zistava zbytkova vlhkost ve vlakné v podobé ionttt OH-. Dnes
uz vsak mnoho spole¢nosti ma technologie k vyrobé vldken s minimalnim poctem
téchto ionti OH-. Jesté se nepodaftilo je eliminovat v plném rozsahu. Ionty OH-
zpusobuji ve vldkné ttlum. Podle obsahu OH- se déli vlakna do kategorii. Kazda

kategorie je urc¢ena k jinym vyuzitim.

1.3.5 Parametr MFD

Parametr MFD uvadi, jakou ¢ast signalu pfi prenosu vlaknem prenese plast. MFD
je konstanta vypoctena z podilu ¢isla 0,135 ku maximalni intenzité. Existuje zde
i zavislost vlnové délky na vidovém primeéru, ¢im kratsi vinova délka, tim mensi

MFD [6].

1.3.6 Spektralni sitka

V optice je spektralni sitka dilezitym parametrem. Oznaceni je A\ a udava se
v nm. Jedna se o vilnovou délku intervalu vsech vyzarenych spektralnich slozek. Jinak
feceno je to Sirka celého spektra vyzareného v jednom svételném svazku s danou
intenzitou. Tuto siiku je vZdy cilem mit co nejuzsi. Cim je svazek uzsi tim lip jej

vlakno navaze [7].

1.4 Rozptyly

Dalsi kapitolou jsou rozptyly, uvedené budou pouze Rayleightiv, Ramaniiv, Brilloui-
niv a Mietv rozptyl. Rozptyly jsou dulezitou soucasti pro detekci fyzikalnich zmén
ve vlakné s jejichz pomoci muzeme vyuzivat optické vlakno jako senzor. Se za-
meérenim na vldkno jako senzor pro méreni teploty. Grafické znazornéni zavislosti

frekvence na intenzité pro tii ze zminénych rozptyli se nachazi na obrazku ¢. 1.3.
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Obr. 1.3: Zavislost vinové délky svétla na jeho intenzité.

1.4.1 Rayleighiv rozptyl

Jedna se o linearni rozptyl. Vznika tehdy, kdy ma material nepravidelnou strukturu.
Svétlo narazi na atomy samotné ¢i jejich shluky nebo i jiné ¢astice mensi nez vinova
délka svétla, pripadné fluktuace hustoty materialu, nejcastéji plynu, a v ten moment
se svetlo odklani od své osy. PTi narazu fotonu do c¢astice dojde k ¢astecné excitaci
elektronu v elektronovém obalu atomu. Za pomoci spontanni emise se elektron vrati
do své ptivodni drahy a emituje se foton o stejné vinové délce jako pohlceny foton,
jen v jiné trajektorii, a to o m/2 vzhledem k puvodni trajektorii. Pohyb elektronu
po hladinach je zobrazen na obrazku ¢. 1.4. Proto se barva svétla neméni a zistava
stejnd [8]. V praxi se bézné setkavame s Rayleigho rozptylem u nasi oblohy, kterou
déla modrou. Modra barva ma nejkratsi vinovou délku, proto se nejsnadnéji rozpty-
luje. Modra barva nadale neni obsazena po pruchodu atmosférou v takové cetnosti ve
spektru svétla pokracujiciho blize k nam jako pii jeho vyzafeni [24]. Udinny priifez
je neprimo umeérny ¢tvrté mocniné vlnové délky svételného svazku, z ¢ehoz plyne,

ze s rostouci vlnovou délkou ucinny priitez klesa. Toto je vyjadiené vzorcem 1.3.

87 2 \* Wt 1
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Obr. 1.4: Pohyb elektronu po elektronovych hladinéch pri excitaci.

1.4.2 Ramaniiv rozptyl

Tento nelinearni rozptyl nevznika v atomech ¢i ¢asticich jako takovych, ale pfi in-
terakci fotonu s energetickymi stavy atomu jako jsou vibrace nebo rotace. Opét
dojde k excitaci elektronu do jiné hladiny pri interakci s fotonem. Elektron ma tti
typy navratnosti do nizsi hladiny, pricemz vyzaii foton a jeho energie je porovnana
s energii ptivodniho fotonu. Prvnim typem je, Ze se elektron navrati zpét do zaklad-
niho stavu. To znamena na hladinu, ze které byl vyexcitovan. V tomto pripadé je
vyzareny foton bez Sumu a se stejnou vlnovou délkou. Druhym typem je, kdyz se
elektron deexcituje do hladiny vyssi, nez byla zédkladni hladina. Tento nové vznikly
foton ma nizsi frekvenci. Tomuto pripadu se také fika Stokesiv rozptyl. Posled-
nim typem je, kdyz excitovany elektron za pomoci emise spadne do nizsi hladiny,
nez ve které byl pred excitaci absorbovanym fotonem. Takto emitovany foton ma
vyssi frekvenci nez foton absorbovany. Tento typ se nazyva anti-Stokesuv rozptyl [8].
Anti-Stokesova slozka vznika na ¢asti spektra s kratsi vinovou délkou, jak je vidét na
obrazku 1.3, coz zptisobuje nachylnost této svételné oblasti na teplotu. Rozdil mezi
pivodnim a odrazenym svétlem je v fadu THz. Z toho plyne, Ze nejen svétlo méni
svou trajektorii, ale ze méni i frekvenci, tudiz i vlnovou délku, a na zakladé toho se
daji mérit rizné veli¢iny. V praxi jsou na Ramanoveé rozptylu zalozeny rucni spek-
trometry. Tyto spektrometry vyuzivaji prevazné zachranné a armadni sluzby pro
jejich schopnost identifikace latek a sloucenin jako jsou drogy, vybusniny, zakazané

latky a jiné [25]. Dale je mozné jej vyuzit i k méfeni teploty.
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Obr. 1.5: Pohyb elektronu po elektronovych hladinidch pri Stokesové rozptylu.
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Obr. 1.6: Pohyb elektronu po elektronovych hladinach pri Anti-Stokesové rozptylu.

1.4.3 Mielv rozptyl

Jedna se o linearni rozptyl na ¢asticich podstatné vétsich nez molekulach. Nejcastéji
se jedna o aerosoly a na rozdil od Rayleigho a Ramanova rozptylu mutze dochazet
k rozptylu i na elektricky vodivych ¢asticich. Mietv rozptyl byva casto spojovan
s aerosoly v atmosfére a rozptyly na nich. Udava bilou zari kolem slunce, barvu
mraku a bilou mlhu. Uziva se v radioloka¢ni metrologii [26]. Tento rozptyl meéni

svétlo na anizotropni, takze je do kazdého sméru vyzareno s jinou intenzitou [27].

1.4.4 Brillouindv rozptyl

Jednd se o dalsi nelinedrni rozptyl. Je zavisly na vstupni energii a je koherentni.

Vznika taktéz interakci fotont s ¢asticemi prostiedi, kterym se svétlo sifi. Nejcastéji
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se jedna o prostiedi optického vldkna. Svétlo se rozptyluje na zédkladé zmén indexu
lomu, ke kterym dojde pri deformaci vlakna napiiklad zménou tlaku, tahu, krou-
ceni, pripadné akustickymi vibracemi, posuvnym proudem v dialektriku, teplotou
a jinymi pricinami [8]. Ptsobi na obé slozky elektromagnetického svétla, na elek-
trickou i magnetickou. Tyto vlivy jsou oznacovany jako zvukové pole v pevné latce.
Zvukové pole je tvoreno kvazicasticemi, redlné neexistujicimi ¢asticemi, nazyvané
fonony [28]. Rozptyl mé pouze dva sméry sifeni fotonu vzniklého emisi po predchozi
interakci. Smeér je bud doptfedu ve sméru predchoziho Siteni, anebo zpét proti sméru
siteni svétla. Nejcastéji se vyskytuje zpétny rozptyl. Rozptylené svétlo je bud se
snizenou frekvenci, coz opét odpovida takzvané Stokesové viné nebo se zvySenou
frekvenci, coz je naopak anti-Stokesova vlna. Pii deformaci vlakna se méni intenzita
svétla. Posun rozptyleného svétla od ptivodniho je v fadu GHz. Tento rozptyl mize
byt stimulovany nebo prirozeny. Stimulovany Brillountv rozptyl vznika za pomoci
jevu nazyvaného elektrostrikce. Tento jev se projevuje za pomoci ptisobeni svétla

zménou hustoty [8]. Vzorec udava frekvencni posun vy, tohoto rozptylu:

n-VA
Ao

vp=2- [Hz| (1.4)
S tim ze V4 udava rychlost akustické viny, A, je vlnova délka vstupniho impulzu
a n je index lomu vlakna.

Tudiz Brillouinuv rozptyl vznika na vadach optického vlakna zpusobenych vnéj-
simi vlivy. Vyuziva se k méreni teploty ¢i mechanickych deformaci. K vyuziti této
metody v praxi je nutné mit frekvencéné citlivy detektor, jelikoz posun od centralniho
bodu je pouze v okoli ptiblizné 11 GHz, coz z néj déla stabilnéjsi a presnéjsi rozptyl
oproti Ramanové rozptylu [29]. Tento rozptyl se da délit na dva hlavni typy a to dle
vzniku:

e Spontanni vznik rozptylu, vznika vzdy ve vlakné ptisobenim akustického pole.

o Stimulovany vznik, opét vznika ptisobenim akustického pole, avsak za pritom-

nosti pusobeni zareni s hodnotou nadkritického vykonu pro dané vlakno [30].

Tato metoda je ukazana na obrazku ¢. 1.7

Kriticky vykon u stimulovaného Brillouinova rozptylu lze vypocist z rovnice:
Psps = (4,4-107%) - d* - X - agp - v [W] (1.5)

Oznaceni d udava prumeér jadra vlakna, A\ vinova délka svétla vedeného vlaknem,

v je sitka pasma.
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Obr. 1.7: Ukéazka interakce svétla se zvukem pri Brillouinovém rozptylu.

1.5 Optické vysilace

Optické vysilace jsou zdroje zareni, které méni elektricky signal na svételny. Dile-
zitymi parametry pro senzoricka opticka vldkna jsou spektralni sitka a vykon. Mezi
témito dvéma parametry existuje spojitost, se zvysSujicim se vykonem roste para-
zitné i spektralni sitka, coz je nechtény efekt. Idealni zdroj svétla by mél dosahovat
co nejnizsi spektralni sitky a to v jednotkach kHz [7].

Nejcastéji se pouzivaji vysilace polovodicové s PN prechodem. Mezi polovodi-
¢ové vysilace patii LED (Light-Emitting Diode) ¢i LD (Laser Diode). Obé diody se
zapojuji v propustném smeéru, kde dochazi k rekombinaci nosi¢ti naboje, diky ¢emuz
dojde za pomoci emise k excitaci fotonu. Vyuziti velmi zavisi na pozadavcich na
koherenci paprsku. Vypocet koherencni délky:

22
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[m] (1.6)

LD vydava koherentni monochromatické svétlo emitované pouze o jedné vinové
délce, svazek svétla s uzsim spektralnim rozsahem v ramci paprsku, diky tomu ma

vyssi vykon. Na velkych vzdalenostech dochazi k mensim ztratam pii pouziti LD
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a téz maji vysokou uc¢innost prevodu elektrické energie na svételnou. P¥i navazani
svételného svazku do optického vldkna se snizuje rozbihavost paprsku, zvysuje kva-
litu a jas prendseného svétla [13]. LD s velmi vysokou tcinnosti a to az 80% je LD
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers). Jedna se o diodu s emitujicim
zarenim z plochy diody, toto zafeni je rovnobézné s rovinou prechodu. Vyuzivaji
se ve strfedni infracervené oblasti a jsou vyhodné pro velké vzdalenosti, diky jejich
ucinnosti [14]. U vysilact je snaha, aby spliovaly urcité parametry jakozto malé roz-
méry, velky vykon, nizka cena, jednoducha modulace pro urychleni prenosu, stabilni
vystup, velka odolnost vici dlouhodobému vytizeni. Velikost je zasadni parametr
pro umistovani vysilac¢i na Spatné dostupna mista a po trase.

Celému vysilaci s LD se rika laser, zkratka pro Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Jak uz nazev napovida, jedna se o zesilenou stimulovanou

emisi zareni.

1.5.1 Laser

Slovo Laser je v angli¢tiné zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz znamena volnym prekladem do cestiny zesilova¢ svétla pomoci
stimulované emise zareni. Laser jako takovy se sklada ze zdroje energie a optického
rezonatoru. Tento rezonator je slozen ze dvou paralelné polozenych zrcadel, z ¢ehoz
jedno je odrazivé az na 99,9 % a druhé je ¢astecné propustné, ¢imz slouzi pro vyza-
fovani koherentniho monochromatického svazku svétla ven z rezonatoru. Dalsi ¢asti
rezonatoru je aktivni médium, kterym muize byt pevna, plynna ¢i kapalna latka, pti-
padné polovodi¢. Dle tohoto aktivniho média se lasery déli na skupiny. Rezonéator
usmeérnuje fotony ze zdroje do laserového paprsku. Tento déj probiha excitaci elek-
tront v aktivnim médiu skrze fotony ze zdroje, které naslednou stimulovanou emisi,
ke které dojde diky dalsimu fotonu interagujicimu se stejnym atomem v case mezi
excitaci a ndvratem na svou hladinu, vrati elektron do jeho ptivodni drahy, ze které
byl excitovan. P¥i ndvratu elektronu zpét, coz zabere pfiblizné 1078 s, dojde k uvol-
néni fotonu o stejné vinové délce a jelikoz se jedna o Tizenou emisi, ma dany foton
jasné danou fazi i smér nasledného siteni. Tento smér nové vzniklého fotonu je vzdy
smérem kolmo k jednomu ze zrcadel. Aktivni medium mezi zrcadly exponencialné
zesiluje tok téchto fotonu [16].

Lasery se déli dle toho, jakou vinovou délku vyzaruji:

« Infracervené (780 nm-1 mm),

o viditelna oblast (360780 nm),

« ultrafialové (10-360 nm).

Dalsim délenim je dle rezimu préce:
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o pulzni (pulzy s vysokou opakovaci frekvenci),
 impulsni (vysoce energetické pulzy s nizkou opakovaci frekvenci),

« kontinudlni (stalé zareni).

Poslednim rozdélenim je dle norem pro bezpecnost:

o Trida I, vSechny vlnové délky do vykonu 400 nW.

o Trida II, kontinualni lasery ve viditelném spektru s vykonem do 1 mW.

o Trida IIla, kontinudlni lasery s vykonem do 5 mW a plosnou hustotou do
2,5-103 W -em—2.

o Trida ITIb, kontinualni lasery s vykonem do 500 mW, nebo pulzni lasery s plos-
nou hustotou energie do 10 J - em 2.

o Trida IV, vSechny ostatni lasery s vyssim vykonem ¢i plosnou hustotou energie

[17].

1.6 Optické detektory

Opticky prijimac, neboli detektor svételného zareni, prevadi zpét opticky signél na
elektricky. K tomu slouzi elektronické soucastky zalozené na fotoelektrickém jevu,
at uz vnéjsim ¢i vnitinim. Pfi dopadu fotond na povrch snimace dojde k vzristu
elektrické vodivosti. Mezi detektory patii klasické fotodetektory s prostym PN pre-
chodem, jako naptiklad polovodicové diody, ty vSak maji nizkou citlivost. Dalsim
detektorem je dioda PIN, mezi PN ptechod je pridana vrstva I — jéd pro zvyseni
citlivosti. Detektor miize obsahovat zesilova¢ ptijimaného signdlu diky zapojeni v za-
vérném sméru, takovou soucastkou je APD (Avalanche Photodiode), ¢esky feceno
lavinova dioda [15]. Pro nase vyuziti v rozmezi vinové délky svétla 700 az 1600 nm se
vyuzivaji fotodetektory zalozené na slouceniné polovodic¢ovych prvkia InGaAsP (In-
dium Gallium Arzen Fosfor). Tyto detektory mohou vyuzivat chlazeni TE k dosazeni

vyssi citlivosti [18].

1.7 Optovlaknové interferometrické senzory

Interferometry sleduji rozdil mezi dvéma optickymi svazky, prochazejici dvéma rtz-
nymi rameny zarizeni o stejné délce pochazejiciho z jednoho zdroje zareni. Jsou velmi
citlivé na mechanické vlivy, elektrické a magnetické pole, teplotu. Interferometry jsou
napriklad Machtuv-Zehndertuv, Sagnaciiv, Michelsontv a Fabryho-Pérotiv. Nejpou-

zivanéjsim interferometram se stal Michelsontv interferometr, ktery vynalezl pan
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Albert Abraham Michelson v roce 1887. Interferometr je slozeny ze soustavy polo-
propustného zrcadla, fungujicich jako déli¢ svételného koherentniho paprsku na dva
stejné paprsky, a dvou zrcadel k jejich odrazu, z ¢ehoz jedno ze zrcadel je referencni
a druhé je mérené. Paprsek prochazejici soustavou je rozdélen a pozdéji znovu slou-
¢en. Na snimac dopada jiz slouceny paprsek. Pii slouceni obou ptlek paprskii dojde
k posunu faze v dusledku rozdilnych prostiedi, kterymi rozdéleny svételny svazek
prochéazi, zména vlastni fyzické drahy paprsku ¢i zména indexu lomu prosttedi, pri
pruchodu soustavou. Takto sloucené paprsky spolu interferuji. Interference se déli
na dva druhy, a to na destruktivni a konstruktivni. Pii destruktivni interferenci
jsou paprsky ve fazi, kdy se amplitudy rusi a svétlo je méné jasné ¢i tvori tmavé
pruhy, pri konstruktivni interferenci se naopak amplitudy zesiluji a svétlo je jasnéjsi
[19]. Touto metodou se méri tvar ploch za pomoci Fizeau interferometru, vibrace,
naklony ¢i urcovani naklont diky odmérovacim interferometrum [20]. Dale se daji
vyuzit pro méreni koherencéni délky k ¢emuz je zapotiebi dvou méteni, pokazdé pri
jiném posunuti polopropustného zrcadla.

Ohledné optovlaknovych interferometri je velmi znamy interferometr zalozeny
na bazi Michelsonova interferometru. Hlavnim rozdilem je, Ze se signél nesiti vzdu-
chem, ale vldknem, které nevyuziva polopropustného zrcadla k déleni svételného
svazku, ale takzvaného coupleru, coz je v ¢estiné soucastka zajistujici slucovani pri-
padné rozdélovani vykonu. Ke zvyseni ¢i regulaci vykonu se pridava modulator. Toto
zafizen{ ma citlivost na zmény faze az 107° radidni [21].

To se hodi k méreni teploty diky velké citlivosti na zmény teplot. Tento inter-
ferometr nema stejnou délku senzorického a referenéniho vlakna. Pro konstruktivni
interferenci délka ramene musi splnovat podminku, ze délka vlakna musi dosaho-
vat celo¢iselného nasobku vinové délky svétla. Princip méteni je ukédzan na obrazku
& 1.8 [22).

Cil
Déli¢/Sluéovaé

C ] || ——— ———1| k

Laser
Coéka / T l Cocka

Detektor

Referenéni zrcadlo

Obr. 1.8: Znazornéni principu vlaknového Michelsonova interferometru.

25



1.8 Braggovy mrizky

Braggova mtizka se tadi do kategorie difrakénich mitizek, které musi mit vic nez
tisic period zmén indexu lomu a zaroven musi mit velky rozdil mezi miniméalnim
a maximalnim indexem lomu. Tyto difrakéni mrizky se nachézi v jadie vlakna,
kde ji muzeme vytvorit nékolika metodami za pomoci UV laseru podél sméru osy
vlakna. Aby mfizka byla nazyvana Braggovou musi spliovat Braggovu podminku
difrakce. Tuto podminku spliiuje takova mrizka, kterd ma periodu zmény indexu
lomu poloviéni nez je vlnova délka svétla ve vlakné. Diky témto zménam indexu
lomu dochéazi ke zpétnému odrazu svétla [31]. Braggovy miizky se uzivaji tieba jako

pasivni zesilovac¢ signalu.

|AB| = |BC| = d - sin« (1.7)

Usecka |AB| je rovna tseéce |BC|. Tyto tsecky udavaji délku urazenou svétlem.
|AB| je délka pro dopadajici svétlo a |[BC| je délka pro svétla odrazeného. Tahle délka
se da ziskat vypoctem pomoci sinové véty se znalosti ihlu, ktery dopadajici svétlo
svira s plochou, na kterou dopada. Z tohoto vyplyva takzvana Braggova podminka

dand vztahem, kde k je prirozené ¢islo:

2d - sina =k - \ (1.8)

1.9 Machiuv-Zehnderiv modulator

Tento modulator je zaloZzen na principu stejnojmenného interferometru. Modulace
v tomto modulatoru je zalozena na rekombinaci fazovych rozdill, vzniklé mezi ra-
meny interferometru. Na obrazku ¢islo 1.9 je tento modulator znazornén. Na kazdé
rameno pusobi jiné elektricka pole, které vychyluje fotony z jejich ptivodnich drah
¢imz zpusobuje fazovou modulaci. Rzné vici sobé fazové posunuté dva svételné pa-
prsky, kazdy z jednoho ramene se rekombinuji ve slucovaci, ¢imz dojde k modulaci

intenzity [23].

1.10 Distribuované senzorické systémy

Distribuované senzorické systémy jsou elektroopticka zarizeni slouzici k detekei riz-
nych veli¢in a déli se na hlavni tfi, a to DAS (Distributed Acoustic Sensing), DTS
(Distributed Temperature System) a DSTS (Distributed Strain and Temperature

Sensing). Nejvice se budeme soustiedit na systémy DSTS, jak uz nazev napovidé,
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Obr. 1.9: Zndzornéni Mach-Zehnderova modulatoru.

tento systém slouzi k detekci teploty. Vsechny tyto systémy pouzivaji ptimo op-
tické vlakno jako senzor, coz je velmi vyhodné, jelikoz kazdy tsek vlakna slouzi jako
senzor. Opticka vldkna jsou jiz na mnoha mistech slouzici k telekomunikaci i tato
vlakna se daji vyuzit jako senzory, tudiz neni potieba dalsich senzoru [32]. Avsak
pro presnéjsi méreni na uréend mérend mista se vyuzivaji vldkna specialni.

Mezi hlavni vyrobce téchto systémiu patii:

o fibrisTerre

o AP Sensing
VIAVI Solutions Inc

Sensornet

Bandweaver

1.10.1 Systémy DAS

Akustické systémy DAS slouzi k detekci zvuku i otfesti v okoli optického vldkna.
Timto systémem je mozné mérit s velkou presnosti amplitudu, frekvenci a fazi akus-
tického pole, dale vzdélenost, ¢as trvani a intenzitu zdroje akustického vjemu [33].
Mezi praktické vyuziti tohoto systému se fadi napriklad detekce iniku média z po-
trubi, zabezpeceni objektt proti osobam, zvéri i strojim, ve vyrobnich halach k in-
dikaci vad ¢i pripadné opotiebeni stroju, sledovani vlakové dopravy i k pozorovani
seismické aktivity. Velkou vyhodou je odolnost vici elektromagnetickému ruseni
a moznost pouziti i v horlavém ¢i vybusném prostredi. Jedno vlakno miize dosa-
hovat délky az 40 km a stava se tak senzorem, kde dochéazi k odec¢tu az nékolika
tisicti hodnot ve stejném cCase. Piesnost takového vlakna je kolem 1 m az do délky

vlakna 40 km, coz je presnost nanejvys dostacujici ve vétsiné oblasti [34]. Blokové
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schéma zapojeni takového celého systému je ukazan na obrazku ¢. 1.10. Blok PC
zastupuje pocitac, ktery slouzi hlavné k zobrazeni vysledkil a ovladani soustavy.
Blok EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers), coz je vldknovy zesilova¢, slozeny
z optického vldkna dotovaného erbiem [35]. Dalsim blokem je AOM (Acousto-Optic
Modulator), tento modulator posouva frekvence svétla.

Systémy DAS byvaji zalozeny na COTDR (Coherent Optical Time Domain Re-
flectometer) s vyuzitim Rayleighova rozptylu, kde je citlivost v fadu jednotek kHz.
Pri vyuziti COTDR vlakno funguje jako distribuovany interferometr s délkou méri-

dla priblizné odpovidajici délce pulzu [36].

Generator

Senzor (optické viakno)

Laser EDFA AOM
EDFA
PC
Fotodetektor

Obr. 1.10: Blokové schéma zapojeni DAS systému.

1.10.2 Systémy DTS

DTS distribuované systémy, jak jiz bylo popsano vyse, slouzi primarné pro métreni
teploty za pomoci optického vlakna. V praxi se tento systém vyuziva k monitorovani
produktovodi, zda nejsou poskozené a neunika z nich produkt, monitorovani energe-
tickych kabeld, jestli nejsou pretizené, v silni¢nich i draznich tunelech k protipozarni
kontrole, dalsi kontrola je u stroji, zda nedoslo k prehrati ¢i poskozeni a mnoho dal-
sich [30]. D4 se vyuzit reflektometru na principu OFDR (Optical Frequency Domain
Reflectometry). Vyhoda je vyuziti na mensi vzdalenosti, jelikoZ tyto reflektometry
pracuji s frekvenc¢ni oblasti vyuzivajici spojité svételné paprsky. Dochazi zde k vys-
sim hodnotam SNR (Signal to Noise Ratio). SNR je pomér vykonu signalu k vykonu
Sumu v decibelech. Cim je tato hodnota, neboli odstup signalu od Sumu vétsi, tim
lépe [37].
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1.10.3 Systémy DSTS

Tento systém je velmi podobny DTS systému. Avsak zde je vyuziti vyhodnocovani
signalu pomoci zpétného Brillouinova rozptylu. Této metody je vyuzito pro mé-
feni uvedena v této diplomové praci. Brillouiniiv rozptyl, ktery jak bylo napsano,
vznika hlavné ptsobenim akustického pole. Hlavni divod vzniku tohoto rozptylu
je deformace vlakna, kterda muze byt zpusobena i zménou teploty v okoli vlakna
pusobicim na néj tak, ze dojde k jeho deformaci, a tudiz i ke zméné fyzikalnich
vlastnosti vlakna. Pti pouziti Brillouinova rozptylu je mozné dosahnout délky mé-
feného vlakna az 100 km. Senzory s nejlepsim rozlisSenim dnes maji prostorovou
rozlisnost 0,2 m a teplotni rozlisnost 0,05 °C [38].

DSTS systém muze byt zalozen na principu BOTDR, (Brillouin Optical Time-
Domain Reflectometer), BOTDA ( Brillouin Optical Time-Domain Analysis),
BOFDA (Brillouin Optical Frequency Domain Analysis) a nebo BOFDR, (Brillouin
optical frequency domain reflectometry). Na poslednich dvou je zaloZen nejnovéjsi
pristroj od firmy fibrisTerre.

« BOTDR - uz z nazvu vyplyva, zZe se jedna o metodu kde Brillouiniv reflek-
tometr pracuje s ¢asovou oblasti. Rozptyl zde vznika spontanné. Jelikoz vsak
ve vldkné takto nevznikne pouze Brillouiniv rozptyl ale i rozptyly ostatni,
predevsim Rayleightiv, ktery ma az nékolikanasobné vyssi intenzitu a je frek-
vencéné blizko ptivodnimu svételnému svazku, je potieba tyto dva rozptyly na
detektoru rozeznat a rozdélit. K méreni staci mit zapojeny pouze jeden konec
optického vldkna do mériciho systému.

« BOTDA - tato metoda pracuje s ¢asovou oblasti a je zaloZena na stimulovaném
vzniku rozptylu SBS (Stimulated Brillouin Scattering). Vznika pii interakei
svétla ze sondy spolu se svétlem z Cerpadla. Na rozdil od BOTDR musi mit
zapojené oba konce vlakna do mérici soustavy. Vyménou za to ma lepsi délkové
rozliseni, diky vyssi intenzité jeho zpétné odrazeného signéalu [39]. Blokové
schéma BOTDA se dvéma lasery je na obrazku ¢islo 1.11.

o BOFDA - vyuzivd BFSs (Brillouin frequency shifts). Uziva se pouze jeden
laser, na rozdil od BOTDA, ktery je rozdélen na dva samostatné paprsky
svétla v daném poméru. Pumpované svétlo je modulovino EOM (Electro-
Optical Modulator) s proménou modulaéni frekvenci fm. Cerpaci svétlo je
sinusoida amplitudové modulovana v interakci s kontinualni svételnou vinou
Stokesova signdlu, kterou je i zesilen. Pii interakei jsou prevadény do vektoro-
vého sitového analyzatoru VNA (Vector Network Analyzer). VNA vypocitava
komplexni prenosovou funkci k porovnani obou optickych signala v amplitudé
faze. Tato prenosova funkce se prevadi na pulzni odezvu senzorového vlakna

inverzni rychlou Fourierovou transformaci IFFT (Inverse Fast Fourier Trans-
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form), kterd udava rozlozeni teploty a deformace podél vlakna [40]. Pii této
metodé jsou opét zapojeny oba konce mériciho vlakna. Hlavni nevyhodou této
metody je zvySujici se Cas méfeni se zvysujici se délkou vldkna [41].

o« BOFDR - poziva se pri méreni pri zapojeni pouze jednoho konce vldkna. Slouzi
hlavné jako doplnék pfi poruse ¢i preruseni vlakna, kdy dojde k rozpojeni
smycky tak, ze je z pohledu pristroje zapojen jen jeden konec vlakna. Tuto

funkci mé vsak az nejnovéjsi model fTB 5020.

> Meérené viakno @ <«
Laser 1 /v’\ Laser 2
Pumpa l Primarni laser
Detekce
a analyza

Obr. 1.11: Blokové schéma BOTDA se dvéma lasery.

Soustavu pro méreni teploty, pomoci senzorického optického vlakna s vyuzitim
Brillouinova rozptylu, mtizeme pripodobnit zndzornénému obrazku ¢. 1.7, kde je mé-
fici systém DSTS, ktery je pripojeny k pocitaci, pres ktery se da nastavit a odecitat
hodnoty. Césti systému je laser a detektor, které jsou zabudovany do méficiho pii-
stroje. V ukazce je senzorické optické vlakno zapojeno do smycky. Soucasti obrazku
je taktéz vyrez vldkna pro lepsi znazornéni prichodu svétla a vzniku rozptylu ve

vlakné.

1.11 Popis zarizeni fibrisTerre

Némecka spolecnost se sidlem a vyrobou v Berliné nesouci nazev fibrisTerre ptisobi
na trhu od roku 2010. Z pocatku se zabyvala monitoringem ve zdravotnickém od-
vétvi, pozdéji vsak presla na pole ptisobnosti méridel s optickymi vlakny vyuzivajici
Brillouintiv rozptyl s frekvenc¢ni analyzou. Spole¢nost se pysni komplexnim fesenim

se spolehlivymi zarizenimi, ke kterym téz nabizi sofistikovany software se snadnym
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ovladanim. V roce 2019 dostala na trh prvni zatizeni pracujici za pomoci BOFDR
vibec.

Vyrobky této znacky jsou v laboratori optickych siti na VUT na fakulté FEKT.
Konkrétni mérici ptistroj, ktery byl do skoly potizen je fTB 2505. Pod ¢islem obrazku
1.12 muzete vidét fotku noveéjsi verze tohoto zatizeni. Toto zafizeni vazi pouhych
7 kg, design nenarusuji otvory na vétraky, tudiz je vhodny na praci v terénu a to
i diky jeho nizkému odbéru energie. Podporuje operacni systémy Windows i Linux.
Déle tento pristroj dokaze mérit s prostorovou presnosti na 20 cm az o délce 2 km
vlakna, jinak uvadi pfesnost méfeni na 1 m az do maximalni délky 50 km [42].

Firma krom mériciho zarizeni nabizi i dopliky jako ochranny kufr na koleckéch,
predkonfigurovany notebook PC pro optimélni praci se zarizenim, déle opticky pre-
pina¢ a rozsifujici modul s dlouhym dosahem pro linearni konfigurace. Déle firma
mitize poskytovat skiiné k ulozeni a modemy pro vzdalenou komunikaci. Zbytek vy-

baveni na dotaz ¢i od jinych vyrobet [40].

:::::

X fibrisTerre

Sersa2 S O
= =
fTB 5020 o ... "”l‘ ser @

Obr. 1.12: Skutecny obrazek zatizeni fTB5020.

1.11.1 Kabely pro DSTS systémy

Zarizeni fibrisTerre potrebuje specializovanou kabelaz, aby dosahlo nejlepsich vy-
sledkti. Na rozdil od telekomunikac¢nich kabelti, které maji odstinit veskeré vnéjsi
vlivy, se tyto kabely snazi najit vyvazenou kombinaci ochrany a potfebného spoleh-
livého prenosu teploty ze struktury na vlakno. Pristroj fTB 2505 pouziva standardni
jednovidova vldkna se standardem ITU-T G.652 nebo jednovidova vlakna necitliva
na ohyby se standardem ITU-T G.657. V ramci téchto specifikaci jsou k dispozici
specialni vldkna tvrzenda proti zareni nebo vodiku odolna a také primarni natérové
hmoty pro vysoké teploty [40].

Veskera externi kabelaz je vyrobena z mechanicky odolnych materiali, aby se
predeslo jejich poskozeni v terénu, véetné priliSného natazeni ¢i vnéjsiho tteni, pre-
devsim pri ulozeni zatizeni na mista dostupna zvéri. Déle je potfeba, aby materidly
byly vodéodolné a prachuvzdorné. Tato ochrana miize byt zajisténa ocelovou nebo

aramidovou vyztuzi.
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Typologie kabelové instalace mtize ovlivnit specifickou citlivost snimaciho kabelu.
Pro monitorovani teploty se pouziva volna instalace kabelii. Napriklad kabelové
instalace s geometrickym prodlouzenim v potrubi s nizkym tfenim ¢i volné ulozeni

na sténé pomoci bodovych upevnéni [40].

1.11.2 Nastaveni pristroje fibrisTerre

Aby bylo vibec mozné s pristrojem meérit, je nutné jej nejprve nachystat, pripojit
veskeré kabely a nastavit. Jako prvni se instaluje ¢teci jednotka. Pro umisténi pii-
stroje je vhodné jej umistit na rovny a pevny povrch. Poté se ptripoji napajeci kabel
k cteci jednotce a poté k elektrickému zdroji. Pomoci dodaného ethernetového ka-
belu pripojte ¢teci jednotku k siti. Je nezbytné pouzivat ethernetovy kabel stinény,
bud STP nebo FTP, nejlépe Cat 6. Jednotku lze také pripojit piimo k PC nebo note-
booku. Jeden konec senzorického optického vlakna se pripoji ocistény do konektoru
s oznacenim Sensor 1 a druhy konec do konektoru oznacené Sensor 2. Pouzitelné
konektory jsou E2000/APC (Angled Physical Contact) ¢i FC/APC (Plastic Fiber
Optic Connector), uziti v zavislosti na dané konfiguraci ptistroje. V pripadé pou-
ziti jinych konektorti ¢i materidlt mize dojit k poskozeni vnitinich soucasti ¢teci
jednotky. Déle je dilezité, aby klicovy spina¢ byl v poloze 0 dokud jsou konektory
oteviené a pripravené k pripojeni, az po pripojeni je mozné laser za pomoci kli-
c¢ového spinace zapnout. Pred kazdym zapojenim optického vlakna je nutné kazdy
konec diikladné ocistit pomoci ¢isticiho zarizeni.

Cteci jednotka se spousti vypinacem na zadni strané piistroje. Poté se rozb-
likd kontrolni LED s oznacenim ready (pfipraven). Jakmile blikat prestane a zacne
konstantné svitit, je pristroj pripraven. Déle je mozné spustit monitorovaci software
fTView na pocitaci v rezimu UI (User Interface). Aby bylo mozné ¢éteci jednotku
pouzit k meéreni, je nutné mit v pripojeném pocitaci licencni soubor, ktery firma
dodava spolu se zarizenim. Tato licence musi mit nazev ft licence a byt ulozena
v domovském adresari C:\users\<uzivatelské jméno>. Pokud takto neni uci-
néno, pocita¢ mize data odecitat, ale nemuze provadét zadné zmény ani mérendi.

Aby spojeni fungovalo, je potfeba nastavit sit pocitace, ktery k pristroji pripo-
jujeme. Defaultni adresa pristroje fT'B je 192.168.178.122 s portem 4380. Vyskytuji
se zde dvé moznosti jak spojeni provést. A to bud za pomoci peer-to-peer pripojeni
mezi pocitacem a fT'B pristrojem pomoci ethernetového kabelu a nasledné konfigu-
race sitového rozsahu, aby oba pristroje byly ve stejné siti. A nebo pripojeni pres
mistni sif. K tomu je potieba napred nakonfigurovat pristroj fTB skrze peer-to-peer
pripojeni. V nabidce najdeme moznost Instrument (Néstroj) v ni najdeme Ne-
twork configuration (Sitova konfigurace), kde mizeme libovolné ménit IP adresu

pristroje. Aby se zmény projevily, musi se pristroj restartovat. Poté bude viditelny
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a dosazitelny po pripojeni do mistni sité. Pokud se vyuzije pripojeni k pristroji pres
druhou variantu, je vysoce doporuceno takto ucinit pouze v chranéné siti, jelikoz

komunikace jako takova neni Sifrovana [43].

1.11.3 Meéreni na pristroji fibrisTerre

Jakmile je vSe nastaveno a zprovoznéno, muze dojit k meéreni jako takovému. Pti
zahajeni méreni se otevre dialogové okno ke konfiguraci méreni. Dialogové okno je
ukazano na obrazku ¢islo 1.13 a jak je z obrazki zfejmé je zde nékolik moznosti
nastaveni. Nékolik téchto parametrii neni potieba znat, pristroj si je zjisti sam, na-
priklad délku senzorického vldkna ¢i modulac¢ni frekvence a dalsi. Toto okno miizeme
oteviit tfemi zpiisoby:
« Vybranim moznosti Device (Zarizeni) a nasledné Start Measurement (Za-
¢it mérent).
o Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na prazdné misto pod seznamem méteni a zvo-
lenim volby Start Measurement.
o Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na dané méteni v seznamu méteni a vybrat

moznost Clone Measurement (Klonovat mérent).

Po nastaveni tohoto dialogového okna potvrdime tla¢itkem Continue (Pokraco-
vat). V dusledku toho se otevie nové okno jak je ukazéno na obrazku ¢islo 1.14. Zde
se nastavuje harmonogram automatického a ruc¢niho monitorovani. Po zmacknuti
tlac¢itka Start se méteni spusti.

Prvni namérené hodnoty se berou jako referencni od kterych se odrazi dalsi meé-
feni. V seznamu méreni je toto referenéni méreni oznaceno sedym symbolem Spend-
liku a soubor obsahujici toto méreni je oznacen zlutym symbolem Spendliku v se-
znamu méreni. O jaké méreni se jedna se také zobrazi v informacim oknu pfi prejeti
kurzoru na danou polozku v seznamu méreni. Méreni se ukladaji jako soubory MSR
(MineSight Resource Format File) s priponou .msr. Do jednoho takového souboru
se uklada jedna az padesat iteraci, v zavislosti na nastaveni. Dale je v kazdém .msr
souboru ulozen c¢as s datem méfeni a parametry senzorickych optickych vldken pro
nasledné vypocty teploty a napnuti. Ukazka, jak vypada zapis dat namérenych hod-
not je na obrazku c¢islo 1.15.

Software fTView lze spustit ve tfech rezimech:

e Rezim plochy: s uzivatelskym rozhranim.

o Rezim na pozadi: zadné uzivatelské rozhrani.

e Servisni rezim: jako sluzba Microsoft Windows.
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Measurement comment

Characters used: 0, max allowed: 500
Measurement parameters
Mode

(@) BOFDA () BOFDR

Spatial parameters Brillouin frequency scan

Spatial resolution [m]: 0.5 v Frequency step [MHz]: |2

Enhanced resolution: %] Frequency start [GHz]: Wl
Fiber length [m: 5000 Frequency stop [GHz]: |11

Fbera ion [dE): Number of points: 251

Measurement length [m]: 6811917

Spatial accuracy [points/meter]: 19,242

Modulation frequency Fiber parameters

Frequency start [kHz]: 15.00 Brilouin shift @ 20°C, 0 pe [GHz): | 10.850

Frequency stop [MHz]: 101.76000 3 i i = ]
Frequency number of points: 6784 train coefficent [Mrz/1000 1e]:

Temperature coefficent [MHz/°C]: | 1. 100

Refractive index: 14670

Advanced parameters

EDFA output power [dBm]: 10 Distance Sampling Factor: |8 ~

Number of BOFDR averages: 1 BOFDR calibration behaviour: Always

Reference Iteration Sections ‘
| 2™ | None =
|
|| # o L Continue | | Cancel

Obr. 1.13: Zobrazeni dialogového okna.

V rezimech pozadi a sluzby lze fTView ovladat pres vzdéalené rozhrani nebo
konfigurovat pro autonomni provoz pomoci konfigurac¢nich soubortt XML.

Jednou z moznosti, kterou pristroj dokaze zmérit a zobrazit, je graf casového
zobrazeni. Jedna se o zobrazeni datovych bodt z vybranych pozic podél snimaciho
vlakna jako sérii v c¢ase. Tento graf je ukazan na obrazku ¢islo 1.16. Pro zobrazeni
datovych bodi je nutné v nabidce View (Nahled) spustit graf Time view (Casovy
nahled). Vybere se jedno ¢i vice méfeni ze seznamu méteni, ¢i se vyberou iterace ze
seznamu iteraci, kde se na vybrané zaznamy klikne pravym tlacitkem mysi a vybere
se moznost Add To Time View (Pfidat do zobrazeni ¢asu). Ikona hodin zobrazi,
které zaznamy byly pridany. Po kliknuti na graf pravym tlacitkem mysi se zobrazi
moznost Add Time View Selection (Pridat vybér zobrazeni ¢asu), ¢imz priddme

meéreny bod zadjmu [43].

1.11.4 Vystupy pristroje fibrisTerre

Tato kapitola slouzi jako ukézka, jak takovy pristroj méri a jak vypadaji grafické

vystupy z pristroje. Na obrazku ¢islo 1.17 je ukazan software fTView piimo od spo-
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[ single iteration Automatic Export
Monitoring Export data automatically
Name: :
Location
Write location: IC:MeawrmmB ||
|C:Measulemen|s V‘ e Data
[ unlimited iterations [ Brillouin Frequendes Sections Data
Number of iterations (min. 2): [ strain Data [] Temperature Data
E Consecutive iterations E +Data
L [ Meta Data Calibratio
Start iteration if t xpired. Raw Data Puk =
[ save raw data. [ Low Level Configuration [ Erillovin Ampiitudes

E] Diagnostic Data

Custom Format

[ custom Format Saipt

Options
] Export Relative Data
Text | file format

oo || caa

Obr. 1.14: Okno pro konfiguraci monitorovani.

“"Position” ; Strain Temperature

“m"” , "microStr" , "DEG C" line break
Position wvalues 1 , Strain values 1 , Temp. values 1 line break
Position wvalues 2 , Strain values 2 , Temp. values 2 line break
Position values 3 , Strain values 3 , Temp. values 3 line break
Position walues 4 , Strain values 4 , Temp. values 4 line break

Obr. 1.15: Ukazka zapisu dat pristrojem fibrisTerre.

le¢nosti fibrisTerre slouzici ke komunikaci s pristrojem a ziskavani vysledkti méteni.
Tento monitorovaci software se pouziva k zahajeni méreni, ukladani a zobrazovani
vysledkt méreni. Ale jen, kdyz je fTView pripojen k ¢teci jednotce fTB, lze provadét
nové sady méteni. Mlze vSak nacitat a zobrazovat existujici méreni bez pripojeni
k ¢teci jednotce. Konkrétné je na obrazku cislo 1.17 ukazano zakladni nastaveni pro
vicekandlovou konfiguraci. Na tomto obrazku pod ¢islem jedna je oznacena ¢ast v le-
vém hornim rohu, a to seznam méreni. Pod oznacenim s ¢islem dva je vypis iteraci
méfeni. V ramecku s cislem tii je znazornén graficky vystup namérenych hodnot.

V tomto grafu je znazornéna zavislost pozice v metrech na Brillouinové posunu
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Obr. 1.16: Graf zobrazeni ¢asu.

v GHz. Ramecek s ¢islem c¢tyri vymezuje cast, kde se dd ménit mérend veli¢ina na
vertikalni ose. Cislo pét i1kd, Ze je mozné si do grafu dat kurzory k presnému odectu
hodnoty v misté zvoleném uzivatelem. Na misté s ¢islem Sest je mozné graf libovolné
priblizovat a oddalovat, po dvojkliku na graf se velikost vrati do vychozi velikosti.
Sedmicka ukazuje misto, kde si uzivatel miize za pomoci indikatoru zkontrolovat,
zda je program pripojen ¢i je odpojen od ¢teci jednotky pristroje. Tento indika-
tor miiZe nabyvat Gervené ¢i zelené barvy. Cervend barva znamend, Ze je odpojen
a naopak zelend tika, zZe je vse pripojeno a miuze dochazet k prenosu dat. Posledni
¢islo na obrazku je osmicka, kterd ukazuje misto kde se vypisuji hlaseni. Hlaseni
jsou vSechny relevantni udalosti konfigurace a provadéni méreni, pripojeni pristroju
a dalsi udélosti. Kazdé hlaseni je uvedeno s ¢asovym razitkem ve forméatu UTC.

Dalsi obrazky znazornuji moznosti zobrazeni vystupniho grafu nameérenych hod-
not. Jedna se o zaznamy teplot ve vlakné s vyuzitim Brillouinova rozptylu v optic-
kém vlakné. Na obrazku c¢islo 1.18 je ukazka 2D grafu, jedna se o vychozi pohled
na Brillouintv frekvenéni posun. Cim teplejsi barvy graf nabyva, tim vice dochazi
k interakci. Na obrazku ¢islo 1.19 je zobrazeni 3D grafu Brillouinova signalu, ktery
lze ziskat pravym kliknutim mysi na chténou polozku v seznamu iteraci a potvr-
zeni moznosti Display 3D spectrum (Zobrazit 3D spektrum). Aby se graf takto
zobrazil je jesté nutné v nové otevieném dialogovém okné Select Position Range
(Vybrat rozsah pozic) zadat hodnotu pocateéni a koncové polohy zobrazeni dat.
Rychlost a kvalita takto zpracovanych dat je zavisla na vykonu pocitace. Také by
ovladac¢ grafické karty mél byt nejaktualnéjsi. Dale je pozadovan alespon OpenGL
1.2 a novéjsi [43].
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Obr. 1.18: Graf méreni za pomoci Brillouinova rozptylu.
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Obr. 1.19: 3D vizualizace méfeni za pomoci Brillouinova rozptylu.

1.11.5 Vypocet namérenych teplot

Pro charakterizaci vykonu systému Brillouinova DST'S je dtlezité méteni skokovych
prechodi teploty vldkna. Prostorovému rozliseni odpovida délka optického impulsu,
ktery skenuje Brillouinovu interakei podél vlakna. Cim kratsf je puls, tim vice detaili
lze hodnotit. V praxi je chténo co nejvétsi prostorové rozliSeni na tkor mnozstvi
prenasenych dat, coz taktéz zpomaluje méreni jako takové, obzvlast pri vysokém
utlumu.

Pristroj od firmy fibrisTerre pfi zapojeni méticiho vldkna méri sviij charakteris-
ticky Brillouintv frekvenéni posun v kazdé poloze podél vldkna. Tento Brillouintiv
frekvencni posun se linedrné meéni s teplotou a napnutim. Zde bude zanedbano na-
pinani vlakna a soustiedit se bude jen na zmény teplot. Na zakladé Brillouinova
posunu dochéazi ke zjisténi a naméreni jednotlivych teplot podél celé délky meériciho

vlakna. K urceni se pouziva vypocet za pomoci linearnich rovnic:
= fpo+e€-ce (1.9)

fe=fpo+(T'=Tpy) cr (1.10)

Zde je fp naméreny Brillouiniv frekvencéni posun v MHz, T je teplota ve stupnich
celsia a € je aplikované napnuti v pe (1 pe = 1 ym/m neboli zména 0,001 %o). Z druhé

rovnice veli¢ina fpo oznacuje Brillouintiv frekvenéni posuv v nenapjatém stavu pri
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konstantni referen¢ni teploté Ty. Dva koeficienty ¢, v MHz - ue=! a ¢y v MHz - °C~1
popisuji linearni zavislost mezi vysledkem méreni a napétim, druhy koeficient mezi
vysledkem méfeni a teplotou pusobici na vlakno. Tyto matematické vztahy jsou
velmi pfesné a zarucuji spolehlivé vysledky méteni vhodnymi i k rozeznéni trhliny
v kanaliza¢nim potrubi ¢i k monitorovani tiniku latky z potrubi.

Pristroj vyuziva dale vzorci dle toho, zda méri za pomoci jednoho vlakna ve
smycce ¢i dvou paralelnich spojenych vldken. V piipadé jednoho vldkna pro mé-
feni teploty se uplatnuje vypocet z rovnice ¢islo 1.11. Takové vldkno zastava obé
mérici tlohy, jak méreni teploty, tak méreni pnuti. Druhy pfipad vyjadiuje rovnice
¢islo 1.12. Zde se jedna o dvé rtzna paralelni vlakna, kazdé pro méreni pouze jedné
veli¢iny, opét jde o méreni teploty nebo pnuti. V obou piipadech je nutné pti Brilloui-
noveé frekvenénim posunu nula pe pric¢itat 20 °C. Obé rovnice jsou si velmi podobné,
jelikoz k nim taktéz patii rovnice pro vypocet pnuti, avsak to je zde zanedbavano,

a proto nejsou uvedeny [43].

Lt L NG (1.11)
cr

AL |-/ PTG (1.12)
cr T

1.12 Uplatnéni optickych vlaknovych senzori

Vldknové senzory ve spolupraci s pristroji fibrisTerre i jinych spolec¢nosti dokazi
mérit teplotu po celé své délce. Diky tomu jsou cCasto vyuzivany k monitoringu.
Monitorovat se d& cokoli, kde dochazi ke zménam teplot v daném rozmezi, které je
rizné pro dané pristroje. V praxi se teplotniho monitorovani vyuziva u prehrad, ke
kontrole teploty vody a hlidani hraze pred protrhnutim. Dale k monitorovani potrubi
vedouci plyn ¢i kapalinu. Pokud jsou tato potrubi vedena v zemi, hrozi zde konta-
minace pudy ¢i spodnich vod uniklou latkou. Tato metoda dokaze odhalit i velmi
malé prasklinky v potrubi diive, nez dojde k tiniku jako takovému. Jakmile k tiniku
dojde, monitorovaci systém dokaze urcit misto iniku a jak rozsahlé skody nastaly.
Dalsim prikladem vyuziti je sledovani teplot ptistroju zda nejsou prehraté ¢i nehrozi
jejich poniceni. Pristroj od firmy fibrisTerre dokaze mérit teploty v rozmezi -200 °C
az 1000 °C. Avsak pristroj jako takovy by nemél byt vystaven teplotam mimo rozsah
-40 °C az 80 °C. Za idealni rozmezi teplot pro ulozeni ptistroje vyrobce uvadi 0 °C
az 60 °C.

Kazdopadné by bylo mozné i domaci vyuziti za predpokladu, ze uzivatel neresi
cenu, jelikoz se jednd o velmi drahé feseni. V domécnosti by se takovy pristroj dal

vyuzit napiiklad k hlidani teploty bazénu, venkovniho jezirka ¢i teploty vzduchu
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v domeé. Avsak v zavislosti na cené a velké nadbytecnosti se pristroje vyuzivaji ¢isté

k firemnim tcelim popsanym vyse.

1.12.1 Navrh vyuziti OVS

Tato diplomova prace se zameéruje predevsim na potrubi ulozené v zemi vedouci
plynné ¢ kapalné latky. V pripadé tniku takové latky z potrubi dojde ke ztratam
produktu, tudiz i k finanénim ztratam, déle dojde k znehodnocovani pudy ¢i kon-
taminaci podzemnich vod. Vsechny tyto Skody jsou neprijatelné a proto se hleda
vhodné Teseni k monitorovani téchto produktovodti, aby se predchazelo vadam na
potrubi. Pokud vsak k iniku dojde, je vyhodou védét v kterém misté k nehodé doslo
a v jakém rozsahu. Ukolem této préce je ukdzat a uvést vyhody a nevyhody vyuziti
optickych vlaken s vyuzitim pristroje od firmy fibrisTerre. Ukazka, jak takova apli-
kace optickych vlaken s produktovodem vypada je na obrazku ¢islo 1.20. Na tomto
obrazku jsou dva rizné kabely, kazdy oznaceny jinou barvou a do smycky spojené
spojkou zluté barvy. Jedno z optickych vlaken slouzi k méfeni teploty, na obrazku
je toto vldkno oznaceno zelenou barvou. Fialovou barvou je oznaceny kabel pro meé-
feni pnuti. Takové vlakno slouzi k detekci prasklin ¢i prilisného rozpinani potrubi.
Na obrazku jsou taktéz vyznacené obé udalosti, ke kterym na potrubi muze dojit
a pristroj fibrisTerre je schopen je detekovat. Prvni udélosti je zména teploty, kterou
je schopno zaznamenat jen teplotné citlivé vlakno, druhou udalosti je prasklina na
potrubi detekovatelna vlaknem citlivého na pnuti. Tato dvé rizna vldkna jsou pro-
pojeny spojkou, jak je znazornéno na obrazku, pripadné mohou byt zapojeny primo
do dalsiho pristroje. Dilezité vsak je, aby vytvorila smycku, jelikoz pristroj funguje
na principu BOTDA, kde oba konce musi byt zapojené. Celkova délka vlakna muze
dosahovat az 50 km, coz zde znamena, ze jeden pristroj v jednom sméru pokryje
potrubi o délce 25 km.

Pro odecitani a zpracovani vysledkii méteni je potfeba mit pristroj fibrisTerre
pripojen k pocitaci. Podrobnéjsi postup zapojeni a nastaveni je v kapitole 1.11.2.
Blokové schéma méreni za pomoci principu BOTDA je na obrazku ¢islo 1.11, kde
uvedené métrené vlakno obsahuje veskerou viditelnou kabelaz na obrazku ¢islo 1.20.

Potrubi, kterym je vedena latka by meélo byt vyrabéno s peclivosti, z pevnych
materidlii a nasledné testovano pred pouzitim. Bohuzel k defektim mtize dochazet
i pTi jeho manipulaci pti pfevozu ¢i ulozeni do zemé. Dalsim omezenim tniku latky
do ptudy je ulozeni do dalsi takzvané ochranné trubky. Tim se ochrana zdvojnasobi
a snizi se moznost prosaknuti, avsak to neeliminuje tinik latky z pohledu ztratovosti.
Z ¢ehoz plyne, zZe i ve dvoji ochrané je zapotiebi hlavni potrubi monitorovat. Druhé
ochranné potrubi by se pouzivat mélo, aby nedochazelo ke znehodnocovani pudy,

hlavné z divodu ekologie a znehodnocovani pudy a vod. Produktovody jsou vedeny
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Obr. 1.20: Aplikace OVS na produktovodu.

nejruznéjsimi krajinami a prostfedimi, kde jakkoli maly tnik latky mutze zpusobit

znacné skody.

1.12.2 Ulozeni produktovodu v zemi

Pro ulozeni potrubi do zemé je nutné nejprve udélat vykop s sitkou ryhy dle norem
CSN EN 1610. Spravny vykop sahé do hloubky 0,8-6 m. Hloubka se urcuje typem
potrubi a typem latky jim vedené, dale hloubkou hladiny podzemni vody a vypocty
dle zatizenim komunikace nad potrubim versus zatiZeni zeminou samotnou. Cim
hlubsi ulozeni, tim nakladnéjsi.

Jako prvni se nasype podsyp, aby nedoslo k propadani potrubi hloubé&ji. Je nutné,
aby byl dobfe urovnan a zhutnén. Pod tento podsyp se muze umistit drendz, jeli
nutna. Neni mozné potrubi polozit na pevny povrch jako beton a jemu podobné,
je vzdy nutné udélat loze alespon 15 cm z pisku ¢i stérkopisku. Na podsyp se ulozi
potrubi, kde dojde k jeho obsypu, na vrch potrubi se poklada signalizacni vodic,
k urceni o jaké potrubi se jednd, aniz by se muselo kopat. Nasledné prijde vrstva
kryciho obsypu, do kterého se primo nad potrubi da vystrazna folie. Posledni vrstva
je zasyp, ten je z libovolného materialu dle toho, co se nachazi nad timto potrubim.
Ukladani potrubi do zemé je zakdzano provadét v piipadé zmrzlé pudy ¢ pudy
nakyprené [44].

Je potieba, aby tato v zemi ulozena potrubi byla chranéna pred vnéjsimi vlivy
v podobé mrazu, tlaku z okoli, vlivu podzemni vody ¢i jiného mechanického po-
skozeni. Proto je kladen velky diraz na kvalitu ulozeni. Hrozi-li zamrzani produktu
v potrubi, napriklad vody v pripadech mélkého uloZeni, je toto potrubi vybaveno
vyhiivanim [45].

Vycet castych latek mozné témito trubkami vést:

e pitnou vodu,
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o chladici a nemrznouci smési,

o hydropfeprava abrazivnich materiali,
« latky pro zasnézovaci déla,

e vodni suspenze,

o chemikélie,

e nejruznéjsi plyny,

o kanalizace.

Typem vedené latky se samoziejmé potrubi a jejich ulozeni bude lisit. Jak ma-
teridly, tak i jejich pruméry, ochranou, zda budou mit pridavné zatepleni ¢i jiné
pridavné technologie. V uloZeni jsou hlavni rozdily v hloubce ulozeni a v rozestu-

pech od jinych zarizeni ¢i dalsich potrubi.
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2 Prakticka cast

Tato cast diplomové prace obsahuje prakticky navrh, implementaci teplotniho sen-
zoru s deseti ¢idly, jehoz srdce tvori Arduino Mega 2560, a nasledné priprava realizace
do zemé. Ziskané vysledky po vyjmuti ze zemé, kde senzor sbiral data po dobu tri

mésicl, jsou dale zpracovany a porovnany teploty v riznych hloubkach pudy.

2.1 Navrh teplotniho detektoru

Ukolem bylo sestavit jednoduchy senzor teploty s deseti teplotnimi ¢idly vhodnymi
ke vlozeni do venkovni pudy. Celé blokové schéma je na obrazku cislo 2.2. Byla
zvolena platforma Arduino Mega 2560, na obrazku ¢. 2.1 pod pismenem A. Jako
teplotni senzor se zvolil typ DS18B20 na obrazku ¢. 2.1 pod pismenem E, pro jeho
vodéodolnost, délkou 1m, coz je dostacujici pro rozestup ¢idel po 0,1 m. Soucasti
tohoto senzoru je modul k Arduinu, ktery uleh¢i cely navrh zapojeni. S témito
parametry byl nalezen pouze senzor DS18B20. VSechny senzory k Arduinu jsou
zapojeny sériové pres nepajivé pole, na obrazku ¢. 2.1 pod pismenem D, se spoleénym
digitalnim pinem D4. Komunikace probiha pfes sbérnici 1-wire, kterd umoznuje
pravé sériové zapojeni. Kazdy teplotni senzor mé vlastni ID (identifikacéni ¢islo).
Indexace se urcuje dle poradi ID. Sbérnice 1-wire umi data zpracovat a tict, ktery
senzor je ktery. Jejich éislovani indext za¢ind od nuly. Diky tomu mtzeme urdit,

ktery senzor byl umistén v jaké hloubce.

Obr. 2.1: Reédlné zapojeni teplotniho detektoru.
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2.1.1 Casovy modul

Pro pridani ¢asové znacky do zaznamu k namérenym teplotam byl pfidan do navrhu
¢asovy modul. Hlavnimi typy ¢asovych moduli jsou dva, a to s moznosti buzeni Ar-
duina a bez této funkce. Jelikoz zatizeni bylo pod stalym napajenim ze sité, nebylo
nutné uspavani Arduina a nasledné probouzeni. Proto se zvolila jednodussi a levnéjsi
varianta ¢asového modulu RTC (Real Time Clock) DS1307, na obrazku ¢. 2.1 pod
pismenem C. Casové znacka je napomocnd jak k prehledu naméfenych dat, tak i ke
kontrole, zda nedoslo k dlouhodobéjsimu vypadku napajeni, kde by se mohlo pftijit
i 0 dny méteni. Modul pracuje pres rozhrani I12C (Inter-Integrated Circuit) a je ener-
geticky velmi nenaroc¢ny a rozmérové skladny. I12C je rozhrani slouzici k pripojeni
periferii k Arduinu, ¢ jiné zakladni desce. Zpusob zapojeni celého navrhu vcetné
RTC modulu je znazornén na obrazku ¢. 2.2. Tento modul je do arduina pripojen
piny SDA (Serial Data input/output) a SCL (Serial Clock input). SDA je vstup-
né/vystupni pin sériovych dat pro 12C. A SCL je pouze sériovy vstup hodin téz pro
rozhrani 12C [46].

2.1.2 Pamétovy modul

Dalsim pridanym modulem je pamétovy SD (Secure digital) modul, na obrazku
¢. 2.1 pod pismenem B. Tento modul slouzi k uklddani namérenych dat i s ¢asovou
znackou pro presné urceni Casu a data zmérenych hodnot. Data ztistanou ulozena
i pti vypadku napédjeni na rozdil od ukladani na lokalni pamét Arduina. Zvysuje
pamét na velikost pridané SD karty a usnadnuje zapis i vycet dat. K dispozici byla
pouze SD karta o velikosti paméti 32 GB, avsak dostatecnd pamét by byla i 128 kB.
K Arduinu je pripojen pomoci 6 pini a to:
o MISO (Master In Slave Out) - linka slave odesild data do master.
o MOSI (Master Out Slave In) - hlavni linka k odesilani dat do perifernich
zalizeni.
o SCK (Serial Clock) - vysila hodinové pulzy synchronizujici prenos dat, které
jsou generovany masterem a linkou pro kazdé zarizeni.
o CS (Circuit Select) - pro vybér obvodu.
» Vee (Voltage Common Collector) - napéjeci pin.

o GND (Graund) - pin pro uzemnéni.

Tyto piny komunikuji ptes rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface), coz je syn-
chronni sériovy datovy protokol slouzici ke komunikaci. Pin SS (Slave Select) je
pouzit masterem k povoleni ¢i zakazani konkrétnich zatizeni. Je nezbytné jej na-
stavit jako output i pfes to, ze redlné pouzit neni [47][48]. Ve vypisu A.1 je pin SS

nastaven na pinu ¢islo 10.
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Obr. 2.2: Blokové schéma zapojeni teplotniho detektoru.

2.1.3 Napajeni a ulozeni

Toto vse je potfeba napajet, coz bylo zajisténo 9 V baterii, na obrazku ¢. 2.1 pod
pismenem F', ktera poslouzila k vyzkouSeni méreni na vlastnim oddéleném napajeni.
Vhodné napdjeni je v rozmezi 6 az 12 V [49].

Vse bylo uloZzeno do elektrikarské vodéodolné krabicky s IP 67 o rozmérech
158 x 90 x 46 mm, do které bylo zapotiebi vyvrtat a nasledné utésnit 2 diry, jednu
pro vyvod senzoru a druhou pro privod napéajeni. Ulozeni v krabic¢ce je ukazano

v ptiloze na obrazku C.1.

2.1.4 Bluetooth modul

Pro zajisténi prubézné kontroly zarizeni, zda nedoslo k poruse, byl pridan bluetooth
modul HM-10 s podporou mobilnich systémt Android i iOS. Tento modul neni obsa-

zen na fotce ukézané na obrazku ¢. 2.1, jelikoz jesté nebyl zakoupen v dobé porizeni
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fotky. Jakmile byl modul potizen, byl rovnou pridan do pajivého pole a po odzkou-
seni byl pripevnén lepidlem spolu s dalsimi komponenty. Modul HM-10 disponuje
6 piny a to:

o STATE - stav, pripojuje se k indika¢ni LED.

e RXD - receiver, ptijima data.

o TXD - transceiver, vysila data.

e EN - slouzi k preruseni navazaného spojeni.

e Vce - napéjeci pin.

e GND - pin pro uzemnéni.

Dle oficidlni dokumentace ke konkrétnimu bluetooth modulu byly piny RXD,
TXD, Vcec a GND zapojeny k Arduinu, zbytek nebyl vyuzit. Vee byl pripojen na
napajeni 5 V, GND na zem, RXD na pin D11 a TXD na pin D10. Zapojeni je mozné

vidét na obrazku ¢islo 2.2.

2.1.5 Vypocet mérené doby

Bylo nutné vypocitat pocet cykli, potrebnych k odméreni sesti hodin, po kterych se
udéla dalsi zapis teplot na pamétové médium. Tyto ¢asové cykly slouzi k rozdéleni
sestihodinového cyklu na mensi ¢asové useky, kdy bluetooth modul je schopen vyslat
aktualni idaje o méricim pristroji a vSech jeho senzoru. Vypis téchto hodnot je na
obrazku ¢islo 2.5. Byl zvolen cyklus po 10 s z divodu rychlého odec¢tu hodnot pti
kontrole.

Jak jiz bylo zminéno, zapisy teplot do paméti se zapisuji po Sesti hodindch. Sest
hodin odpovida 21.600.000 ms. Bluetooth modul méa ovSsem zpozdéni procesu vypisu
hodnot, které ¢ini 1667 ms. Z toho plyne, Ze jeden vypis bluetooth modulem nezabere
pouze 10 s, ale 11.667 ms. Podilem hodnot Sesti hodin a celkovym casem vypisu mo-
dulem byl ziskan vysledek v podobé poctu cykli, které ¢ini 1851,37. Cyklus For jenz
byl v programu pouzit by hodnotu 1851,37 nezpracoval, tudiz bylo nutné hodnotu
zaokrouhlit doli. Timto zaokrouhlenim doslo k nepresnostem. Presnéji tato nepres-
nost zpusobila méfreni ne po Sesti hodinach, ale po Sesti hodinach a jedné minuteé
presné. Proto tato nepresnost byla doladéna tpravou poctu milisekund v cyklu po
kterém modul vysilal. Nepresnost byla jedna minuta, neboli 60.000 ms, tato hodnota
byla vydélena poctem cykli 1851 a ziskana hodnota 32 ms. Vypoctenych 32 ms bylo
odecteno od chténych deseti sekund a takto byla ziskana hodnota 9968 ms, ktera je

uvedena v programu.
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2.2 Implementace teplotniho detektoru

K napsani programu je vyuzito vyvojové prostiedi Arduino IDE (Integrated Deve-
lopment Environment). Jedna se o software s otevienym zdrojovym kédem. Cely
program je ukdzéan v A.l. Obsahuje zakladni dvé funkce setup() a loop(). Funkce
setup() je vzdy zavolana pouze jednou a to pii spusténi Arduina. Slouzi k iniciali-
zaci proménnych, definovani pinti a ke spousténi knihoven. Druha zakladni funkce
loop() je volana v nekonecné smycce.

Déle byla vytvorena funkce zapisData(), kterd je volana v nekonetné smycce,
slouzici k zapisu teplot na SD kartu za pomoci knihoven SPI.h a SD.h, tyto
knihovny jsou zakladni knihovny prostredi Arduino. Argumentem funkce zapisData()
je funkce vypisTeploty(), ta vycte teploty c¢idel soucasné s casem, ve kterém byly
zmeéreny a nasledné ulozi do jednoho fetézce jako navratovou hodnotu této funkce.
K ziskani teplot je zapotfebi pouziti knihoven OneWire.h a DallasTempera-
ture.h.

Také byla pridana funkce vypisCas(), kterda pomoci knihoven RTClib.h a Wire.h
vycte ¢as v textové podobé.

Na zavér byl kéd doplnén ve funkci loop() o moznost kontroly vypisu teplot
pomoci modulu bluetooth, ktery v cyklu for pouze vypisuje aktualni hodnoty vsech
senzoril kazdych deset vterin. Blizsi vysvétleni je v kapitole 2.3.3. Byla zde vyuzita

knihovna SoftwareSerial.h.

2.2.1 Testovaci vystup méreni

Na SD kartu za pomoci pamétového modulu se ulozi textovy soubor TEPLOTY .txt,
do kterého se budou zapisovat hodnoty teplot jednotlivych snimact s ¢asem méteni.
Tento zapis je ukazan na obrazku ¢. 2.3. Prvni hodnota udava rok, druhd hodnota
oddélena pomlckou udava mésic, treti opét oddélena pomlckou udava den, kdy byl
zaznam zapsan. Dalsi hodnotou oddélenou mezerou je hodina a nasledné dvojteckou
oddélena minuta zapisu. Sttednik oddéluje casovy zaznam od indexu senzoru, ktery
je dale opét oddélen strednikem od posledni hodnoty, kterou je namérena teplota

senzoremn.

2.3 Realizace v terénu

Po tspésném otestovani v domacim prostredi byl cely tento navrh napdjen na pa-
jivé pole a vlozen do elektrikarské krabicky. Krabicka byla peclivé utésnéna a viko
upevnéno Sesti srouby.

Napéjeci kabel byl vyveden z krabicky o délce 10 m az ke zdroji napajeni.

47



| TEPLOTY - Poznédmkov... — m| ®

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
2028-12-1 28:2;1;23.06 -
2820-12-1 20:2;2;22.94

2828-12-1 28:2;3;22.19

2020-12-1 208:2;4;22.94
2020-12-1 208:2;5;22.13
2020-12-1 20:2;6;22.63
2020-12-1 208:2;7;22.81
2020-12-1 20:2;8;23.19
2028-12-1 208:2;9;21.81
2020-12-1 20:2;10;23.05 y
100%  Unix (LF) UTF-8

Obr. 2.3: Ukéazka testovaného méreni a zpusob zapisu.

2.3.1 Priprava tyCe se senzory

Tyc¢ se senzory se nachystala dopredu. Pro uchyceni senzoru k tyci byly uvazovany
tTi moznosti realizace. Prvni moznosti bylo uchyceni senzorti na vnéjsi strané tyce
a zafixovani elektrikarskou paskou. Druhou uvazovanou moznosti bylo vést senzory
dutinou v ty¢i a vyvést senzor vzdy v dané vzdalenosti. Treti moznosti bylo provr-
tat ty¢ naskrz v deseti mistech a prostrcit jen senzorovou ¢ast a nasledné zafixovat
lepici paskou. Byla vybrana tfeti moznost z diivodu nejspolehlivéjsi realizace, ze se
senzory opravdu nebude mozné pohnout a budou mit dostatecnou plochu ke sprav-
nému meéreni teploty. Prvni moznost byla zavrhnuta z dtivodu moznosti povoleni
lepici pasky a tak uvolnéni senzoru od tyce. Druha moznost nebyla realizovatelna
z diivodu malé velikosti vnitini dutiny tyce, senzory by se do ni nevesly, kdyby vsak
ty¢ byla dostatecna, toto provlékani by bylo naro¢né a vznikl by problém s ulo-
zenim zbytku délky kabelu k senzoru. A tak po délce tyce byla vyznacena mista
s odstupem 0,1 m. V misté téchto znacek byla vyvrtana dira skrz celou tyc vrtackou
s vrtakem o prumeéru 6,5 mm, aby do diry akorat padl senzor a nemél velkou vuli.
Kazdy senzor byl néasledné tyc¢i prostréen skrz a zafixovan lepici paskou, tak aby
nevypadl. UloZeni nezasypané tyce v zemi je zachyceno na obrazku ¢. 2.4. Krabicka
s Arduinem a dalsimi komponenty byla jesté zabalena do igelitového sacku, prede-
vsim z divodu vyssi jistoty odolnosti vuci provlhnuti. Také kvili zachovani cistoty
krabicky a ochrany Sroubku, které krabicku drzi pohromadé, aby nedoslo k jejich

korozi v mokré pudé, jelikoz by pak bylo obtizné krabicku opét rozdélat bez zniceni.
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Obr. 2.4: Ty¢ se senzory uloZena v zemi.

2.3.2 Zpuasob zakopani

K realizaci tohoto méreni byla poskytnuta pida na soukromém pozemku v Hus-
topec¢ich u Brna, obehnaného vysokou cihlovou zdi. Do ptdy se vykope dira za
pomoci ryce o rozmérech priblizné 30 cm na 30 cm do hloubky 30 cm. Do této diry
se ulozi krabicka. Avsak napred se dira prohloubi rué¢nim pudnim vrtakem o pru-
méru 0,15 m do celkové hloubky 1 m. Do diry vyhloubené vrtakem se ulozi tyc, ke
které jsou pripevnéné senzory s odstupem 0,1 m. Tato ty¢ slouzi jako fixacni na-
stroj proti pohnuti senzorta v pripadé propadu pudy. Zakopani bylo provedeno dne
3. unora 2021. Ty¢ se senzory spolu s krabickou byly zahrnuty hlinou, tak aby se
hlina dostala do co nejtésnéjsi blizkosti senzort a byla udusana. Ven z diry byl vyve-
den pouze napajeci kabel o délce 10 m. Privodni kabel byl natazen az pod pristresek
vzdaleny 7 m od mista zakopani, kde se nachazi i elektricka zasuvka 230 V. Mezi
privodnim kabelem vedoucim z Arduina a zasuvkou se pripojil adaptér prevadéjici
230 V na potfebnych 12 V pro Arduino, které je v rozmezi 6 az 12 V. Nasledné

spusténi méfeni bylo téhoz dne v 19. hodin.

2.3.3 Ovéreni funkénosti teplotniho mériciho zarizeni

Meéreni zapocne pripojenim Arduina do napajeni, tehdy se zapiSe prvni soubor hod-
not na SD kartu, dalsi zapisy probihaji vzdy po 6 hodinach. Hned po prvnim spusténi
byla funkcénost ovérena za pomoci mobilni aplikace Arduino Bluetooth Controller,
ktera byla stazena z obchodu GooglePlay, avsak je dostupna i v Apple store. Tato
aplikace byla zvolena z divodu dostupnosti na vSechny mobilni platformy a pro jeji
jednoduchost a predevsim funkénost. Jako jedna z méla aplikaci se opravdu s Ar-

duinem dokézala sparovat a komunikovat. Pfed spusténim aplikace je zapotiebi mit
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zapnuté bluetooth na mobilnim zatizeni a polohu. Po spusténi aplikace se klikne na
lupu, po ¢emz se zobrazi nabidka vSech dostupnych bluetooth zarizeni v dosahu.
Vybere se ze seznamu zarizeni s nazvem HMSoft, to uzivatele vrati na tivodni ob-
razovku avsSak jiz sparovano s Arduinem. Zelend barva napisu indikuje pripojeni,
pokud néapis zcervena doslo k odpojeni. Aby zafizeni zacalo posilat data, je nutné
mu dat pokyn, ten se provede zaslanim dat jakékoli znakové podobé, na ukazce je
zaslana nula, jak jde vidét v levém dolnim rohu na obrazku, vypisu z této aplikace,
¢islo 2.5. Typ vypisu je totozny se zapisem na SD kartu. Pres aplikaci se vSak nevy-
pisuje posledni zapsana hodnota, ale aktualni namérena hodnota, coz je vyhodnéjsi
pri kontrole, jelikoz vidime aktudlni stav. Zméreni a vyslani hodnoty ptes bluetooth
probihéd kazdych 10 sekund. Kontrola zarizeni probihala pravidelné a vzdy alespon

jedenkrat tydné.

Arduino Blueto... it

Obr. 2.5: Vypis hodnot v aplikaci.
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2.4 Ziskani dat

Vyjmuti mériciho systému ze zemé bylo provedeno 30. dubna 2021 v odpolednich
hodinach. Tento den je poslednim dnem meéfeni. Zarizeni mérilo teploty pudy po
dobu 87 dni. Toto vykopani probéhlo za pomoci malych zahradkarskych lopatek,
aby nedoslo k poskozeni nékterého z kabeli. Po vyjmuti z pidy vse bylo oc¢isténo
od hliny a za pomoci Sroubovaku se znovu oteviela krabicka kvili ziskani SD karty
s daty.

SD karta byla vlozena do redukce a néasledné do pocitace aby se z ni stahl tex-
tovy soubor s ndzvem TEPLOTY.tzt, kam se celou dobu ukladala data méreni. Tato
data byla dale zpracovana za pomoci programu FEzcel. Bylo zkontrolovano diky ca-
sovym znackam, ze v priubéhu méreni nedoslo k zadnému vypadku energie ani jinym

ztratam namérenych dat.

2.4.1 Grafické vystupy

Po kontrole zda jsou data vSechna a v poradku byla rozdélena po jednotlivych sen-
zorech. Kazdy den obsahuje ¢tyti zdznamy namérenych teplot. Teploty za den byly
zprumérovany na prumeérnou denni teplotu a déle se tato primérna hodnota dala
do grafu pro dany datum méreni. Grafy timto zplsobem ziskané je mozné vidét
nize. Jsou sefazeny postupné podle hloubky v jaké byly senzory teploty uloZeny.
Jako posledni graf v této kapitole je mozné vidét porovnani vsech hloubek v jednom
grafu. V tomto grafu ¢islo 2.16 jde lépe vidét, jak se teplota v mél¢ich hloubkach
meéni s okolni teplotou vzduchu oproti hloubéji ulozenym senzortim. Krivky posled-
nich dvou senzortu ve hloubkach 0,9 m a 1 m se sobé zacinaji velmi podobat a jsou
od sebe bez vétsich vychylek. Z toho se da usoudit, ze ptida od urcité hloubky zacho-
vava teplotu, tudiz neni prilis zavisla na pocasi ani teploté na povrchu. Pro ovéreni
by bylo zapotiebi provést méreni ve vétsi hloubce a po delsi ¢as, idealné po cely rok,

aby byly zaznamenéany veskeré zmény pocasi.
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Obr. 2.6: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,1 m.
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Obr. 2.7: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,2 m.
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Obr. 2.8: Graf teplot v zavislosti na c¢ase v hloubce 0,3 m.
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Obr. 2.9: Graf teplot v zavislosti na c¢ase v hloubce 0,4 m.
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Obr. 2.10: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,5 m.
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Obr. 2.11: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,6 m.
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Obr. 2.12: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,7 m.
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Obr. 2.13: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,8 m.

95



Teplota piidy [°C]
S (V]

w

S L . e S, - S+ A S A 4 A L v & A o A v
A+ 0 % i 0 '_» o A 5 o f - P F » F
& @ @ @ 9 ¢ g o o o ¢F o8 5 ¥ ¢ o ¥ ¢

& & ~ 3 i L o e o bl £ o & " 2 ® L
Datum méfeni
e Hloubka 0,% m
, . . v
Obr. 2.14: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 0,9 m.
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Obr. 2.15: Graf teplot v zavislosti na ¢ase v hloubce 1 m.
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Obr. 2.16: Graf teplot v zavislosti na case v hloubkach 0,1 m az 1 m.



2.5 Laboratorni méreni na pristroji fibrisTerre

V laboratoti probéhlo seznameni se s métricim pristrojem fTB 2505 pomoci vyuko-
vého videa poskytnutého vyrobcem. Samotné méreni probihalo na pristroji fTB 2505,
ke kterému byl pripojeny notebook s jiz nainstalovanym softwarem ftView. Jednalo
se o notebook znacky Dell model Inspiron 3793 s 16 GB operac¢ni paméti a proceso-
rem od intelu s oznacenim i7 s frekvenci az 3,9 GHz a s grafickou kartou NVIDIA
GeForce MX230 s pameéti 2 GB. Dale byl notebook prednastaven k pripojeni k pti-
stroji a to predevsim nastavenou statickou IP na 192.168.178.110 z dtvodu, aby na
sebe zarizeni bez problému vidéla a komunikovala.

Po spusténi softwaru ftView bylo zjisténo, Ze pristroj je spustén, ale neni po-
volena klicova pojistka na pristroji. Po povoleni bylo mozné spustit prvni méteni.
Pri spusténi méreni se zobrazila nabidka stejné jako na obrazku cislo 1.13. Zde bylo
jako prvni spusténo automatické zjisténi informaci o méricim vldkné. Se skonc¢enim
analyzy se propsala délka vldkna, zde 3012 m, atlum vldkna 6,3 dB a doporuceny
EDFA vykon 10 dBm. Mérenda délka se propsala na délku 3405,958 m. Pti doplnéni
volitelnych tdaji a odkliknuti tlacitka Next se zobrazilo dalsi nastaveni ukazané
na obréazku ¢islo 1.14. Zde se voli iterace a misto k uloZeni dat. Nasledné se kliklo na
tlac¢itko Start a zacalo méreni, které trvalo priblizné 15 minut. Pti shlédnuti grafu
bylo zjisténo v jakém rozsahu se méreni pohybuje a jak lépe nastavit pristroj pro
dalsi méreni. Dalsi spusténé méreni s lepSim nastavenim je mozné vidét na obrazku
pod ¢islem 2.17. D4 se zde prepinat co je chténo vidét, zda jen namérené hodnoty
teploty nebo pnuti ¢i s vykreslenim Brillouinova rozptylu nebo naptiklad vykresleni
do 3D grafu.

Cilem tohoto meéreni nebylo ziskat presné vysledky teploty pudy v dané hloubce
ani porovnani telekomunikacnich optickych vldken se specidlnimi vlakny upravenym
k méreni teploty. Méfeni bylo Cisté pro nauceni se prace s pristrojem a softwarem
ftView. Probéhla meéteni jsou jen ukazkova a bylo ovéfeno, zZe vSe je tak, jak popisuji
navody v kapitole ¢islo 1.11.3.

Telekomunikacni vldkno je schopno tato méreni provadét, avsak jeho citlivost
je nizsi, proto je graf na obrazku ¢islo 2.17 orientacni vuci realné teploté v misté
ulozeni. Vlakno bylo po celé své délce ulozeno ve stejné hloubce v ramci i stejné
lokality. V1dkno je ulozeno na pozemku VUT a tvoii okruh. Po tomto okruhu je
vlakno omotano ¢tytikrat. V idealnim pripadé méreni by se hodnoty mély opakovat

vzdy po jedné ¢tvrtiné z celkové délky vlakna.

o8



Obr. 2.17: Graf teplot ve ftView z méreni v laboratori.

2.5.1 Zpracovani vysledkii v prostiedi MATLAB

Po zkusebnich mérenich bylo nastaveno, pomoci iteracich v druhém kroku nasta-
veni nového méreni, aby se provedlo méteni kazdou hodinu po dobu jednoho tydne.
Nastavilo se 168 iteraci po 60 minutach. Tyto namérené hodnoty byly dale zpraco-
vany pomoci prostfedi MATLAB. Vystup namérenych teplot v zavislosti na délce
vlakna z tohoto programu je mozné vidét na obrazku c¢islo 2.18. Déle je ukazan graf
pod cislem obrazku 2.19 ze stejného prostredi vyjadiujici zavislost pnuti na vlakneé.
Jednotlivé barvy odpovidaji danym iteracim méreni. Rozdil mezi vyslednym grafem
z prostredi MATLAB a softwaru ftView je v inverzni ose y. Z tohoto divodu jsou

grafy v kladnych hodnotéch teploty i pnuti.
80
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Obr. 2.18: Graf namérenych teplot po celé délce vlakna.

Grafy byly vytvoreny v prosttedi MATLAB, ukazka kédu je ve vypisu 2.1. Byly

vyuzity funkce files pro nahrani vsech soubori s hodnotami teplot a poté i pnuti.
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Obr. 2.19: Graf naméreného pnuti po celé délce vlakna.

Dale byl vyuzit cyklus for pro ipravy matic. Funkce idxs odstranuje nechténé hod-
noty, které se pak v grafu 2.21 nevykreslily.

Grafy jsou naprosto shodné jak pro teplotu, tak pro pnuti. Tento fakt pouka-
zuje na souvislost mezi teplotou a pnutim pifi zménach vnéjsich podminek. Tele-
komunikacni vlakno se jiz vyrabi s co nejvyssi odolnosti vici teploté a pnuti, aby
nedochézelo ke zkresleni prendsenych dat.

Na grafech jsou viditelné dvé oblasti s velkym vykyvem od zbylé c¢asti, a to na
vlakneé pti délce 800 m az 900 m a 2200 m az 2300 m. Tyto oblasti vypovidaji o misté
napriklad vedouci kolem potrubi s jinou teplotou ¢i kolem budovy nebo tato oblast
mitize byt vystavena vlhku, které taktéz ovliviuje vlastnosti vlakna. Déle se da Tict,
ze hodnoty v grafu se opakuji. Hodnoty pri délkach 200 m az 1500 m maji zrcadleny
prubéh jako hodnoty na délce 1500 m az 2800 m. Coz by odpovidalo ulozeni vlakna
vedeného do dané lokality a zpét. Vzdy musi byt vlakno zapojené do smycky, kvili
typu méreni BOTDA. Oblasti -6 m az 0 m a nad 3012 m nepatii do mérené oblasti
vlakna, jak bylo popsano vyse v kapitole 2.5.

Dalsimi grafy jsou vykreslené hodnoty teplot ve 3D. Prvni graf pod ¢islem 2.20
je véetné vsech hodnot i mimo métrenou dilku vlakna. Druhy graf s ¢islem 2.21
taktéz ve 3D jsou jen hodnoty métené délky vldkna, kde lépe vynikaji zmény hodnot

v zavislosti na délce vldkna.
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Obr. 2.20: 3D graf teplot po celé délce trasy.
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Obr. 2.21: 3D graf teplot pouze mérené ¢asti trasy.
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Vypis 2.1: Ukéazka kédu pro vykresleni grafu v prostireedi MATLAB.

files = dir(fullfile(’data’, ’*tem.txt’));

figure(1);

clf;

Xy = [J1;

Y = [1;

for file = files’ J transpozice do radku
/s readmatriz - mnactent

XY = [XY; readmatrix(fullfile(file.folder, file.name))];
end
XY = sortrows (XY);
plot (XY (:,1), -XY(:, 2), ’.’, ’MarkerSize’, 1)
xlim ([min (XY (:, 1)), max(XY(:, 1))1)
xlabel (’Délka,[m]’, ’FontSize’, 20)
ylabel (’Teplota,[°C]’, ’FontSize’, 20)

set(gca,’FontSize’ ,20)
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Zaveér

Uéelem této diplomové prace bylo demonstrovat k ¢emu miizou slouzit optické vlak-
nové senzory a jejich vyuziti ve védach o zemi. Jako prvni byla nastudovana teorie
ohledné méreni teploty za pomoci senzorickych optickych vldken se zamérenim na
DSTS systémy vyuzivajici Brillouiniv rozptyl. Coz bylo popsano v teoretické c¢asti
prace.

Déle je v teoretické ¢asti rozepsan navod se vSemi potfebnymi informacemi na
obsluhu zarizeni fTB 2505 od firmy fibrisTerre. Tento pristroj slouzi k méreni teploty
a pnuti za pomoci optického senzorického vlakna. Vse je zamérené na vyuziti méreni
potrubi, které vede plynnou ¢i kapalnou latku v podzemi.

V praktické casti prace se pojednava o implementaci teplotniho detektoru, ktery
byl zrealizovan a odzkousen v doméacich podminkach. Tento detektor byl zalozen na
platformé Arduino Mega, celé schéma zapojeni je ukdzano na obrazku cislo 2.2, kde
jsou vidét vSechny pripojené moduly véetné vyuzitych pini. Po tspésném odzkouseni
programu i zapojeni bylo vse zapdjeno do pajivého pole a ulozeno do elektrikarské
krabicky, ktera byla nasledné zakopana do zemé spolu s ty¢i, na kterou byly uchyceny
senzory. V zemi sbirala hodnoty teplot po dobu t¥i mésict po Sesti hodinach v deseti
ruznych hloubkach s rozdilem 0,1 m. Prvni senzor byl v hloubce 0,1 m a posledni
v hloubce 1 m. Po uplynuti 87 dni bylo zafizeni se senzory vykopano ze zemé. Poté se
ziskala vSechna data a nasledné se zpracovala do grafti blize rozebranych v kapitole
¢islo 2.4.1. Z téchto grafi vyplyva, Ze ¢im hloubéji mérime, tim méné je teplota
ovlivnéna teplotou na povrchu. Pro lepsi vysledky by bylo potifeba méreni provést
v pritbéhu alespon jednoho roku a ve vétsi hloubce.

Déle se v praktické ¢asti diplomové préce zabyvalo mérenim v laboratori. Jednalo
se 0 méfeni teploty na pristroji fTB 2505 za pomoci telekomunikacniho optického
vlakna o délce 3012 m ulozeného v hloubce 0,7 m v blizkosti budovy FEKTu T12.
Toto méreni je blize popsano v kapitole ¢islo 2.5. Na zakladé tohoto méteni se da
fici, ze poskytnuty notebook Dell byl dostatecny pro naroky méreni. Veskeré grafické
vystupy se nachazi v kapitole 2.5.1. Grafy maji osovou symetrii pres hodnotu délky
1500 m, nejspise z divodu zpiisobu ulozeni vlakna, kde délka 1500 m odpovida
poloviné jeho délky. Vldkno jde tam i zpét po stejné trase. Toto meéreni by bylo
vhodné provést i se senzorickym optickym vlaknem a provést porovnani namérenych

vysledkii.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

THz Tera hetz

m metr

mm milimetr

dB decibel

km kilometr

GOF Glass Optical Fiber
POF Plastic Optical Fiber
Si0, oxid kremicity
GeO, oxid germanicity
SM Single Mode

MM Multi Mode

MMF SI  Multi Mode Fiber Step Index

MMF GI Multi Mode Fiber Gradient Index

SMF Single Mode Fiber

E Elektricky

M Magneticky

TE Transverse Electric
T™™ Transverse magnetic
TEM Transverse electric and magnetic
MFD Mode Field Diameter
P vykon

\)\% watt

OH- Oxidy a Hydroxidy
PN Positive Negative
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LED

LD

VCSEL

PIN

APD

DAS

DTS

DSTS

COTDR

PC

AOM

EDFA

OTDR

OFDR

SNR

BOTDR

BOTDA

RTC

IP

\%

°C

AC

InGaAsP

J

n

Light-Emitting Diode

Laser Diode

Vertical Cavity Surface Emitting Lasers
Positive Iodine Negative

Avalanche Photodiode

Distributed Acoustic Sensing

Distributed Temperature System
Distributed Strain and Temperature Sensor
Coherent Optical Time Domain Re-flectometer
Personal Computer

Acousto-Optic Modulator

Erbium-Doped Fiber Amplifiers

Optical Time-Domain Reflectometer
Optical Frequency Domain Reflectometry
Signal to Noise Ratio

Brillouin Optical Time-Domain Reflectometer
Brillouin Optical Time-Domain Analysis)
Real Time Clock

lingress Protection

volt

stupen Celsia

Alternating Current

Indium Gallium Arzen Fosfor

Joule

Index lomu
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Ly,

Psbs
Va

(%)

NA
ID
12C
SDA
SCL
SD
MISO
MOSI
SCK
CS
Vcce
GND
SPI
SS
IDE
RXD
TXD

uv

koheren¢ni délka

Vinova délka

Kriticky vykon

Rychlost akustické viny
Frekvencni posun
Rychlost svétla ve vakuu
Eulerovo ¢islo

Numericka Apertura
identifikacni ¢islo
Inter-Integrated Circuit
Serial Data input/output
Serial Clock input

Secure digital

Master In Slave Out
Master Out Slave In
Serial Clock

Circuit Select

Voltage Common Collector
Ground

Serial Peripheral Interface
Slave Select

Integrated Development Environment
Receiver

Transceiver

Ultraviolet
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VNA

OEM

IFFT

vVUT

FEKT

APC

Ul

MSR

XML

(Vector Network Analyzer
Electro-Optical Modulator)
Inverse Fast Fourier Transform
Vysoké Uceni Technické

Fakulta Elektrotechniky a Komunikac¢nich Technologii
Angled Physical Contac

User Interface

MineSight Resource Format File
Extensible Markup Language
Temperature

Opticky Vldknovy Senzor

Ceskoslovenska Norma
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A Vypis programu pro méreni teplot a jejich
ukladani

Vypis A.1: Ukdzka programu v Arduinu.

// p¥ipojeni knihoven

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include <0OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#define BUS_PIN 4 // pin pro snimace
#define RX 11 // pin pro pfijem Bluetooth
#define TX 10 // pin pro vysilani Bluetooth

// vytvo¥eni instanci z knihoven
RTC_DS1307 DS1307;

OneWire Bus(BUS_PIN);
DallasTemperature Sensors (&Bus);
SoftwareSerial bluetooth (TX, RX);

uint8_t nSensors = 0;

File soubor;

uint8_t const pinSS = 10; // pin pro OUTPUT
uint8_t const pinCS = 6; // pin pro SD modul
String vypisTeploty (O{

Sensors.requestTemperatures () ; // Zadost o teploty

String teplotyCidel = "";

for (uint8_t i 0; i1 < nSensors; i++)

{
teplotyCidel = String(teplotyCidel+vypisCas (D+";"+(1i + 1)+

";"+String(Sensors.getTempCByIndex (i), 2)+"\n");
}
return teplotyCidel;
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String vypisCas () {

// naéteni aktualniho ¢asu a data do proménné datumCas

DateTime datumCas = DS1307.now();

// vypséani informaci o aktudlnim asu a datumu po

// sériové lince

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) {
// otevieni souboru pro zapis, nadzev max 8 znakid
soubor = SD.open("teploty.txt", FILE_WRITE);

// pokud se soubor nalte a otevte

if (soubor)

{
Serial.println ("Zapisuji teploty");
soubor .println(teploty); // zapi& do souboru
soubor.close(); // =zavtfi soubor
}
// pokud se nepoda¥i soubor nacdist a otev¥it
else
{

Serial.println ("Soubor se nepodarilo otevrit!");

void setup () {
// tento pin se nepouZziva, ale musi byt definovéan
// jako vystup
pinMode (pinSS, OUTPUT);
// komunikace pfes sériovou linku rychlosti 9600 baudu
Serial.begin (9600) ;

DS1307 .begin(); // spuSténi hodin

Sensors.begin(); // spu8téni senzori

nSensors = Sensors.getDeviceCount(); //polet senzoru
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SD.begin(pinCS); // spusténi SD

bluetooth.begin (9600); // spusSténi Bluetooth
bluetooth.println("Arduino zapnuto, test Bluetooth.");
// nastavi se fas p¥i kompilaci

//DS1307 .adjust (DateTime (__DATE__, __TIME__));

void loop (O {

zapisData(vypisTeploty ());

Serial.println(vypisTeploty ());

// pauza mezi me¥enim

for(int i = 0; i < 1851; i++) {
// pauza mezi v§ypisem posledni
// namétfené teploty Bluetooth modulem
// zpozdé&ni bluetooth je p¥ibliZné 1 667 ms
bluetooth.println("------ ")
bluetooth.print (vypisTeploty ());
delay (9968);
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B Detailni fotka zapojeni v nepajivém poli

Obr. B.1: Detailni fotka zapojeni v nepajivém poli.
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C Fotka zapojeni v pajivém poli
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Obr. C.1: Fotka zapojeni v pajivém poli a ulozeni v krabicce.
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