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ABSTRAKT

Postupne sa vyrovnava finan¢na narocnost medzi optickymi vldknovymi senzormi a kon-
vencnymi senzormi, ktord spomalovala dopyt po tychto senzoroch aj napriek pocetnym
vyhodadm a velkému rozsahu pouzitiu. S dopytom po optickych vldknovych senzoroch
rastl aj naroky na parametre tychto senzorov.

Tato praca sa zaoberd distribuovanymi teplotnymi optickymi vldknovymi senzormi. Pri
merani pomocou tychto senzorov sa vacsinou vyuzivaju nelinearne javy v optickych vlak-
nach, ako napr. Ramanov rozptyl. Tento rozptyl bol pouzity k ziskaniu informacii o
teplote posobiacej na opticky kabel.

KLUCOVE SLOVA
Optické vldkno, Rayleighov rozptyl, Ramanov rozptyl, distribuovany teplotny opticky
vlaknovy senzor, VIAVI DTS, OTDR, MATLAB

ABSTRACT

The financial requirements between fiber optic sensors and conventional sensors are
gradually declining, which, despite many advatages and wide range of applicationas, has
slowed down the demand for these sensors. With the demand for fiber optic sensors also
grow the requirements for the parameters of these sensors.

This thesis deals with distributed temperature fiber optic sensors. Non—linear phenomen
in optical fibers, such as Raman scattering is used for measuring with these sensors. This
scatterin was used to obtain information about temperature, which effected the optical
cable under the test.

KEYWORDS

Optical fibre, Rayleigh scattering, Raman scattering, distributed temperature fiber optic
sensor, VIAVI DTS, OTDR, MATLAB
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Uvod

V prvej casti préace je rozobratd teodria optickych vldkien, to znamena zlozenie optic-
kého vldkna a Sirenie sa svetla optickym vldknom. Dalej je popisané delenie optic-
kych vlakien a parametre optickych vldkien. Medzi parametrami optickych vlakien
st rozobraté 3 rozptyly (Reyleighov, Ramanov a Brillouinov rozptyl), ku ktorym
dochadza v optickych vldknach, a ktoré sa vyuzivaju pri optickych vlaknovych sen-
zoroch. Dalsia kapitola sa venuje samotnym optickym vldknovym senzorom, ich
principu fungovania, vlastnostiam, rozdeleniu a pouzitiu. Nésledne st popisané dis-
tribuované optické vlaknové senzory, kde si popisané parametre, ktoré si pre ne
dolezité. Praca sa zaobera teplotnym optickym vldknovym senzorom a teda si po-
pisané 3 zakladné metdédy merania teploty. Kazda metéda vyuziva iny rozptyl, ku
ktorému dochadza v optickom vlakne.

V druhej ¢asti prace si uskutoénené merania pomocou meracieho pristroja VIAVI
MTS 6000A od technologickej spolocnosti VIAVI. Pomocou tohto zariadenia bolo
uskutocnené meranie v laboratéornych podmienkach, kde sa snimala teplota pomo-
cou testovaného vldkna umiestneného v teplotnej komore. Pri tomto zapojeni islo
o umiestnenie roznej dizky kébla do teplotnej komory (10 cm a 1 m). Pri dalsich me-
raniach islo o meranie zmeny teploty pri simulacii iniku dvojplastového odpadového
potrubia. Meranie bolo realizované pri simulacii iniku medzi plaste potrubia a na-
sledne aj meranie simulovaného iniku do po6dy. Poslednym meranim bolo priebehové
meranie pocas 18 hodin, ktoré bolo realizované kazdych 20 mintit. Toto meranie bolo
vykonané pri simulacii iniku medzi plastami potrubia. Merania boli vyhodnotené a
vizualizované v programe MATLAB.

V tretej Casti prebehlo meranie pomocou klasického OTDR v laboratérnych pod-
mienkach, kde bola opét pouzita teplotna komora. Pri tychto meraniach boli pouzité
dva pristroje Atomo wave SOT-A80 a Exfo FTB-1. Bolo zostavené vlastné zapoje-
nie, kde bol pouzity EDFA zosilniovac, optické cirkulatory a opticky filter, ktorym
bola filtrovana vlnova dizka 1450 nm odpovedajica anti-Stokesovej zlozke. Vysledky

boli opét spracované v program MATLAB.
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1 Zaklady optickych vlakien

Pri optickych vldknovych senzoroch OVS sa pouzivaju optické vlakna. Svetlo sa siri
vlaknom pomocou série odrazov od stran vlakna. Optické vlakno sa sklada z jadra
s indexom lomu 7y a obalu s indexom lomu ny ako je zobrazené na obrazku 1.1a).
Rozdielny index lomu n; a mo zapricini, ze existuje uhol o pri ktorom dochadza
k dplnému odrazu svetelného lic¢a na rozhrani jadro/obal. Vsetky luce, ktoré do-

padnd pod uhlom vadsim ako A budd vedené pozdlz vldkna.

@ —1 O
- 005/

Obr. 1.1: Princip optickych vlakien: a) priecny prierez vlakna b) totalny odraz na

ni=n2 sinB=n/n,

rozhrani medzi jadrom — obalom c) ilustracia réznych vidov Sirenia sa ziarenia vlak-

nom|2]

Rozmery vlakna st porovnatelné s ocakdvanymi rozpoznatelnymi interferenc-
nymi obrazcami, ktoré sa vytvoria v jadre vldkna, pretoze mnoho svetelnych vin
vzajomne interaguje. Takéto interferenéné vzorce st zobrazené na obrazku 1.1c).
Tieto vzorce zévisia od geometrickych rozmerov vldkna a vlnovej dizke pouzitého
svetla. To znamena, ze budu zalezat od podmienok prvotného naviazania svetel-
ného luca a od geometrickych alebo inych ruseni. Pri interakcii medzi dvoma vidmi

dochadza aj ku zmene polarizicie tychto vidov. [1]

1.1 Delenie optickych vlakien

Optické vlakna, ktoré si vyuzivané v optickych vlaknovych senzoroch sa delia na:
o jednovidové optické vldkna so skokovou zmenou indexu lomu
o mnohovidové optické vlakna so skokovou zmenou indexu lomu
o mnohovidové optické vlakna s plynulou zmenou indexu lomu
Vyhodou jednovidovych vladkien je nizsi ttlm a preto sa pouzivaju na dlhsie vzdia-
lenosti. AvSsak nevyhodou je mensi priemer jadra, ¢o zapric¢inuje moznost pouzitia
mensieho optického vykonu a tym padom aj mensiu presnost merania. U mnohovi-
dovych vlakien je mozné vyuzit vacsieho optického vykonu, ¢im sa zvysi presnost

merania, ale zvysi sa aj Gtlm a preto sa pouzivaju na kratsie vzdialenosti.[16]
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1.1.1 Jednovidové optické vlakna so skokovou zmenou indexu
lomu

Jednovidové optické vlakna maji maly polomer jadra a preto su schopné viest iba

jeden svetelny vid(14¢). Rozmery jadra st v rozmedzi 5-10 ym a rozmery plasta 125

pm. Na obréazku 1.2 je znazornené prierez jednovidového vldkna a smer Sirenia sa

svetla v jadre vlakna. [13]

Plast

a)

Jadro b)

Sirenie sa svetla vo vlakne

Obr. 1.2: Jednovidové vlakno a) prierez vlakna b) smer Sirenia sa svetla vo vldkne
[13]

1.1.2 Mnohovidové vlakna so skokovou zmenou indexu lomu

.....

polomer jadra ako jednovidové vldkna a st schopné viest viac ako jeden svetelny vid
(la¢). Typické rozmery jadra a plasta si 50/125 um alebo 62,5/125 pm. Na obrazku
1.3 je znédzornené prierez mnohovidového vladkna so skokovou zmenou indexu lomu a
smer §irenia sa svetla v jadre vldkna. Sirenie svetla je zalozené na tplnom odraze na
rozhrani jadro — plast (index lomu jadra nl > index lomu plasta n2) Celosklenené
vlakno moéze byt upravené nahradou plasta plastovym povlakom s indexom lomu
mensim ako ma index lomu jadro, ¢im vznikne takzvané plastic clad silica PCS
vlakno. Toto vldkno ma sklenené jadro a plast z plastu. Takymto sposobom sa je

mozné vyuzit jadro s va¢sim polomerom 100 - 150 pm[13]

1.1.3 Mnohovidové vlakna s plynulou zmenou indexu lomu

Mnohovidové vldkna s plynulou zmenou indexu lomu maji nerovnomerny index
lomu jadra. Dévodom nerovnomernosti indexu lomu jadra je vyssi index lomu jadra
pri osi jadra a kontinualne sa znizuje s pohybom smerom k rozhraniu jadro/plast.
Index lomu plasta je vSak konstantny a preto je profil indexu lomu jadra priblizne

parabolicky. Tymto spésobom je rychlost sirenia sa licov vo vldkne odlisné a na

12



Plast

b)

Sirenie sa svetla vo vldkne

Obr. 1.3: Mnohovidové vlakno so skokovou zmenou indexu lomu a) prierez vlakna

b) smer Sirenia sa svetla vo vldkne [13]

konci vlakna su priblizne v rovnakom c¢ase. Vdaka tomu sa odstrani efekt vidovej
disperzie a preto je mozné pouzit vacsiu sirku pasma signélu.[14] Priemery jadra a
plasta sa pouzivaju 50/125 pm a 62,5/125 pm. Na obrazku 1.4 je znazornené prierez
mnohovidového vldkna so skokovou zmenou indexu lomu a smer Sirenia sa svetla

v jadre vldkna.[13]

Plast

a)
; Jadro

Obr. 1.4: Mnohovidové vlakno s plynulou zmenou indexu lomu a) prierez vldkna b)

NNV
A

Sirenie sa svetla vo vlakne

smer Sirenia sa svetla vo vldkne [13]

1.2 Parametre optickych vlakien

1.2.1 Utlm optického vlakna

Pri prechode svetla vlaknom dochéddza k utlmu, ktory je spdsobeny vldknom samotnym.[1]
To znamena, ze vykon signalu so vzdialenostou od zdroja postupne klesd. Hodnota
utlmu optického vlakna sa s pravidla udava v dB/km. Matematicky je ho mozné

definovat vztahom 1.1
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5!

u(A) = 10log (E) (1.1)

kde P, je vstupny svetelny vikon, P je vystupny svetelny vikon a A je vlnova dlzka.
Hlavnymi pri¢inami ttlmu je absorpcia a rozptyl svetelnych lacov. Straty vzni-
kaju priamo v materiali vlakna, na rozhrani prostredia vlakna, pri spojovani vlakien

a na mikroohyboch a makroohyboch vldkna.[13]

1.2.2 Chromaticka disperzia

Dalsfm prirodzenym tGtlmom je chromatické disperzia. Zavisi od vlnovej dizky pouzi-
tého svetla. Sposobuje skreslenie vstupného impulzu. Vznika spojenim materidlove;j
a vlnovej disperzie. Pre icely merania nie je az tak dolezita, avsak treba volit spravne

parametre svetelného lica. [6]

1.2.3 Numericka apertura — NA

Numericka apertura definuje pod akym najvac¢sim uhlo je mozné svetelny 14¢ navia-
zat do optického vldkna, tak aby bol prenasany vlaknom. Ciselne je NA vyjadrena
ako sing,. Pod tymto uhlom je mozné svetelné lice naviazat do vlakna. Svetelné
preto sa nim $irit nebudi. Velkost NA u vlakien s homogénnym jadrom a skokovou

zmenou indexu lomu je mozné vyjadrit vztahom:1.2

NA = sing, = \/n} — n} (1.2)

kde n; je index lomu materidlu jadra a ny je index lomu materidlu plasta.[13]

1.2.4 Rayleighov rozptyl

Ide o linearny rozptyl, ¢o znamena, ze za predpokladu, ze vlakno je idedlne rovno-
merné po celej svojej dizke, spatne rozptylend optickd energia v ktoromkolvek bode
je linedrne imernd optickej energii siriacej sa dopredu na rovnakej pozicii. Rayle-
ighov rozptyl sa zvycajne tyka fluktuacii indexu lomu, ktoré vyplyvaji z hustoty
a nehomogenit struktiry vlakna pri vyrobnom procese kedy sa vlakno ochladzuje
z teploty maknutia vlakna na izbovi teplotu. Rayleighov rozptyl vznika rozptylom
svetla z ciastociek alebo inych zdrojov pri fluktuacii indexu lomu, ktoré si vyrazne
mensie ako vlnova dizka pouzitého svetla. Intenzita rozptylu je zavisld na pouzitej
vinovej dizke svetla. K viicSej intenzite rozptylu dochddza pri pouziti kratSej vinovej
dlzky, rovnako sa zvicuju aj straty pri vyuzit{ kratsich vlnovych dizok. Pri Ra-

yleighovom rozptyle dochadza k prednému rozptylu, to sa $iri rovnakym smerom

14



ako svetlo, ktoré vyvolalo tento rozptyl a k spiatnému rozptylu, ktoré sa siri spét
k zdroju a je zakladom pre optickt reflektometriu v ¢asovej oblasti OTDR a opticki
reflektometriu vo frekvenénej oblasti OFDR.[15]

1.2.5 Ramanov rozptyl

Ramanov rozptyl vyuziva neelasticky rozptyl foténov. Molekularne vibracie skla
indukované dopadajicim svetelnym impulzom sposobuji rozptyl tohto svetla. D6-
sledkom toho je obohatenie spektra Siriaceho sa svetla, ktoré zahina takzvani Sto-
kesovu zlozku s vlnovou dizkou A, vicgou, ako je vinovd dizka povodného impulzu
a anti-Stokesovu zlozku s vlnovou dizkou )\, mensou, ako je vlnova dizka povod-
ného impulzu.[2] Délezitost Stokesovej a anti-Stokesovej zlozky pri snimani teploty
je, ze pomer intenzity medzi tymito zlozkami je teplotne zavisly. Snimanie teploty
pomocou Ramanovho rozptylu je blizsie popisany v kapitole OTDR zalozena na
Ramanovom rozptyle.

Pre meranie s vyuzitim Ramanovho rozptylu je za potreby pouzif vysokovykonny
laser, kedze Ramanov rozptyl je relativne slaby. AvSak maximalna hodnota vykonu
lasera je limitovana inak dojde k stimulovanému Ramanovmu rozptylu, ktory sa
bezne nevyuziva pri merani teploty. Ked laserovy vykon a jeho akumulovana in-
tenzita rozptylu prekroc¢i urcit hodnotu, spojenie medzi laserovym vykonom a Ra-
manovym rozptylom sa stane tak intenzivnym, Ze sa laserovy vykon rychlo spoji
s ramanovymi pasmami, ktoré si uvedené pre stimulovany Ramanov rozptyl. Kri-
ticky bod medzi spontannym Ramanovym rozptylom a stimulovanym Ramanovym

rozptylom je kvantifikovany prahom stimulovaného Ramanovho rozptylu.[15]

9rbilLers o (1.3)
Acys

kde Ramanov zisk gr ~ 12107 m/W na 1 ym vlnovej dizky, Py je prah vykonu,
Acsy je efektivna oblast, C' = 16 v prednom smere, C' = 20 v spatne polarizovanom
pripade, C' = 40 v spétne nepolarizovanom pripade a Ly je efektivna dizka vlékna.
V pripade dlhych dizok vldkna, ak sa berie do ivahy ttlm vldkna, tento prah sa
blizi ku konstantnej hodnote. Napriklad pre jednovidové vlakna sa udava hodnota
prahu 3 W pre 10 km vlakno. Prah vykonu lasera pre senzorické ucely sa udava od
niekolko mW az do okolo 500 mW. Hodnota prahu pre jednovidové a mnohovidové

vlakna je rozdielna hlavne kvoli efektivnej oblasti kazdého typu vlakna.[15]

1.2.6 Brillouinov rozptyl

Brillouinov rozptyl vznika pri interakcii svetelnej vlny s akustickou vlnou. Akustické

vlny vytvaraju periodicki moduldciu indexu lomu. Brillouinov rozptyl nastava, ked

15



je na tejto pohyblivej mriezke svetlo spatne rozptylené, ¢o vedie k frekvenénému po-
sunu medzi pévodnym svetelnym impulzom a Brillouinovou vlnou.[12] Frekvenény
posun Brillouinovho spektra je citlivy na teplotu a mechanické napétie. Frekvencny
posun zavisi najmé od velkosti pozdizneho napdtia, ktoré vyplyva zo skutocnosti, ze
pri roznych podmienkach pozdlzneho napitia je odlisna frekvencia akustickych vin
indukovana foténmi.[5] Ako aj u Ramanovho rozptylu aj k Brillouinovmu rozptylu
dochadza spontanne a stimulovane. K spontdnnemu Brillouinovmu rozptylu docha-
dza pri interakcii vstupného impulzu s akustickou vlnou, ktora je tvorena fonénmi
vzniknutymi pri tepelne pohdnanymi fluktudciami hustoty materialu.[18] K stimu-
lovanému Brillouinovmu rozptylu dochadza, ak je vykon vstupného impulzu dosta-
tocne velky, aby sposobil zmenu hustoty materialu prostrednictvom mechanizmu
znameho ako elektrostrikcia, ¢im sa material stava hustejsim v miestach, kde je gra-
dient optickej intenzity vysoky. Periodickd zmena materidlovej hustoty sa javi ako
pohybujuci sa index lomu Braggovej mriezky a to zapri¢inuje rozptyl svetla vstup-
ného impulzu. Cast optického vykonu vstupného impulzu je prevedend na Stokesovu

vlnu, ktora sa siri v spatnom smere.[21]
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2 Optické vlaknové senzory - vseobecne

2.1 Histoéria optickych vlaknovych senzorov — OVS

Uz v prvej polovici 20. storocia bol vytvoreny prvy OVS — opticky vlaknovy endo-
skop. Napriek tomu vécsi vyskum v tejto oblasti sa zacal az v sedemdesiatych rokoch
20. storocia a to potrebami arméady detegovat ultratiché ponorky (opticky vlaknovy
hydrofén).[2] V dnesnej dobe je stale vacsi dopyt na ziskavanie, spracovavanie a vy-
hodnocovanie informécii. Ziskavanie a spracovanie informéacii mnozstva premennych
je dolezitou sucastou réznych sektorov, ¢i uz ide o biomedicinu, transport, staveb-
nictvo, robotiku atd. Preto je dolezité tieto fyzické parametre ako teplota, radiacia,
atd, ziskat, vyéislit a previest na int veli¢inu (va¢sinou elektrickd). Kvoli vysokym
poziadavkam na presnost, rychlost a spolahlivost, ale zaroven aj klesajticej cene
optickych komponentov sa do popredia stale viac a viac dostavaju optické vlaknové

senzory. [1]

2.2 Princip optickych senzorov obecne

N

Opticky
Zdroj Ziarenia vlaknovy Snimac Ziarenia
senzor

Obr. 2.1: Obecnd blokova schéma OVS [3]

Na obrazku 2.1 je znazornena jednoducha blokova schéma meracieho kanalu.
V tejto schéme st zobrazené zakladné casti: zdroj ziarenia, opticky vldknovy snimac
a snimac ziarenia, ktoré st prepojené optickym vldknom. Pomocné zariadenia ako
napajacie zdroje, zosilnovace, indikacné a vyhodnocovacie jednotky nie sti zobrazené.

Zdrojom optického zZiarenia je zvycajne LED didda alebo laserova diéda. Cha-
rakteristickymi vlastnostami zdroja st: vlnova dizka A, §irka pasma AN, opticky
vykon, stabilita a druh prevadzky. Snimacom optického Ziarenia je vac¢sinou fotodi-
oda, dibda PIN alebo lavinova didda. Vyber zalezi od pozadovanych parametrov ako
su citlivost, odstup signal-Sum a dalsieho spracovania signdlu. Typ OVS je voleny
podla druhu meranej veli¢iny z, sposobu modulacie, metédy merania a pozadova-
nych parametrov. [3]

Posobenim meranej fyzikalnej veli¢iny x na opticky vlaknovy senzor dochadza

k zmenam:
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e indexu lomu optického vldkna (n)

« absorpcie (a)

 emisie, resp. fluorscencie (e)

K meraniu sa pouzivaji OVS s roznou moduléciou (amplitudova, fazova, polarizacna
a moduldcia vinovej dlzky). [3]

Dolezitym faktorom pri OVS je obmedzenie citlivosti vlakna iba na pozadovani
veli¢inu, ktord je potrebné merat. Jednou z moznosti je dopovanie vldkna réznymi
chemickymi prvkami ako napr. neodymium, erbium, germanium atd. Tymito prv-
kami je mozné ovplyvnif absorbciu teplotnej zavislosti, fluorescencné spektra a zlep-
sit koeficient Ramanovho rozptylu. [1]

Dalsou moznostou je vyuzitie takzvaného vysoko dvojlomového vldkna. Dvoj-
lom S optického vldkna suvisi s indexami lomu na rychlej osi n, a pomalej osi n,,
B = n, — n,.[9] Tieto osi st zaloZené na rychlosti, ktorou svetlo polarizované pozdl
nich prechadza vo vnutri vlakna. Pri naviazani svetelného lica s nizkou energiou do
vlakna so smerom polarizacie orientovanym v uhle vzhladom na pomali os. Stav
polarizdcie sa bude pozdlz vldkna periodicky menit s linedrnej na eliptickd a spét
na linearnu. Vzdialenost za ktoru stav polarizacie nadobudne pociatoéni hodnotu
sa nazjva zéznejové dlzka (beat length) Lp.[10] Zaznejova dizka je definovand vzta-
hom:2.1

Ly=2 (2.1)

kde X je vlnova dizka pouzitého svetla.

U vysoko dvojlomovych vldkien sa dobrovolne zavadzaji asymetrie prierezu. Je
mozné vytvorenie eliptického jadra alebo stlacanim vladkna v preferovanom (priec-
nom) smere. TYymto spésobom dbjde k linedrnemu dvojlomu. Délezitym charakteris-
tickym parametrom pre vysoko dvojlomové vldkna je zdznejova dizka Lp spominana
vyssie. Pre typické vysoko dvojlomové vldkna je zaznejova dizka rddovo niekolko mi-

limetrov. [1]

2.3 Vlastnosti OVS

Optickymi vldknovymi senzormi je mozné merat prakticky akiukolvek fyzikalnu veli-
¢inu, ako napriklad vlhkost, zvuk, tlak, teplota, atd. Hlavnymi vlastnostami st malé
rozmery, ¢o suvisi s ich malou hmotnosfou, si pasivne, maji mali spotrebu, si
rezistentné voci elektromagnetickému ovplyvneniu, vysoka senzitivita, velka sirka
pasma. V minulosti bola hlavnou nevyhodou cena, avSak v stcastnosti st cenovo

dostupné pre kazdého. [4]
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2.4 Rozdelenie OVS

Optické vlaknové senzory je mozné delit podla roznych kritérii: podla spdsobu mo-
duldcie, spdsobu zapojenia, konstrukcie snimaca, atd. [3]
Z hladiska konstrukcie je mozné rozdelit optické vlaknové senzory na:

e intrinsic (vlastné) - optické vldkno je bud priamo modulované i¢inkom prostre-

dia alebo prostrednictvom zmien dizky optickej drahy vyvolanych prostredim

o extrinsic (nevlastné) - optické vlakno ide do a z takzvaného ,black box“, ktory

moduluje prechadzajici svetelny 14¢ podla vplyvu vonkajsieho ovplyvnenia. [5]

7 hladiska dimenzie je mozné rozdelit optické vlaknové senzory na:

e bodové OVS - meranu veli¢inu snimaju v jednom bode

o distribuované OVS - umoznuji snimaf merand veli¢inu vo viacerych bodoch

pozdlz optického vldkna2]

Optické vldknové senzory je mozné rozdelit podla meranej veli¢iny. Priklad fyzi-
kalnych veli¢in, ktoré je mozné merat pomocou OVS: teplota, zrychlenie, vibracie,
elektrické a magnetické pole, tlak, zvuk, vlhkost, pnutie a iné.[5]

Optické vlaknové senzory su zalozené na sledovani zmien optického signélu pre-
chadzajtuceho optickym vldknom. Tieto zmeny dochdadzaji u roznych parametrov ako
je intenzita, polarizacia, atd. Vo vSeobecnosti je mozné monochromaticky opticky

signal E(7,t) zapisat ako:
E(7,t) = A(7, t)el o) (2.2)

kde fT(F, t) je amplituda optického signalu, w je uhlova frekvencia optického signalu
a ¢(7,t) je faza optického signélu.

Na zaklade tychto parametrov sa OVS delia na:

o senzory zalozené na zdklade intenzity alebo amplitiudy

» senzory zalozené na zaklade polarizacie

« senzory zalozené na zaklade frekvencie

« senzory zalozené na zaklade fazy[2]

2.4.1 Senzory zaloZené na zaklade amplitiudy/intenzity

Tieto senzory patria medzi najrozsirenejsie OVS. Ako uz z ndzvu vyplyva vyuziva
sa modulacia amplitidy. Mechanizmy, ktorymi je mozné ovplyvnenie amplitudy si-
riaceho sa ziarenia sa daju rozdelit do nasledujicich skupin:

« zmena tlmenia

zmena vidovej struktury ziarenia Siriaceho sa vldknom

zmena vzajomnej vazby vlakien

zmena okrajovych podmienok

generdcia ziarenia|2]
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Senzory vyuzivajiice zmenu timenia

Merané veli¢ina posobi priamo na optické vlakno, nasledkom ¢oho dochadza k zvy-
senému utlmu. Vplyvom ionizujiceho Ziarenia sa zvysi koeficient tlmenia vlakna,
potom je mozné vyuzift optické vlakno ako dozimeter na meranie radioaktivneho
ziarenia. Velkost utlmu optického vldkna urcuji parametre radiacného ziarenia, kon-
strukcie a zloZenia optického vldkna a druhu signalu prechadzajiceho vldknom.[6]
Jednou s moznosti teplotnych senzorov je pridanie vzacnych druhov zemin do mate-
ridlu vlakna. Tym vznikni absorpéné pasma s ostrymi hranami, ktoré majui vysoku

citlivost na zmenu teploty. [2]

Senzory vyuzivajuce zmeny vidovej Struktiry Ziarenia Siriaceho sa vlaknom

Vyuziva sa vplyv meranej veli¢iny na vidova struktiru optického pola siriaceho
sa mnohovidovym vlaknom. Pri zakriveni vlakna dochadza k transformacii vyssich
vidov na nizsie. Tento typ senzorov sa moze pouzivat na meranie tepu, dychania,

zmeny polohy pacientov pripitanych na 16zku. [2]

Senzory so zmenou vzajomnej vazby vlakien

Tento senzor je prikladom vyuzitia evanescentnej vazby medzi dvoma paralelnymi
vlaknami. Jav evanescentnej viny spociva v Sireni svetla nie len v jadre vldkna, ale
casti svetla, ktoré prenika aj do jeho plasta. Toto svetlo sa nazyva evanescentna vlna.
Intenzita vizby medzi vldknami je funkciou vzdialenosti medzi tymito vlaknami.
Vonkajsimi vplyvmi (teplota, tlak) zmenia vzdialenost medzi vlaknami a tym sa
zmeni aj vizobny koeficient. Preto sa zmeni aj intenzita svetla v evansecentnej viny.

Sledovanim intenzity tejto viny v druhom vldkne je mozné sledovat zmeny prostredia.

-

Wzdialenost
medzi jadrami

vlakien

D

Detektor

[5] Tento senzor je znazorneny na obrazku 2.2

Zdroj svetla

A
P

AN Ve
AN Vg

Jadro vlakien

Obr. 2.2: Senzor zalozeny na evanescentnych vinach [5]
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Senzory so zmenou okrajovych podmienok

Vyuzivaju hlavne podmienky absolitneho odrazu svetelného luca siriaceho sa vlak-
nom. Jednou skupinou si senzory zalozené na mikro-ohyboch. Pri mikro—ohyboch
vo vldkne dochddza k znfZeniu intenzity Ziarenia na detektore. DalSou skupinou st
senzory vyuzivajuce optické vldkno bez plasta. Hodnota indexu lomu okolia jadra je
teda zavisla na prostredi v ktorom sa nachadza. Intenzita svetla klesne ak sa zmeni

index lomu napr. ponorenim optického hranola do vody (vzduch/voda).[6]

Senzory s generaciou ziarenia

Vyuzivaji indukované ziarenie v optickom materialy posobenim optickych, tepelnych
a inych vplyvov. Tento druh nepotrebuje ku svojej funkcii zdroj ziarenia. Vplyvom
vonkajsich vplyvov vznika zZiarenie priamo v optickom vlakne alebo v materidly na
konci vldkna. [6] Prikladom moze byt senzor teploty, kde sa na koniec optického
vlakna umiestni absolitne Cierna dutina. Pri zvysSeni teploty sa zvysi mnozstvo vy-
zarovanej energie v infracervenej oblasti spektra. Na zaklade spektralneho profilu je

pomocou uzkopasmovych filtrov uréena teplota.[2]

2.4.2 Senzory zalozené na zaklade polarizacie

Index lomu sa mo6ze zmenit nasledkom vonkajsieho rusenia (tlak, teplo, mechanické
pnutie,...) na vlakno. Opéat moze byt vyuzité samotné vldkno ako senzor alebo
moze sluzit ako spojovaci prvok. Kvdli zlozitosti polarizaénému profilu mnohovido-
vych vlakien sa pouzivaju jednovidové vldkna s pevne definovanymi polariza¢nymi

vlastnostami. Na obrazku 2.3 je znazorneny jednoduchy polarimetricky senzor.[6]

|7 Dvojlomové viakno —‘
Zdroj svetla L J Fotodetektor

Analyzator

Polarizator

Obr. 2.3: Princip konstrukcie polarizaénych OVS [5]

Tento senzor je tvoreny polarizovanym svetelnym ziarenim zo svetelného zdroja
cez polarizator. Polarizované svetelné ziarenie je vyslané pod 45° uhlom k vlastnym
osiam dvojlomového vldkna tak, ze st rovanko vybudené oba zakladné vidy. Toto

vlakno sluzi ako senzorické vldkno. Analyzatorom si zmeny polarizacného stavu
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ziarenia transformované na zmeny velkosti intenzity ziarenia. Tato intenzita pri-
jata fotodetektorom zavisi na fadzovom posune d medzi dvomi otrogonalnymi vidmi

siriacimi sa vlaknom podla vzfahu 2.3:
Iy
I = 5(1 + cosd) (2.3)

kde fazovy posun § je nositelom informécie o snimanej velic¢ine.[2] Pri tomto type
senzorov je mozné vyuzif niektoré fyzikalne javy. Fotoelasticky jav sa vyuziva pri
mechanickej deformacii vldkna napr. zatlacenim preferovanym smerom na vladkno
dochadza k deformacii vlakna, ¢o vyvold dodatoény linedrny dvojlom vldkna, a ten
je detekovany polarizatorom na vystupe senzoru. DalSou moznostou je meranie tep-
loty pri ktorej dochadza k zmenam rozmeru vlakna. Senzory elektrického napétia a
prudu su zalozené na zaklade Faradayovho javu. Dochadza v nich k otoceniu roviny
polarizacie vplyvom magnetického pola. Pésobenim magnetického pola na optické
vlakno s minimalnou hodnotou linearneho dvojlomu dochadza k otoc¢eniu polarizacie

vstupného naviazaného linedrne polarizovaného ziarenia k otoceniu o uhol 6. [4]

2.4.3 Senzory zaloZené na zaklade frekvencie

Snimana veli¢ina posobi na frekvenciu oscilacii elektromagnetického pola. Vysled-
kom je frekvenc¢nd modulacia optického signalu, alebo ide o spektralne OVS. Pri
nich dochddza k rozloZzeniu energie svetla medzi spektrum vinovych dizok. Prikla-
dom frekvenénych OVS je Dopplerovsky merac¢ rychlosti na meranie rychlosti kva-
palin alebo plynov. [7] Pri merani teploty a mechanického napétia je mozné vyuzitie
spektralnych OVS s Braggovskymi optickymi vldknovymi mriezkami FBG. FBG je
zavisla na citlivosti indexu lomu a mriezkovej periédy na vonkajsie alebo mechanické
zmeny alebo zmeny teploty. Roztaznost a stlacanie velkosti mriezky priamo ovplyv-
nuje FBG deformacno-optickym efektom, ktory ovplyviiuje index lomu. Blizsie sa

FBG senzoru venuje kapitola Distribuované optické vldknové senzory. [4]

2.4.4 Senzory zalozené na zaklade fazy

Patria medzi najcitlivejSie senzory a vyuzivaju fazovi moduléaciu svetelnej viny, ktora
sa §iri v optickom vldkne. Faza optického signdlu je ovplyvnend dlzkou vinovodu,
indexom lomu, prierezom optického vlakna.[6]

Vztah medzi fazou optického signalu a optickou drahou moézeme napisat ako:2.4

o= 27%71L (2.4)

kde ¢ je faza, A je vlnova dizka a nL reprezentuje optickti dréhu, to znamend dizku

trasy L, ktort prejde svetelny 1a¢ v prostredi s indexom lomu n. Citlivost tychto
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senzorov zdvisi na vinovej dlzke, ktord je velmi mald a pri malej zmene optickej
drahy dojde k velkej zmene fazy optického signalu. Preto je citlivost tychto senzorov
vyssia.[2]

Faza svetla prechadzajiceho cez vlakno je modulovana polom, ktoré ma byt de-
tekované. Téato fazova modulécia je detekovana interferometrickym porovnanim fazy
svetla v testovanom vlakne s fazou svetla v referené¢nom vlakne. V interferometry
je svetelny lu¢ rozdeleny na dva lice. Jeden z nich je vystaveny skiimanému pro-
strediu dochadza v nom k posunu fazy a druhy je izolovany od tohto prostredia
a je pouzity ako referencny lic¢. Po zluceni lucov, tieto luce vzajomne interferuju.
Na obrazku 2.4 je znazorneny Michelsonov a Mach—Zehnderov interferometer. Tieto
interferometre st jedny z najznamejsich interferometrov. Pretoze svetelny 1ic¢ u Mi-
chelsonovho interferometra prechadza snimanym aj referencnym vldknom dvakrat
postacuje iba jeden deli¢ a preto moze mat lepsiu citlivost. Je potrebné kvalitné

odrazové zrkadlo.[8]

Zdroj svetla

Zrkadlova
koncova
hrana

Menic
Detektor a)

Zdroj svetla

Detektor

Menic

Obr. 2.4: Schematicky diagram a) Michelsonovho a b) Mach-Zehnderovho interfero-

metra [8]

2.5 Pouzitie

Na zaklade vlastnosti, ktoré st spomenuté vyssie je mozné vyuzit OVS tam, kde
bezné senzory st nepresné alebo vobec nefunguji. Funkénost beznych senzorov méze

ovplyvnovat silné elektromagnetické,radiacné ziarenie, atd. Preto sa optické vlaknové
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senzory pouzivaju v blizkosti transformatorov, alternatorov, kablov vysokého napé-
tia, ale aj v jadrovych elektrarnach, atd. Vdaka fotonovym sieftkam sa vyuzivaju na
meranie chemikalii. Ako je spomenuté dosahuji velmi malych rozmerov a malej vahy
a preto je ich vyuzitie aj v letectve a preprave. V neposlednom rade distribuované a
kvéazi-distribuované senzory na meranie premennych (teplota, kable, optické kable
vyuzité na sietové ucely, atd), ale aj v stavebnictve, vinuti alternatoroch obrovskych

strojoch na vyrobu elektrickej energie. [1]
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3 Distribuované optické vlaknové senzory

Jednou z najdolezitejsich vlastnosti OVS je moznost implementovat distribuované
snimanie. Viacbodové meranie moze byt dosiahnuté pouzitim jedného vldkna. Z toho
vyplyva, Ze na meranie sa pouziva samotné vldkno. To umoziuje meranie velkého
poc¢tu bodov na relativne velki vzdialenost a pri tom poskytuje nizku hmotnost,
malé rozmery a relativne lacné riesenie. [5]

V principe si dva druhy distribuovanych OVS kvazi — distribuované senzory a
plne distribuované senzory3.1. Kvazi — distribuovanymi senzormi je mozné mera-
nie iba v danych preddefinovanych miestach vlakna pridanim nejakych Specialnych
opatreni. Kvazi—distribuované OVS maji na meranie citlivé iba urcité sekcie vlakna.
Vyhodou je, ze iba tieto predurcené casti vlakna si schopné merat v pozadovanom
poli a preto je znama ich pozicia na vlakne. Avsak je potrebné ich identifikovat ne-
jakym individualnym znamenim. Nevyhodou je, Ze tieto Casti musia byt v meranom
poli preddefinované dopredu. [1] Plne distribuovanymi senzormi je mozné meranie
v hociktorom bode vldkna. Su efektivne ak je potrebné meranie na velkom pocte
bodov vlakna alebo stvisle na celom vldkne. Je mozné nimi merat mechanické na-
péitie vo velkych stavbach ako st budovy, mosty, hradze, lietadla atd, ale aj teplotu
v systémoch elektrickej energie, kvalitu optickych vldkien a monitorovanie sietovych
vlakien, detekovanie netesnosti v potrubi.[5] Tieto senzory vznikli ako prvé a st
vSestrannejsie oproti kvazi — distribuovanym, avsak kvazi — distribuované senzory
st jednoduchsie a lacnejsie. Oba typy senzorov je mozné rozdelit na dve skupiny
vyuzivajuice:

o systém linearnych optickych efektov

o systém nelinearnych optickych efektov
Linearne efekty st jednoduchsie na implementaciu, avSak viazané na poziadavky
na zdroj a detektor ziarenia. Nelinearne efekty ponikaji viac moznosti a Specifické
reakcie na merané veliciny. [1]

Opticke vlakno

a) Opticke viakno L b) Bodové optické
Merana velicina vlaknové senzory

7

Optické budenie a Optické budenie a Opticky
detekcia RozliZovacia detekcia deli¢

schopnost

Obr. 3.1: Distribuované optické senzory: a) plne distribuované OVS b) kvazi-
distribuované OVS|2]
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Za ako prvy distribuovany OVS sa dé povazovat systém OTDR (optickd vlak-
nova reflektometria v ¢asovej oblasti). Systém OTDR nebol priméarne navrhnuty na
meranie vonkajsich vplyvov na merané vlakno, avsak je mozné merat ohyb alebo
prerudenie vldkna a to na celej dizke vldkna. Princip merania je zaloZeny na spét-
nom odraze z Reyleighovho rozptylu s malych nehomogenit a necistot vlakna a

Fresnelovho odrazu z napriklad ukonéenia vldkna. [1]

3.1 Vykonostné parametre distribuovanych OVS

Vykonnostné parametre charakteristické pre ditribuované OVS systémy:[1]

« Priestorovd rozliSovacia schopnost 8l je najmensia dizka vldkna na ktorej je
mozné detegovat zmenu v meranom prostredi. Odmeranych je niekolko hodndt
a kazda z tychto hodnot reprezentuje velkost meranej veli¢iny spriemerovani
na Cast vldkna o dizke d1. V istom zmysle takyto systém vyzera ako systém
zlozeny z L /0l senzorov v linedrno poli. L je celkova dlZka meraného vlakna
v metroch.

o Citlivost S je definovana ako zmena optického vykonu na detektore, ktora je
produktom zmeny v meranom poli na jednotku dlzky vidkna (W field 'm=1).

+ Sirka pasma merania B je Sirka pasma pri ktorej je mozné zaznamenat zmeny
v meranom poli na celej dlzke vldkna L (Hz).

« Sirka pasma systému W je Sirka pasma, ktort musi detektor vediet rozpoznat
aby tento systém mohol fungovat. Musi to byt hodnota pri ktorej detektor je
schopny reagovat na prichod optického pulzu rozliSovacej dizky 41 (Hz).

e Dynamicky rozsah D je rozsah maximalnych a minimalnych hodn6t meraného
pola, ktoré je mozné merat s pozadovanou presnostou (dB).

o Presnost merania je presnost s ktorou je detektorom mozné merat vystupny
opticky vykon vzhladom na trovern Ssumu v systéme (%)

e Vlastnosti vlakna: systémové vlastnosti musia zahrnovat vlastnosti pouziva-
ného vldkna aby, ak je to nutné bola mozna modifikécia a aby bolo ulahcené
porozumenie anomalii v systéme.

Nie je mozné aby boli vsetky parametre najlepsie a preto je nutné najst balans me-
dzi jednotlivymi parametrami. Prikladom mdze byt pomer citlivosti a priestorove;j
rozliSovacej schopnosti. Aby bola citlivost vysoka je potrebné aby priestorova rozli-
sovacia schopnost bola velkd, ale aby bola priestorova rozlisSovacia schopnost dobra

je nutné aby bola mald.[1]
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3.2 Metbédy merania teploty distribuovanych OVS

V tejto kapitole st popisané metddy na meranie teploty u distribuovanych optickych

vlaknovych senzorov.

3.2.1 C-OTDR s vyuzitim Rayleighovho rozptylu

C-OTDR oznacuje koherenti opticku reflektometriu v ¢asovej oblasti. Pri tejto me-
tode sa vyuziva Rayleighov rozptyl. Index lomu vlakien a velkost kazdého bodu Ra-
yleighovho rozptylu zavisi od teploty a mechanického napétia, a preto sa komplexna
amplitida svetla Rayleighovho rozptylu v kazdom mieste vlakna meni podla pod-
mienok prostredia v ktorom sa vldkno nachadza. Proces mozno lokalne modelovat
ako slabt vlaknovi Braggovu mriezku (FBG) s ndhodnou amplitiidou a rozostupmi.
Rayleighov rozptyl sa da snimaf pomocou metddy koherentnej OFDR alebo kohe-
rentnej OTDR. Snimanfm vinovej dizky lasera a porovnanim odozvy s referenénou
hodnotou je mozné ziskat ekvivalentny index lomu a zmenu mriezkovej periddy, a
takto ziskat zmeny hodnoty teploty alebo deformacie vldkna. Vysoka citlivost me-
rania sa da docielit pouzitim velkého snimaného frekvenéného rozsahu (niekolko
desiatok GHz). Tym sa zvysSuje ¢as merania a naklady snimacieho systému, najméa
ak je potrebny maly frekvencény skok. [17]

Postupom optického impulzu vldknom, svetlo zo spatného Rayleighovho rozptylu
ziskané z odlisnych bodov sa vzajomne ovplyvnuje, ¢o spésobuje, ze zobrazenie grafu
intenzity v casovej oblasti je zibkaté. Pri metéde C-OTDR sa opakuje ziskavanie
Rayleighovych grafov intenzity vyuzitim roznych optickych frekvencii f lasera, takze
grafy namerané v danom ¢ase t je mozné oznacit ako Ry(z, f), kde f je sniman4 frek-
vencia v rozsahu, ktory je urceny maximalnou detekovatelnou zmenou teploty. Je
potreba vyuzitia referenéného grafu R, (z, f’), ktord je frekvenéne vzajomne korelo-
vand s redlnym Rayleighovym meranim Ry (z, f). Vzajomna korelacia dana vztahom
3.1 poskytuje informéciu o frekvenénom posune na pozicii zy dany vztahom 3.2,

ktory spdsobuje zmena teploty alebo deformécia vldkna.[17]

Xcorr(ZO> .f - f,) = Rt(z(b f) * Rt(z(b f,) (31)

kde Xeorr (20, f— f') je vzadjomna koreldcia dvoch merani, R;(zo, f) je vysledok mera-
nia pri optickej frekvencii f, R;(zg, f') je vysledok referenéného merania pri optickej

frekvencii f’, zg pozicia na vlakne.

Af=f-Ff (3.2)

kde Af je frekvencny posun, f a f’ optické frekvencie lasera
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Pri merani velkého rozsahu teploty velkd zmena teploty AT moze viest k tak
velkému frekvencnému posunu Af, ktory je mimo celkového snimacieho rozsahu,
¢o vedie k nepresnému meraniu zmeny teploty AT. Moznym rieSenim je vzajomna
korelacia merania Ry;_1(z, f) s nasledujicim meranim Ry;(z, f), ktoré su merané
pri malej zmene rozsahu snimanej frekvencie Af. Tymto sposobom je docielené
vyuzitie len nizkej snimacej frekvencie. Takymto sposobom je mozné celkovy snimaci

frekvenény posun vyjadrit ako:3.3 [17]

N
Af=Y Af; (3.3)
i=1

kde Af je celkovy frekvencény posun, Af; je frekvencény posun pri merani i, N je
celkovy pocet merani.

Podobne ako pri metdde s vyuzitim Brillouinovho rozptylu, frekvenény posun,
v tomto pripade vypocitany vzajomnou korelaciou, je zavisly na mechanickom pre-
dlZeni a teplote. Plat{ vztah: 3.4

kde Af je frekvencny posun, C; a Cy st koeficienty prediZzenia a teploty, Ae zmena
predizenia vldkna a AT zmena teploty. [22]

Spétnovazobna slucka ?‘4 — 7‘ Detektor }47

Generator impulzov
Y Testované
vidkno

V44

-
Deli¢ D
Laser —— B >
— ~ > SOA ,,+ EDFA H Opticky filter

Obr. 3.2: Konfiguracia C-OTDR na meranie teploty [17]

Na obrazku 3.2 je zobrazena schéma zapojenia merania teploty s vyuzitim C-OTDR.
Svetlo z kontinualneho lasera je privedené na deli¢, kde sa rozdeluje na dve cesty.
Horna je pripojenad k spatnovazobnej slucke, ktord zabezpecuje stabilni absolttnu
laserovi frekvenciu. Dolna cesta je napojena na polovodicovy opticky zosilnovac
(SOA), ktory sa pouziva na generovanie impulzov s vysokym rozdielom medzi vyko-
novymi droviiami. Opticka frekvencia impulzov je snimana elektro-optickym modu-
latorom (EOM), ktory je riadeny zdrojom mikrovinného ziarenia. FBG ma za tlohu
vybrat jedno z dvoch postrannych pasiem vygenerovanych modulatorom EOM. Po-

tom su optické impulzy zosilnené zosilnovacom s vldknom dopovanym eribiom (EDFA)
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a filter je urceny k potlaceniu ndhodnému Sumu vytvorenom pri zosilneni impulzov.
Impulzy st vyslané do testovaného vlakna a signal Rayleighovho rozptylu je dete-

kovany na detektore.[17]

3.2.2 OTDR s vyuzitim Ramanovho rozptylu

Na obrazku 3.3 je zndzorneny OTDR na snimanie teploty s vyuzitim Ramanovho
rozptylu. Zdroj impulzov vysiela impulzy o vinovej dizke Ap. Impulzy st vysielané
do testovaného vldkna cez deli¢, ktory separuje tieto impulzy a spatne rozptylené
svetlo. V schéme je pridany spektrometer pred fotodetektor aby bolo mozné rozlisit
Stokesovu a anti—Stokesovu zlozku. Pretoze signal z Ramanovho rozptylu je velmi
slaby bezne sa spriemeruje spatny rozptyl z viac vstupnych impulzov aby sa zlep-
$il pomer signal/sum. Casto sa pouziva referencné cievka (umiestnend pri zndme;j
teplote) medzi deli¢ a testované vlakno na odstranenie potencidlnych premennych
parametrov, ktoré by mohli ovplyvnit meranie. Bezne sa pouziva vztah 3.5, ktory

vyjadruje pomer intenzity medzi anti-Stokesovou a Stokesovou zlozkou[18]

- () (2) (-5

kde koeficienty Kq(s) s primarne ur¢ené Ramanovou castou anti-Stokesovej a Sto-

kesovej zlozky definované filtrami na vyber Ramanovych zloZiek, Aqs(s) st vlnové
dizky anti-Stokesovej a Stokesovej zlozky, koeficient Sy 5 je definovany vztahom 3.6

a T je absolttna hodnota teploty.

SLE = hCl/R/k'B (36)

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svetla vo vakuu, vg je Ramanov frek-
vencny posun a kg je Boltzmanova konstanta.

Signal spdtného rozptylu je dany ako funkcia vzdialenosti z vo vldkne. Pri si-
reni sa svetla vo vlakne dochadza k utlmu a preto je potrebné zahrnit utlm anti—

Stokesovej a Stokesovej zlozky do vztahu 3.5, nasledne tento vztah sa da zapisat:[18]

R(T(z)) = (Ifif;s> <;\;>4exp <—%> exp (— /OZ (vgs(u) — as(u))du> (3.7)

kde a,s a a4 reprezentuju utlm anti—-Stokesovej a Stokesovej zlozky.

Pomocou referencnej cievky je mozné ziskat referenéni hodnotu pomeru intenzity

anti-Stokesovej a Stokesovej zlozky v referencnej cievke vztahom:[19]

R(T(ep) = (52) <§—;)4exp <—Tf;ff)) exp (= [ (uslu) = s (w))iu)
(3.8)
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Obr. 3.3: Princip OTDR zaloZeny na Ramanovom rozptyle [5]

kde T'(ref) je teplota snimand na referencnej cievke a z,.; je pozicia referencnej
cievky.

Ked je zndma referencnd teplota (teplota snimand na referencnej cievke) je mozné
vydelit rovnicu 3.7 rovnicou 3.8 a dostat normalizovand rovnicu pomerov Ramano-
vych zloziek 3.9 ako funkciu teploty na vzdialenosti z. Tym sa odstrania parametre
Kas(s) & Aas(s) [19]

(3.9)

V tomto pripade je z,.; koniec referencnej cievky, respektive zaciatok testovaného
vlakna. Zo vztahu 3.9 je vidiet, ze pomer Ramanovych zloziek je zavisly len na
teplote a utlmoch spétnej cesty v testovanom vldkne. Snimanu teplotu je potom

mozné vyjadrit vztahom: 3.10

z

T;[Z) - Tjef a SiE <ln <R(Z)) * Zref (aaS(u) N as(U))du> (310)

Pri merani pomocou Ramanovho rozptylu je potrebné zvolit spravnu vlnovi

dlzku vstupného impulzu ako aj typ vldkna. Pri volbe jednovidového alebo mnoho-
vidového vldkna je potrebné zvazit dizku vidkna a pouzitd vinovt dlzku. Je potrebné
brat do tvahy disperziu vlakna, ¢o moze ovplyvnit Sirku pasma rozsirenim vstup-
ného impulzu a tym sa znizi priestorové rozliSenie. U mnohovidovych vlakien ide
o vidovu disperziu a u jednovidovych vlakien chromaticki disperziu. Na obrazku 3.4

je zobrazena intenzita anti—Stokesovej zlozky ako funkcia vzdialenosti pri réznych
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vlnovych dizkach. Z obrdzka sa d4 vyditat, Ze pre vldkna kratiie ako 2,2 km je v{-
hodnejsie pouzit vinovi dizku 850 nm alebo 904 nm, do 4,2 km vlnovid dizku 1064
nm do 8,6 km 1300 nm a nad 8,6 km 1550 nm. Obrazok je zjednodusSeny a nebrali
sa do ivahy efekty ako moznost pouzitia vykonného zdroja pri kazdej vinovej dizke,
citlivost detektorov na jednotlivé vlnové dizky, maximalny vykon, ktory méze byt

pouzity, straty sposobené vlaknom.[18§]

= 850 nm
= = 904 nm
=== 1064 nm

WEEE [550 nm | |
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Relativna intenzita Ramanovej anti-Stokesovej zlozky

Vzdialenost (km)

Obr. 3.4: Intenzita anti—Stokesovej zlozky ako funkcia vzdialenosti pre typické mno-

hovidové vldkno s plynulou zmenou indexu lomu pri roznych vinovych dizkach [18]

3.2.3 OTDR s vyuzitim Brillouinovho rozptylu

Pri senzoroch vyuZzivajtce Brillouinov rozptyl sa snima posun medzi vinovymi diz-
kami vyslaného signélu a Brillouinvho rozptylu. Bezne sa meria frekvenény posun,
namiesto posunu medzi vinovymi dizkami, pretoze umoziiuje zdpis, ktory je lahsie
spracovatelny s pozadovanym rozlisSenim. Pre vldkna so skokovou zmenou indexu
lomu je mozné tento posun vypocitat pomocou rovnice3.11
VsBs = 2% (311)
AL
kde vspg je Brillouinov frekvenény posun, n je index lomu vlakna, V4 je rychlost
akustickej vlny vo vldkne, \; vlnova dizka vstupného impulzu.[20]
Dolezité je, Ze frekvenény posun je zavisly na vlnovej dizke vstupného impulzu
a preto je to potreba brat do tvahy pri porovnavani réoznych merani s roznymi za-
riadeniami alebo pri vymeneni snimacieho zariadenia. Vécsina optickych vlakien st
dopované Germaniom, ¢o urcuje vlastnosti vinovodu. Zvysenim obsahu Germénia

v jadre vlakna sa znizi rychlost akustickej vlny a v ddsledku toho aj Brillouinov
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frekvencny posun. U beznych telekomunikac¢nych vlakien sa pohybuje obsah Ger-
mania okolo 3% z vahy vlakna a Brillouinov frekvenény posun okolo 10,845 GHz.
Pri Specialnych vlaknach méze byt obsah Germéania az 20 %. To vSak vyrazne znizi
Brillouinov frekvenény posun a to pri niektorych snimacich zariadeniach méze byt
nizsi ako snimany frekvencny rozsah.[20]

Spektrum Brillouinovho rozptylu u niektorych jednovidovych vldknach, ktoré
majui upravenu disperznu charakteristiku a straty pri ohyboch vlakna, moze maft je-
den a viac vrcholov.[18] Nésledkom Sumu merania méze dojst k nepresnému urceniu
vrcholu spektra a tym k takzvanym ,skokovym chybam®, pretoze urcena teplota je
vypocitanad podla nespravneho vrcholu frekvencéného posunu. Je mozné vyuzit algo-
ritmus, ktory urci vrchol medzi dvoma vrcholmi, to znizi ,,skokovi chybu®, avsak
vytvori takzvanu ,,chybu posunu® skutoc¢ného vrcholu. Kvoli tomu sa zvyknt pouzi-
vat senzorické vlakna s jednym vrcholom spektra Brillouinovho rozptylu. V pripade
vlakien s viac vrcholmi je potrebné aby bol druhy a dalsie vrcholy minimalne 5 dB
slabsie ako hlavny vrchol.[20]

Ako je uz spominané, zmena frekvenéného posunu Avgpg zavisi na zmene teploty

AT a zmeny pozdizneho predizenia Ae. Potom je mozné zapisat vztah:3.12

AVSBS = CeAES + CTAT (312)

kde C. a Cy st koeficienty prediZenia a teploty konkrétneho vldkna a Ae a AT je
zmena predizenia a zmena teploty. [21]

Pri vyuziti Brillouinovho rozptylu je viac systémov jeho vyuzitia, ktoré si popi-
sané nizsie. Ide o Brillouinovy opticky reflektometer v ¢asovej oblasti — BOTDR a

Brillouinovu analyzu v casovej oblasti — BOTDA.

BOTDR - Brillouin optical time-domain reflectometer

BOTDR je zalozeny na snimani spontanneho Brillouinovho rozptylu. Jeho vyhodou
je, ze postacuje pristup iba k jednému koncu snimacieho vlakna. Pri metéde BOTDR
sa pouzivaju dve techniky detekcie: priama detekcia alebo zmiesavacia (heterodynna)
detekcia.

Pri priamej detekcii sa Brillouinov signal musi opticky oddelit od Rayleighovho
signalu inak by sa mohlo stat, ze detektor zachyti Rayleighov signal, ktory je vy-
razne silnejsi ako Brillouinov signal. Oddelenie signalov je mozné docielit pouzitim
Fabry—Pérotovho alebo Mach—Zehnderovho interferometru, pripadne Braggovskou
mriezkou s nizkou sirkou pasma, kedze Brillouinov frekvenény posun je relativne
maly (~ 11 GHz).

Pri zmiesanej detekcii cast vstupného svetla s tizkou sirkou pasma je pouzita ako

referencény signal (lokalny oscilator — LO), ktory umoznuje elektricky vyber Bril-
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louinovho signalu. Tato technika vyuziva zmiesanie spéatne rozptyleného signalu a
referencného signalu. Vysledkom toho je nizsia sirka pasma detekovania v porovnani
s priamou detekciou, avsak vykazuje vicsi rozsah merania a lepSiu presnost oproti
priamej detekcii.[15]

Na obrazku 3.5 je zobrazena konfiguracia BOTDR s vyuzitim zmiesanej detekcie.

funkcii
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Obr. 3.5: Princip BOTDR [15]

Zdrojom svetla s tizkou sirkou pasma je laser so spojitou vinou, ktora je v delici
C1 rozdelena na dve cesty. Hornou cestou sa prenasa vacsina vykonu, ktory je mo-
dulovany elektro-optickym moduldatorom (EOM) na sériu impulzov. Spodna cesta
je vyuzita ako generator referenéného signalu LO. Impulzy prechadzajt cez opticky
cirkulator do testovaného optického vldkna. Spatne rozptyleny signal je preneseny
dalsim portom optického cirkulatora na deli¢ C2, kde sa zmiesa s referenénym sig-
nalom LO. Kombinacia tychto signalov je zachytena fotodetektorom a analyzovana

DAQ systémom (systém na ziskanie idajov).[15]

BOTDA - Brillouin optical time-domain analysis

BOTDA je zalozenad na stimulovanom Brillouinovom rozptyle — SBS. BOTDA vy-
uziva spojity laser Siriaci sa v opac¢nom smere, ktory je naviazany na druhy koniec
testovaného vlakna. Preto je potrebny pristup k obom koncom vlakna, nevyhoda
oproti BOTDR.[15]

Na obréazku 3.6 je znazornena konfiguracia BOTDA. Vstupny signal z Lasera 1
je modulovany pomocou EOM na impulzy a je naviazany do testovaného vlakna

cez opticky cirkulator. Sticasne je na druhy koniec vldkna naviazany spojity signal
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z Lasera 2 v opacnom smere oproti signalu z Lasera 1. Pred vystup laserov je umiest-
neny opticky izolator, aby nedoslo k odrazom optického signélu do laserov a tym
zabezpecuju stabilitu laserov. [15] Rozdiel frekvencii medzi zdrojmi tychto signa-
lov je kontrolovany aby bol rovnaky ako Brillouinov frekven¢ny posun Brillouinvho
rozptylu. Potom dochadza k interakcii medzi Brillouinovym rozptylom a spojitym
signalom zo zdroja. [5] Signal SBS je cez cirkulator privedeny na fotodiédu a spraco-
vany DAQ systémom. Je potrebné zabezpecit aby oba zdroje boli stabilné, pretoze

kazda odchylka frekvencie znizuje ti¢innost systému.

Generator
funkcif

‘ Testované viakno

Opticky cirkulator 72N\
\/ pticky ‘
Laser 1 » EOM — P ‘7 = 4~ Laser2

o

Obr. 3.6: Princip BOTDA [15]

3.3 Parametre metéd distribuovanych teplotnych sen-
zorov — DTS

Vyssie spominané metddy vyuzivaju rozne rozptyly svetla, a preto maji rozne vlast-
nosti. Vsetky rozptyly maji rozne velk silu signalu, ¢o je dolezité pri ich detekovani.
Na obrazku 3.7 je zobrazena intenzita signalov Rayleighovho, Brillouinovho a Ra-
manovho rozptylu. Z obrazka je jasné, zZe najsilnejsi signal ma Rayleighov rozptyl,

potom Brillouinov a na koniec Ramanov rozptyl.

3.3.1 Porovnanie metdéd DTS

Metoda C-OTDR vyuziva Rayleighov rozptyl, a preto je pomocou tejto metdédy
mozné dosiahnut vysokej presnosti aj na velkd vzdialenost. Problémom u tejto me-
tody je sposob akym sa dosiahne frekvencény posun. Kvoli nejednotnému rozdeleniu

predizenia alebo teploty v ramei priestorového rozliSenia vedie k nizkym hodnotdm
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Obr. 3.7: Rozptyly v optickom vldkne [21]

korelacie, pretoze sa vytvara viac vrcholov v spektre. Nasledkom toho je tazsie ur-
enie hodnoty frekvenéného posunu. Ak sa vldkno predizi viac ako je priestorové
rozlisenie, tak nie je mozné najst ziadnu korelaciu pri porovnani spektier na réznych
miestach.[23]

U metdédy OTDR s vyuzitim Ramanovho rozptylu je najvacsou vyhodou citlivost
iba na teplotu a moznost pouzit jednovidové a mnohovidové vlakna. Avsak ako je
vidno na obrazku 4.1 signal Ramanovho rozptylu je najslabsi, a preto je potreba vy-
sokocitlivy detektor a dlhsi ¢as merania (10 minit).[24] Téato metéda ma obmedzenie
v praxi merat teplotu pocas dlhej ¢asovej periédy len do 300 °C. [25]

U metody OTDR s vyuzitim Brillouinovho rozptylu st dve zédkladné moznosti
BOTDR a BOTDA, ktorych vlastnosti sa lisia. BOTDR potrebuje pristup iba k jed-
nému koncu vldkna, tak ako to je u metdd uvedenych vyssie. BOTDA potrebuje
pristup k obom koncom vlakna. To vSak spresnuje meranie a rychlost ziskania tida-
jov. Nevyhodou je véié¢sia nachylnost k porucham vldkna v drsnych podmienkach.[26]
Vyuzitim metdédy s Brillouinovym rozptylom (BOTDA) je mozné dosiahnut lepsieho

priestorového rozlisenia oproti metéde C-OTDR s mensou presnostou merania. [27]

3.3.2 Komerecne dostupné zariadenia

V stcastnosti s dostupné komercné systémy na meranie teploty. Niektoré z nich
st uvedené nizsie. U kazdého je uvedend metdda a parametre merania uvadzané

vyrobcom.
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Firma OZ Optics pontika produkt OZ Optics ForeSight, ktory ma rézne moduly.
Tu st uvedené dva z nich: modul BOTDR a modul BOTDA+BOTDR Combo.

« Modul BOTDR je uréeny k meraniu teploty a prediZenia vldkna. Vyuziva
metédu BOTDR. Stadf pristup k jednému koncu vldkna a dizka vldkna je
maximélne 70 km pocas, ktorého je uskutocnitelné meranie s priestorovym
rozliSenim 1 - 80 m. Podla materidlu vldkna je mozné merat teplotu v rozsahu
-100 °C az +500 °C a dosiahnut presnost +0,8 °C az +2 °C, zalezi od dlzky
meraného vldkna. VyuZiva sa laser s vlnovou dizkou 1550 nm a je moznost
pripojenia jednovidovych vlakien.|[28]

« Modul BOTDA+BOTDR Combo je uréeny k meraniu teploty a prediZenia
vlakna. Pouziva sa metéda BOTDA alebo BOTDR. Pre metédu BOTDR pla-
tia rovnaké parametre ako si vedené pri samostatnom module BOTDR. Me-
toda BOTDA vyuziva sluckové zapojenie a preto je potreba zabezpecit pristup
k obidvom koncom vldkna. Dizka meraného vldkna moze dosahovat az 160 km
a priestorové rozlisenie od 0,1 m az 50 m. Podla materidlu vlakna je mozné
merat teplotu v rozsahu -270 °C az +2100 °C a dosiahnut presnost +£0,1 °C az
40,4 °C v zévislosti na dizke vldkna. Tento modul je schopny merat stcasne
teplotu aj prediZenie vlakna pre 50 km vldkna s presnostou +0,1 °C. Rovnako
ako pre modul BOTDR plati, Ze sa vyuziva laser s vlnovou dizkou 1550 nm a
jednovidové vldkna.[29]

Firma Yokogawa poniika dva zariadenia na meranie teploty: DTSX200 a DTSX3000.

Oba zariadenia vyuzivaju princip Ramanovho rozptylu.
« DTSX200 je navrhnuty na meranie vlakna s dizkou do 6 km s priestorovym
rozliSenim 1 m. Rozsah teplot, ktoré je mozné merat je -200 °C az +300 °C.
Podla dizky ¢asu merania je mozné dosiahnut rozneho teplotného rozliSenia.
Pre meranie s dizkou trvania 10 mindt sa uddva teplotné rozliSenie 0,1 °C az
0,7 °C podla dizky vlakna. Je mozné vyuzit mnohovidové vldkno s plynulou
zmenou indexu lomu (50/125um) [30]
« DTSX3000 je navrhnuty na meranie vldkna s dizkou do 50 km a priestorové
rozlisenie sa udava 1 m alebo menej. Rozsah teplot je rovnaky ako u zariadenia
DTSX200 -200 °C az +300 °C. Pri 10 mintitovom merani sa dosahuje teplot-
ného rozliSenia typicky 0,02 °C az 1,6 °C podla dizky vldkna. Rovnako je mozné
vyuzit mnohovidové vlakno s plynulou zmenou indexu lomu (50/125um) [31]
Firma Canada Huiangu Technology ma na trhu 3 zariadenia na meranie tep-
loty. Zariadenie DTS-SM30K dokaze merat teplotu s vyuzitim Ramanovho rozptylu
a zariadenia HD'TSS-SM50K a HDTSS-SM20K, ktoré vyuzivaji Brillouinov rozptyl
(BOTDA) st urcené na meranie teploty a prediZenia vldkna.

e Ako uz bolo spomenuté DTS-SM30K vyuziva Ramanov rozptyl. Je mozné

vyuzitie jednovidovych vlakien na vzdialenost 30 km alebo mnohovidovych
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vlakien na vzdialenost 20 km. Priestorové rozliSenie sa udava 1 m. Meraci
rozsah teploty ani presnost neni uvedena.[32]

e Model HDTSS-SM50K je urc¢eny na vacsie vzdialenosti 50 km a 100 km slucky.
Priestorové rozliSenie je 1 m u 50km a 2 m u 100km. Je mozné merat predizenie
alebo teplotu a to v rozsahu -30 °C az +120 °C s presnostou 1 °C.[33]

o« HDTSS-SM20K mé moznost merat trasu 2 km, 5 km a 20 km, tomu odpoveda
priestorové rozlisenie 2 cm, 5 cm, 20 cm. Rovnako ako predosly model, rozsah
meranej teploty je od -30 °C do +120 °C a to s presnostou 1 °C. Meranie
prediZenia je taktiez mozné.[34]

Firma Silixa poniika dva zariadenia, ktoré vyuzivaju Ramanov rozptyl. Ide o za-
riadenia ULTIMA DTS a XT-DTS. ULTIMA DTS je schopna merat teplotu az do
35 km vlakna. Teplotna rozliSovacia schopnost je 0,01 °C a priestorova rozlisova-
cia schopnost 25 cm. Vyuzivaji sa mnohovidové vlakna 50/125um. Rozsah teploty,
ktord je mozné merat nie je uvedeny. XT-DTS méa podobné vlastnosti ako ULTIMA,
aviak je mozné merat iba vlikno s dlzkou 10 km.[35]

Neubrescope NBX-7031 od firmy Neubrex ma moznost vyuzit metédy PPP-
BOTDA (Pulse-Prepump BOTDA) alebo TW-COTDR (Tunable wavelength - COTDR).
Pre obe metédy je meraci dosah 27 km a schopnost merania teploty aj predizenie
vlakna. U metody PPP-BOTDA sa uvadza priestorové rozlisenie od 2 cm do 50 cm
a presnost merania 0,75 °C. U metédy TW-COTDR sa uvadza priestorové rozlisenie
od 2 cm do 20 cm a presnost 0,001 °C. Pri moznosti si¢astného merania predizenia a
teploty je presnost teploty 0,5 °C. Zariadenie je navrhnuté na pouzitie jednovidovych
vlakien.[36]

Od firmy Bandweaver st v ponuke T-Laser DTS a FireLaser DTS. Oba vyuzi-
vaji Ramanov rozptyl.

o T-Laser je mozné vyuzit pri merani na vzdialenost 40km s presnostou + 1 az

2 °C a vzorkové rozliSenie sa uddva 1 a7 2 m v zavislosti na dizke vldkna. Pri
maximalnej dizke vlakna meranie trva viac nez 4 mintty. Meraci rozsah teploty
je -60 az + 85 °C pri standardnych vlaknach, pri specidlnych vlaknach je to
-60 az +150 °C. Vyuzivaji sa mnohovidové vlakna (50/125um) a je mozné
pouzit vinovi dizku 850/1300 nm.[37]

« FireLaser sa vyuZiva na meranie vldkna s dizkou do 10 km s rozliSenim teploty
lepsim ako 1 °C a vzorkové rozlisenie je 1 m. Podobne ako u predoslého zariade-
nia je meraci rozsah teploty rovnaky a je pouzitd rovnaké vlnova dizka, aviak
FireLaser pouziva mnohovidové vldkno s inym priemerom (62,5/125um).[38]

Firma NKT Photonics pontka zariadenie LIOS EN.SURE vo viacerych mode-
loch. Nizsie je popisany model pre dlhsie vzdialenosti EN.SURE OTS4. Je schopny
merat vlakna dlhé az 80 km s vyuzitim BOTDR. Vyuziva jednovidové vldkna a vl-

nova dlzka lasera je 1550 nm. Na zaklade vzdialenosti je mozné priestorové rozlisenie
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1 az 10 m. Presnost merania dosahuje +2 °C a dlzka merania je 1 - 30 mintt. [39]

3.3.3 Vyskum a rozvoj DTS

Kvoli zvysujucemu dopytu po bezpecnosti prace, aplikdcii v ropnom a plynaren-
skom priemysle prostrednictvom DTS sa kladie déraz na vylepsenie parametrov
DTS. Predpoklada sa hlavne rozvijanie hybridnych DTS na meranie teploty, zvuku,
vibracif a predlzenia v jednom vlékne.[40]

Vyvoj je zamerany na komponenty potrebné pre distribuované teplotné senzory
ako su: lasere, prijimace, elektrooptické moduly a optické vlakna. Za posledné roky
sa vyrazne zlepsil pomer cena/vykon tychto komponentov. Vyrobou Specidlnych vla-
kien sa zlepsujui koeficienty rozptylu pri zachovani nizkeho ttlmu a kompatibility so
standardnymi vlaknami. Kedze distribuované teplotné senzory st pouzivané v drs-

nych podmienkach je délezité sa zaujimat aj o ich zivotnost.[15]

Stadie zaoberajiice sa zlepsenim parametrov DTS

V stcastnosti je mnozstvo studii, ktoré sa zaoberaju distribuovanymi teplotnymi
optickymi senzormi. Nizsie st uvedené niektoré z nich.

Studia [41] sa zaoberala pomerom signal/Sum pri dynamickom merani teploty
a prediZenia pri metédach BOTDA a COTDR. Pri dynamickom meranf je dolezity
Cas merania respektive pocet priemerov merania. Navrhuje sa pouzit algoritmus,
ktory zisti minimalny pocet potrebnych priemerov, pri ktorych je mozné dosiahnut
stabilného vysledku oproti pouzitiu fixného poctu. Zistilo sa, ze Sirka pasma lasera
a teplotny sum prijimaca st dominantnejsie ako sSum relativnej intenzity lasera pre
oba systémy (BOTDA, COTDR). ZniZenie sirky pasma lasera je ddlezitejSie pre
BOTDA ako pre COTDR. Pri vhodnom vybere komponentov je mozné ziskat vyssi
pomer signdl/Sum a tym padom znizit pocet priemerovania, ¢im sa ziska rychlejsie
ziskavanie iidajov vhodné pre dynamické snimanie.

Ako je uz spominané vyssie, pomocou Ramanovho rozptylu je pocas dlhej Casovej
periédy mozné merat do urcitych teplot (300°C). Rozne studie sa zaoberaji zvyse-
nim teploty, ktori by bolo mozné merat. V studii [25] st testované optické vldkna
s roznymi plastami. Cielom bolo zistit presnost a spolahlivost merania teploty do
450 °C v drsnych podmienkach pocas dlhej casovej periédy pomocou Ramanovej
OTDR. Bolo pouzité mnohovidové vlakno s postupnou zmenou indexu lomu s jad-
rom z Cistého oxidu kremicitého a ako plast boli pouzité 4 rozne materidly: uhlik
a polyimid, med, hlinik a zlato. Vldkna s medenym a uhlikovym/polyimidovym
plastom mali relativne malt chybu merania, avsak vldkna s hlinitkovym a zlatym
plastom vykazovali obrovski chybu. Znizenie tejto chyby je mozné dynamickou ka-

libraciou, ktora by kompenzovala zmeny v hodnote akumula¢ného diferencidlneho
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utlmu. Najvhodnejsimi z testovanych vlakien so $pecialnym plastom si vlakna s me-
denym a uhlikovym/polyimidovym plastom. Nevyhodou medi je vsak oxidacia pri
vysokych teplotach.

ZlepSenie presnosti merania je mozné dosiahnuf pomocou algoritmu dynamickej
optickej kompenzacie rozdielov, ktorym je mozné eliminovat nestabilitu optického
vykonu zdroja. V pripade vyuzitia iba anti-Stokesovej zlozky Ramanovho rozptylu
je lepsi pomer signal/sum oproti pomeru Stokesovej a anti-Stokesovej zlozky. Avsak
to sa da vyuzit iba za predpokladu, Ze opticky vykon a utlm vlakna je konstantny
pocas merania. V praxi je vela vplyvov, ktoré sposobia, ze opticky vykon nie je
konstantny a preto sa vyuziva algoritmus dynamickej optickej kompenzacie rozdie-
lov. V [42] je navrhnutd metéda zaloZend na sekcii kompenzatného vldkna s dlzkou
30 m a vo vzdialenosti 200 m od zaciatku snimaného vlakna, ktord je umiestnena
do termostatického ktupela s referencnou teplotou na vykompenzovania nestability
optického vykonu. Ak sa predpoklada, ze bod Ly sa nachiadza na kompenzac¢nom
vldkne a pretoze Casovy interval ziskavania signdlu medzi bodom Ly a L (Ly < L)
je kratky, moze byt povazovany opticky vykon konstantny pocas ziskavania signalu.
Meranie prebiehalo na 25 km vldkne a v troch miestach (1,14 km, 9,6 km a 18,27
km) vlakna bolo zvysenie teploty o 10 °C v rozsahu 38 °C az 88°C. Pomocou kom-
penzacie optického vykonu bola zvysena presnost z 9,2 °C na 1,1°C a 7,0°C na 1,9°C

vo vzdialenosti 9,6 km respektive 18,27 km.
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4 VIAVI Solutions

VIAVT Solutions je technologicka spolo¢nost so sidlom v San Jose v Kalifornii. Ponu-
kaji rozne moznosti sietovych a servisnych produktov a optickych bezpecnostnych
vykonovych produktov a rieSeni. Umoznuje I'T poskytovatelom riadit siete pomocou
zariadeni, systémov a technoldgii. Poskytuje zariadenia a technologie na meranie a
testovanie vlakien, kdblov a pristupu k zariadeniam. [43]

4.1 VIAVI MTS 6000A

V préci je pouzité zariadenie VIAVI MTS 6000A 4.1 s DTS modulom od spoloc¢-
nosti VIAVI Solutions. Pomocou tohto zariadenia je mozné merat v médoch OTDR
a DTS. V praci su vyuzivané oba médy. OTDR na zistenie realnej trasy a presné
urcenie spojok a dizky vldkna. DTS na zistenie zmien teploty na vlakne. OTDR vy-
uziva Rayleighov rozptyl, ktory je popisany v kapitole Parametre optickych vlakien.
V pripade DTS je vyuzivany Ramanov rozptyl. Jeho vyuzitie pri merani teploty je
popisané v kapitole Met6édy merania teploty distribuovanych OVS. Pre OTDR st
vyrobcom udévané nasledujice parametre: moznost vyuzit vlnové dizky 1550 nm a
1650 nm, rozsah vzdialenosti do 160 km, sirka impulzu 5ns az 1 ps. Pre DTS su
vyrobcom udavané tieto parametre: rozsah vzdialenosti do 80 km, ¢as merania od
15 sekind do 5 hodin, priestorové rozlisenie 0,5 - 30 metrov, moznost merat teploty
od -200°C do 700°C v zavislosti od pouzitého vlakna, chyba merania teploty 0,5 °C.
44
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Obr. 4.1: VIAVI MTS 6000a [45]
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VIAVI MTS 6000A ma& intuitivne ovladanie. Z hlavného menu, kde je mozné sa
dostat tlacitkom ,Home* 4.2 je potrebné vybrat méd, ktory sa ide pouzivat OTD-
R/DTS, respektive je mozné vybrat obidva mddy. Nésledne tla¢itkom ,Setup® sa
zobrazi okno pre nastavenie parametrov merania 4.3. V tomto okne je najdolezitej-
Sou castou ¢ast ,,Acquisition (Zisk udajov)“, kde je mozné nastavit druh merania
(jednorazové/priebehové), ¢as merania, dizka kébla, priestorové rozliSenia a refe-
rencia. V dalsich castiach ,Display“, ,Alarms“, ,Link“ | File“ je mozné nastavit
parametre zobrazenia vysledkov, nastavit alarm v pripade prekrocenia nastavenej
teploty, nastavenie identifikatoru kdbla a podobne a miesto ulozenia vysledkov. Zacat
meranie je mozné tlacitkom ,Start/Stop“ a v pripade prezerania vysledkov tlac¢it-
kom ,Results“.[44]
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Obr. 4.2: VIAVI MTS 6000a hlavné menu [44]
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Obr. 4.3: VIAVI MTS 6000a nastavenie parametrov [44]

42



5 Meranie s VIAVI MTS 6000A

U vsetkych merani v tejto kapitole je pouzité zariadenie VIAVI MTS 6000A. Bolo
spravené 1 referencné merania na zapojeni v laboratériu, kde bola vyuzita teplotna
komora. Dalsie merania boli realizované na zapojeni, ktoré bolo v centre AdMaSu
- Vysokého uceni technického v Brné a pri tomto zapojeni islo o simulaciu tniku
odpadovych vod z potrubia. Pre vSetky merania (ak nie je uvedené inak) boli pouzité
nasledujice nastavenia pristroja: vinova dizka pouzitého lasera bola pre presnejsie
meranie 1550 a 1650 nm, priestorové rozlisenie 1 m (Sirka impulzu 10 ns), ¢as merania
5 minit a externa sonda pre referencnu teplotu. Rozsah vzdialenosti sa menil podla
zapojenia (zapojenie v laboratérnych podmienkach a zapojenie v centre AdMaSu -
Vysokého uceni technického v Brné). Pre spracovanie vysledkov bol pouzity program
MATLAB. V prvom rade bolo potrebné nacitat data z pristroja VIAVI a zapisat ich

do premennych s ktorymi bolo mozné dalej pracovat, ¢o bolo realizované kédom:

theFiles = dir(’*.txt’);
pocet = length(theFiles);
for k~= 1 : pocet

nazov = theFiles(k) .name;

D = importdata(nazov);

udaje = D.data;
vzdialenost(:,k) = udaje(:,2);
teplota(:,k) = udaje(:,6);

end

Takymto sposobom je zaistené, ze vsetky data z textovych stiborov v danom
adresari st postupne naimportované a tudaje o vzdialenosti a teplote ulozené do
premennych ,vzdialenost“ a ,teplota‘.

Pomocou kédu zobrazeného nizsie bolo odrezanie nepotrebnych dat (Sumu za

koncom vlakna) pre lepSie zobrazenie v grafe.

for a = 1:size(vzdialenost,1)
for al = 1:size(vzdialenost,?2)
if vzdialenost(a,al)>0 && vzdialenost(a,al)<735

z(a,al)

vzdialenost(a,al);

y(a,al) teplota(a,al);
end
end

end
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Pri niektorych meraniach bolo nutné vyrovnat offset vykonovej tirovne a tym
zaistif rovnakd vykonovi droven medzi meraniami. Tato operacia bola realizovana

kédom:

pocetv = size(vzdialenost,2);

for ¢ = 1l:pocetv

rozdiel(:,c) = y(:,1) - y(:,c);

end

for d = 1:pocetv

priemer(1,d) mean(rozdiel(:,d));

end

for e = 1l:pocetv
y(:,e) = y(:,e)+priemer(:,e);

end

V prvom for cykle je vypocitany rozdiel medzi dvomi teplotami, z ktorého je
vypocitany priemer v druhom cykle for. Posledny for cyklus slizi na pripocitanie
priemeru k danej teplote, ¢im sa dosiahlo vyrovnanie odchylky teploty sposobenou
nestabilitou vykonovej trovne. Nasledne bolo mozné vykreslit vysledky do grafu.

Vykreslenie grafu bolo realizované koédom:

f1 = figure;

figure(£f1);

plot(vzdialenost(1l,1:pocet),teplota(l,l:pocet))

legend(’ref.bodl’, ’ref.bod2’, ’ref.bod3’, ’Location’,’northwest’);
xlabel (’Vzdialenost (m)’);

ylabel (’Teplota (°C)’);

grid on;

Takymto sposobom je vytvoreny 2D graf ,Figurel®, kde si zobrazené grafy
vytvorené z udajov zo vsSetkych siborov importovanych do programu MATLAB.
Pomocou prikazov ,xlabel“ a ,ylabel“ st pomenované osi grafu. Prikazom ,legend*
je zobrazena legenda grafu, ktora sa da umiestnif podla poziadaviek aby nezakryvala

doélezité casti grafu. Prikaz ,grid on“ slizi na zobrazenie mriezky grafu.
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5.1 Referené¢né meranie v laboratérnych podmienkach

s teplotnou komorou

Jedno z referenénych merani bolo uskutocnené v laboratérnych podmienkach a pre
zabezpecCenie zmeny teploty bola pouzitd teplotna komora. Schéma zapojenia je
zobrazend na obrazku 5.1. Zapojenie pozostavalo z meracieho pristroja VIAVI MTS
6000A, 500 m predradného kabla, 10 m referenéného kabla, z ktorého cast kabla
bola ponorena do vody a 10 m testovaného kabla, ktorého cast bola umiestnena
v teplotnej komore. Prepojenie medzi kablami bolo uskutoc¢nené spojkami. Velkost

teplotnej komory bola priblizne 10x10 cm.

Nadoba s vodou Teplotna komora

VIAVI DTS

Spojka 1 Spojka 2

Obr. 5.1: Schéma zapojenia s vyuzitim teplotnej komory

Nastavenie parametrov merania bolo nastavené na meracom pristroji nasledovne.
Bol pouzity laser s vlnovou dizkou 1550 a 1650 nm s impulzom o dizke 10 ns, ¢o
odpoveda priestorovému rozliSeniu 1 m, ¢as merania bol nastaveny na 5 minit a
rozsah vzdialenosti na 650 m. Vyuzitda bola externa sonda na snimanie referencnej
teploty v nadobe s vodou, kde bola umiestnena referencna cievka 5.2.

Boli uskutoénené dva typy merania: v prvom bolo v teplotnej komore umiestne-
nych 10 cm kébla, v druhom pripade do teplotnej komory bol skriteny priblizne 1
m kébla. Fyzické zapojenie trasy bolo odmerané pomocou OTDR a je zobrazené na
obrazku 5.3, kde st vyznacené jednotlivé kable.

Pre oba typy merani bolo nastavenie parametrov merania ako je popisané vyssie.
Vysledky st zobrazené v grafe na obrazku 5.4. Z grafu je mozné si vSimnut, ze mera-
nie je velmi nepresné a so zvysujucou sa teplotou sa vyrazne nemeni. Tato nepresnost
vznikla tym, Ze v teplotnej komore bolo len 10 cm kabla, ale priestorové rozlisenie
bolo nastavené na 1 m (Sirka impulzu 10 ns). Doslo k spriemerovaniu teploty 10 cm
kabla na cely 1 meter. Z tohto dovodu bol v druhom pripade vlozeny do teplotnej

komory priblizne 1 m kabla. Nasledkom ¢oho sa meranie vyrazne spresnilo ako je
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Obr. 5.2: Cievka kéabla s externou sondou v nadobe s vodou

vidno v grafe na obrazku 5.5. Napriek tomu je urcenie teploty nepresné priblizne
o jeden stupen, ¢o je pravdepodobne spésobené nestabilitou teploty v teplotnej ko-
more a rozmermi teplotnej komory. Pri zvinuti 1 m kabla do teplotnej komory, cast
kabla sa mohla dostat do tesnej blizkosti Peltierovho ¢lanku, ktory zabezpecoval
ohrev teplotnej komory a preto je u vsetkych merani namerand teplota priblizne
o jeden stupen vyssia.

Pre potvrdenie, Ze islo o chybu merania priemerovanim pri réznom priestorovom
rozliSeni boli zrealizované 3 merania pri odliSnom priestorovom rozliseni (0,5 m,
1 m, 3 m) a pri stélej teplote 37,2 °C (ostatné parametre merania boli rovnaké
ako v predoslych pripadoch). Kolisanie teploty sposobovala iba nestabilita teplotne;j
komory. V teplotnej komore sa nachadzalo priblizne 1 m kablu. Vysledky tohto

merania su zobrazené na obrazku 5.6. Je mozné si vSimnuf, Ze rozdiel v snimanej
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Obr. 5.3: Meranie OTDR zapojenia s teplotnou komorou

teplote pri 3 m priestorovom rozliseni bola zosnimana teplota nizsia v porovnani
s realnou teplotou. Teoreticky by pre priestorové rozlisenie 0,5m a 1 m mali byt
krivky velmi podobné, avsak pri priestorovom rozliseni 0,5 m bola zosnimand teplota
vyssia ako realna teplota. Tato nepresnost mohla byt zase spdsobena, castou kabla,
ktora bola prilis blizko zdroja ohrevu teplotnej komory a pri priestorovom rozliseni

0,5 m bola viac zosnimana ako pri va¢som priestorovom rozliSeni.
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Obr. 5.4: Meranie pri umiestnenych 10 cm kébla v teplotnej komore

5.2 Zistovanie vzdialenosti referen¢nych bodov zapo-
jenia pouzitim DTS

Dalsim meranfm bolo meranie pri ohreve teplovzdusnou pistolou. Pri tomto meran{
bolo pouzité zapojenie, ktoré sa nachdadzalo v centre AdMaSu - Vysokého uceni tech-
nického v Brné. Realizacia zapojenia je zobrazenda na obrazku 5.7. Islo o dvojplastové
potrubie pri ktorom bol simulovany tnik medzi plastami potrubia a neskor aj inik
z vonkajsieho plasta do piesku. Tieto merania budi popisané v dalsich castiach tejto
kapitoly.

Opticky kabel bol pripojeny pomocou spojky na meraci pristroj VIAVI MTS
6000A cez 500 m predradny kabel a do potrubia vstupoval prvym otvorom (na fotke
v Tavo). Nésledne bolo vedené po hornej strane odpadovej tribky medzi plastami
smerom k druhému otvoru (na fotke v pravo), ¢o predstavovalo priblizne 5 m kéablu.
Na druhej strane bola zvinuta cievka kabla a nasledne kadbel pokracoval spat k pr-
vému otvoru a bol vedeny na spodnej strane vonkajsieho plasta. V prvom otvore bol

vyvedeny von z potrubia a opat vedeny smerom k druhému otvoru, ale tentokrat po
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Obr. 5.5: Meranie pri umiestnenych 1 m kébla v teplotnej komore

vonkajsej strane vonkajsieho plasta cez nadobu s pieskom. Za nadobou z pieskom
bol zvysok kabla navinuty na cievku. Pre presnejsie meranie boli na konci kabla
zozvarané dve vlakna, ¢im sa zdvojila merana trasa.

Na obrazku 5.8 je zobrazeny nakres zapojenia, kde je ¢ervenou farbou vyznaceny
opticky kabel, ktory bol pouzity ako testovany kabel na meranie teploty. Nékres je
len orienta¢ny pre ilustraciu vedenia kabla v potrubi. Pri ohyboch vldkna nedocha-
dzalo k 90° ohybu kébla.

Pri merani s pouzitim teplovzdusnej pistole bolo postupne nahrievanych 5 refe-
renénych bodov. Nastavenie parametrov merania bolo: vlnova dizka lasera 1550 a
1650 nm, 10 ns impulz, ¢o odpovedd 1 m priestorovému rozliSeniu, dlzka merania
5 minut a rozsah vzdialenosti 850 m. Teplota, ktorou sa posobilo na opticky kabel
bola 220 °C, avsak ako je vidno na obrazku 5.9 teplota pri meranych bodoch sa
nepriblizila teplote 220°C. To bolo sposobené dizkou pdsobenia na vldkno, ktoré sa
nestihlo zohriat na danu teplotu a rovnako aj priemerovanim merani ako to uz bolo
spominané vyssie. Pomocou tohto merania bola zistena vzdialenost tychto bodov a
preto presnost meranej teploty nebola taka dolezita. Referenéné body st v schéme
zapojenia vyznacené na obrazku 5.10 ¢ervenou farbou. Referenény bod 1 je vo vzdia-

lenosti 541 m, referen¢ny bod 2 je vo vzdialenosti 546 m, avSak ako je vidno zvysSenie
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Obr. 5.6: Meranie pre rozne priestorové rozlisenie pri teplote 37,2 °C

teploty doslo na dlhsej casti kabla, pretoze sa v otvore ¢. 2 nachadzala zvinuta cast
kabla za referencnym bodov 2 a doslo k jej zahriatiu. Zvinuta c¢ast kabla mala pri-
blizne 10 m. Referenény bod 3 je vo vzdialenosti 561 m a referen¢ny bod 4 je vo
vzdialenosti 564 m od zaciatku kablu, respektive od meracieho pristroja. Referenény
bod 5, ktory nie je zobrazeny na obrazku oznacuje vzdialenost referencnej cievky,
ktora bola pri niektorych meraniach pozita a bola ponorena do vody. Jej vzdialenost
od meracieho pristroja je 572 m a za nou nasleduje zvysok kabla a nasledne zvar
medzi dvomi vlaknami kablu a spatna trasa po spojku medzi testovanym kablom a

predradnym kablom vratane vrcholov.

5.3 Meranie simulovaného uniku medzi plastami po-

trubia

Pri rovnakom zapojeni ako v predoslom pripade bol simulovany tnik medzi plaste
potrubia. Hlavnou trubkou potrubia pretekala voda stalym prietokom. Teplota vody
v potrubi sa pohybovala medzi 28,8 az 29,2 °C. Unik bol simulovany chladnejSou

vodou a to cerpanim cez hadicku, ktora bola medzi plaste zasunuta cez otvor ¢.2
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Obr. 5.7: Realizacia zapojenia (centrum AdMasS)

Predradny kabel . L
\ Vnutorny plast

Otvor €.2

Vonkajsi plast

Néadoba s pieskom optickﬂé@

Obr. 5.8: Nékres zapojenia (centrum AdMaS)

do vzdialenosti priblizne 80 cm od tohto otvoru. Teplota vody simulovaného tniku

bola medzi 26,3 az 24,9 °C a pretekala celou dlzkou potrubia (priblizne 5 m). Vy-

51



34
ref.bod2 —— ref.bod1
| —— ref.bod2
32 ref.bodl / ref.bod3 o bod3
— 7 ref.bod4
30 / ref.bod4 B e
< | ref.nod5
28
? Spojka ' * ¢ Zvar
Ts’ 26 \ N,
o
e W\J M#/ iN
] e AN iy v g L

2 i A

18

550 600 650 700
Vzdialenost' (m)

Obr. 5.9: Meranie pomocou teplovzdusnej pistole

sledky merania st zobrazené v grafe 5.11. Teplota vody pre referenciu bola merana
¢idlom ponorenym do vody a vo vSetkych pripadoch bola presnost merania do 0,5
°C (tolerancia pristroja). Hodnoty zapisané v legende grafu st hodnoty z meracieho
pristroja s ¢idlom ponorenym do vody. Je mozné si v§imnit za vrcholom ¢.1 (spojka)
je menej vyrazny vrchol — vrchol 2 (inik) oproti hlavnému vrcholu — vrchol 3 (tinik)
vo vzdialenosti priblizne 551 m. Vzdialenost vrcholu 2 odpovedd vzdialenosti refe-
ren¢nému bodu 1 a teda teplota vody simulovaného tniku bola snimana aj kablom,
ktory sa nachédzal nad vnitornym plastom potrubia. Hodnota je v porovnani so
spodnym kéblom nepresnd, pretoze bola ovplyvnena vzduchom ochladenym vodou
simulovaného tniku. Vzduch ma zlu tepelnti vodivost a nestihol sa dostatocne oc-
hladit, navyse vnitorny plast potrubia bol ohrievany pretekajicou vodou, ¢o mohlo
skreslif tito hodnotu. Za zvarom je opét spatna trasa s vrcholmi smerom ku spojke
(vrchol 1).
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Obr. 5.10: Schéma s vyznacenymi referenénymi bodmi
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Obr. 5.11: Simulovany tnik medzi plastami potrubia
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Nasledne bolo zrealizované meranie pri réznom prietoku, ktory simuloval tnik.
Boli testované tri prietoky 280 ml za sekundu 400 ml za sekundu a 550 ml za sekundu.
Pri prvom prietoku 280 ml za sekundu boli zrealizované 3 merania pri teplote vody
19,7 °C. Merania boli robené v priebehu 15 minit a kazdé meranie trvalo 5 mintt.
Z grafu 5.12 je vidno, ze pokles teploty nastal az pri druhom merani avsak bol
velmi nepresny a po priblizne 15 minitach od prvého merania doslo k dostatoénému

ochladeniu kébla a k spravnemu meraniu teploty.

03 th:f/’ Spojka | | Me'ranie 1]
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s N \ J
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Obr. 5.12: Simulovany inik medzi plastami potrubia s prietokom 280 ml za sekundu

Pri teplote 18,9°C bol prietok zvyseny na 400 ml za sekundu pri ktorom doslo
k zachyteniu poklesu teploty uz pri prvom merani s nepresnostou priblizne 1°C.
Vysledok tohto merania je zobrazeny na obrazku 5.13. Pre dalsie meranie teplota
ostala nezmenend, ale zvysil sa prietok na 550 ml za sekundu, kedy nepresnost

merania bola 0,3 °C, 5.14 ¢o je v tolerancii presnosti meracieho pristroja.
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Obr. 5.13: Simulovany inik medzi plastami potrubia s prietokom 400 ml za sekundu
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Obr. 5.14: Simulovany inik medzi plastami potrubia s prietokom 550 ml za sekundu

5.4 Meranie simulovaného uniku z vonkajsieho plasta

Simulacia tniku z vonkajsieho plasta do pody bola simulovana v nadobe s pieskom,
kde bola zavedend hadicka pod potrubie nad opticky kabel. Pocas merani na obrazku
5.16 bol prietok vody 140 ml za sekundu a pri merani na obrazku 5.17 sa prietok
zvysil na 360 ml za sekundu. V grafe merania pri ktorom bol prietok vody 140 ml
za sekundu si znézornené tri vrcholy. Vrchol 1 je vo vzdialenosti 557 m, vrchol 2
je vo vzdialenosti 563 m a vrchol 3 je vo vzdialenosti 573 m. Teplota vody, ktora
simulovala tnik sa postupne ochladzovala z 19,4 °C na 17,6°C. Vrchol 1 odpoveda
vzdialenosti kdblu nachadzajicemu sa na dne vonkajsieho plasta potrubia. Kedze
hadicka, ktora simulovala tinik bola blizko vonkajsieho plasta na zmenu teploty
zareagovalo aj vlakno vo vnutri plasta. Pretoze to bolo sposobené na malom useku
kabla je tato hodnota kvoli priemerovaniu nepresna, ako to uz bolo spominané vyssie
v casti Referencné meranie v laboratérnych podmienkach s teplotnou komorou. Je

vsak zaujimavé, ze kdbel, ktory bol asi 3 cm v piesku pod vonkajsim plastom zachytil
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tento pokles teploty (vrchol 2) len velmi slabo a je diskutabilné, ¢i nejde iba o Sum.
Vzdialenost vsak odpoveda kablu nachadzajicemu sa v piesku. Tento slaby pokles
moze byt sposobeny tym, ze trva relativne dlhi dobu kym sa piesok vyraznejSie
ochladi, tak aby to malo vplyv aj na opticky kabel. Vrchol 3 je vo vzdialenosti
odpovedajtcej referencnej cievke, ktora v tejto casti merania nebola pouzita a nie
je jasné, preco tam doslo k poklesu teploty.

Rovnako ako pri merani s prietokom 140 ml za sekundu aj pri prietoku 360 ml za
sekundu si zaujimavé 3 vrcholy odpovedajice rovnakej vzdialenosti, ale pri jednom
s merani bola pouzitd referencna cievka ponorena do vody ¢omu odpoveda vyrazny
pokles na 14,6 °C. MensSie vrcholy v tejto vzdialenosti st z dalsich merani kedy cievka
uz nebola ponorena vo vode, ale stale nedoslo k jej ohriatiu na vonkajsiu teplotu.
Posledné meranie bolo uskuto¢nené pri teplote vody simulovaného tiniku 17 °C, ¢o
bolo priblizne po 2 hodinach a 20 mintitach od prvého merania pri prietoku 140 ml
za sekundu. Napriek relativne dlhému casu bol vysledok stale nepresny a nedoslo
k dostatoénému ochladeniu kabla. Pre oba merania plati, Ze znadzornené vrcholy st

zobrazené aj za zvarom v opa¢nom poradi (spatna trasa od zvaru k spojke).

Predradny kabel 3 L
B Vnutorny plast
- Otvor ¢.1
VIAVI|———= Y, .
/" Referen¢ny bod 1 Otvor ¢.2
ya y Referencny bod 2
/ V/onkajél’ plast :
/ /
// //
g »

N i

Referen¢ny bod 4

Referen&ny bod 3
eferencny bo o

Néadoba s pieskom Optickyxlgti);rr

Obr. 5.15: Schéma s vyznacenymi referenénymi bodmi
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Obr. 5.16: Simulovany tnik z vonkajsieho plasta s prietokom 140 ml za sekundu
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Obr. 5.17: Simulovany tnik z vonkajsieho plasta s prietokom 360 ml za sekundu



5.5 Priebehové meranie simulovaného Gniku medzi
plastami

Toto meranie bolo uskutocnené pocas dlhsieho casového tseku. Po dobu 18 hodin
bolo meranie uskutoc¢nované kazdych 20 mintt. Na zaciatku prvého merania mala
voda simulovaného tiniku priblizne 17 °C ako je vidno na obrazku 5.19. Vrchol 1 je
merana teplota vody v potrubi medzi plastami a vrchol 2 vyznacuje teplotu cievky
ponorenej vo vode, ktord bola pouzita na simulaciu iniku ako referencia. Teoreticky
by mali byt oba vrcholy rovnaké, ¢o vo vacsine pripadov nastalo. Odlisnosti mézu
byt sposobené toleranciou pristroja. V grafe na obrazku 5.18 je kvoli prehladnosti
zobrazenych iba prvych 14 merani. V grafe 5.19 na ktorom je priblizeny Vrchol
1 je vidno ako sa teplota vody zvysSovala, az takmer dosiahla vonkajsiu teplotu a
pri dalsich meraniach nedochadzalo k zmene teploty, kedze voda dosiahla teplotu
okolia. Pre dlhsi tsek pocas ktorého by dochadzalo k meraniam je mozné nastavit
vacsi interval uskutocnovania merani. V tomto pripade sa teplota vody zvysovala

relativne rychlo a preto bol nastaveny interval na 20 minit.
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Obr. 5.18: Priebehové meranie simulovaného tiniku medzi plastami
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Obr. 5.19: Priebehové meranie simulovaného tiniku medzi plastami
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6 Meranie pomocou klasického OTDR

Meranie prebehlo v laboratéornych podmienkach a bolo pouzité vlastné zapojenie,
ktorého blokova schéma je na obrazku 6.1. Schéma sa sklada zo zakladnych blokov
OTDR, EDFA, dva optické cirkulatory, opticky filter a teplotna komora. Pouzité si
dva predradné kable s dizkou priblizne 500 m a testovany kabel s dizkou priblizne

10 m. Jednotlivé bloky a ich funkcie si popisané nizsie.

Teplotna komora

Predradny kébel 1 Predradny kabel 2  Testované viakno
77X\, Opticky cirkulator 1 Opticky cirkulétor 2 .

EDFA )

T Opticky filter

Obr. 6.1: Schéma zapojenia merania s OTDR

« OTDR - sltzilo na vysielanie svetelnych impulzov o vinovej dizke 1550 nm a
na detekciu spatného rozptylu svetla a jeho spracovanie.

o Opticky cirkulator - je pasivna opticka suciastka, ktorda prepusta svetelny im-
pulz len jednym smerom z portu 1 na port 2 a z portu 2 na port 3 ale neprepusti
svetelny impulz napr. z portu 3 na port 2.

o EDFA - je vldknovy eribiom dopovany zosilnovac, ktorého tilohou bolo zosilnit
opticky signal smerujuci do testovaného kabla.

o Teplotna komora - slizila na regulaciu teploty. V teplotnej komore sa nacha-
dzala cast testovaného kabla.

« Opticky filter - Opticky filter slizil na vyfiltorvanie vlnovej dizky 1450 nm, ¢o
odpovedd vinovej dizke anti-Stokesovej zlozky, ktord je zavisla na teplote.

Realne zapojenie vsetkych casti je zobrazené na obrazku 6.2. V lavej hornej casti

obrazka sa nachadza teplotnd komora s ovlddacim panelom. V lavej dolnej casti
je pristroj na meranie OTDR, v tomto pripade iSlo o pristroj Atomo wave SOT-
A80. V pravej casti su predradné vlakna a zapojenie EDFA zosiliiovaca s optickymi

cirkulatormi a optickym filtrom.
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Obr. 6.2: Redlne zapojenie merania s OTDR

6.1 Meranie pri umiestneni 10 cm kabla do teplotne;j

komory

Do teplotnej komory bolo umiestnenych 10 cm kabla a bolo realizované meranie.
Parametre merania boli nastavené na pristroji Atomo wave SOT-A80, ktoré bolo
pouzité pri tomto merani. Vinové dizka svetelnych impulzov bola 1550 nm a $irka
impulzu 10 ns. Dizka merania bola nastavend na 120 sekind a rozsah vzdialenosti
na 2,5 km. Teplota sa menila o 10°C v rozmedzi od 26°C do 56°C. Na obrazku
6.3 je zobrazend cast grafu, ktora odpoveda vzdialenosti testovaného vlakna (za
spojkou). Z grafu vidno, ze nedoslo k zZiadnej zmene pri zvyseni teploty, ¢o bolo
pravdepodobne spdsobené slabou citlivostou pristroja a prilis sirokym impulzom (10
ns impulz odpovedd 1 m priestorovému rozliseniu). Zaujimava je nestabilita vykonu

medzi jednotlivymi meraniami.
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Obr. 6.3: Meranie s Atomo wave SOT-A80 pri 10 cm kabla v teplotnej komore

Jednou z moznosti ako eliminovat slabt citlivost pristroja bola zamena pristroja
Atomo wave SOT-A80 za Exfo FTB-1. Dalsie meranie bolo uskutoénené na tomto
pristroji pri ponechanej dlzke kéblu v teplotnej komore. Parametre nastavenia boli
podobné ako pri predoslom pristroji vinova dlzka lasera na 1550 nm a 3rka impulzu
10 ns. Dizka merania bola nastavend na 60 sektind a rozsah vzdialenosti na 1,25 km.
Cast grafu odpovedajica vzdialenosti testovaného vldkna je zobrazend na obrazku
6.4. Rozsah teploty sa menil od 29 °C do 41°C o 3°C.
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Obr. 6.4: Meranie s Exfo FTB-1 pri 10 cm kabla v teplotnej komore

Opét nedoslo k ziadnemu snimaniu teploty, to znamena, ze pravdepodobne cit-
livost pristroja neovplyvnila meranie. Pre zlepsenie irovne sumu by bolo potrebné
zvysit ¢as merania. Nasledne boli uskutoc¢nené dalsie pokusné merania, ktoré siu

popisané nizsie

6.2 Meranie pri umiestneni 1 m kabla do teplotne;j

komory

Pri tomto merani bolo pouzité rovnaké zapojenie, avsak do teplotnej komory bol
miesto 10 cm kabla zmotany 1 m kabla. Pristroje na meranie OTDR boli opéf
pouzité Atomo wave SOT-A80 a Exfo FTB-1. U Atomo wave SOT-A80 bolo na-
stavenie parametrov obdobné ako v predoslom pripade na vinovi dizku pouzitého
lasera 1550 nm so §irkou impulzu 10 ns. Dizka merania bola nastavens na 180 se-
kind a rozsah vzdialenosti na 2,5 km. K zmene teploty dochadzalo o 4 °C od 26 °C
do 38°C. Napriek zmene niektorjch parametrov a dizky kdbla v teplotnej komore

nebola zaznamenana zmena trovne vykonu pri zmene teploty, ako je vidno v grafe
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na obrazku 6.5 Medzi jednotlivymi meraniami dochadzalo k velkému rozdielu me-
dzi vykonovymi troviiami za prvym predradnym vlaknom. Na obrazku 6.5 su tieto
rozdiely kompenzované aby bolo mozné porovnat vysledky na testovanom vlakne.
Grafy jednotlivych merani bez kompenzacie st zobrazené na obrazku 6.6. Na tomto

obrazku su zobrazené dalsie dva merania pri teplote 42 a 46 °C

[
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Obr. 6.5: Meranie s Atomo wave SOT-A80 pri 1 m kabla v teplotnej komore

Po uskutocneni prvych 4 merani z nezndmeho dévodu zacala klesat vykonova
uroven, ako je zobrazené na obrazku 6.6. Vykonova troven poklesla uz pri merani
teploty 38 °C, ale k vyraznejsiemu poklesu doslo az pri merani teploty 42 °C. Pri
tomto poklese je vidno ako sa zvysila iroven Sumu. Pri merani teploty 46 °C pri sirke
impulzu 10 ns uz nebolo mozné zrealizovat meranie celej trasy, pretoze vykonova
uroven poklesla tak vyrazne, Ze meranie bolo zaznamenané iba po koniec prvého
predradného vlakna a bolo potrebné zvysit Sirku impulzu na 25 ns. Nasledne bol

pouzity citlivejsi pristroj Exfo FTB-1.
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Obr. 6.6: Meranie s Atomo wave SOT-A80 pri 1 m kabla v teplotnej komore bez

kompenzacie

S pristrojom Exfo FTB-1 boli uskutocnené dalSie merania pri nastaveni paramet-
rov: vinovd dizka lasera 1550 nm, Sirka impulzu 10 ns, dizka merania 180 sektnd
a rozsah vzdialenosti 1,25 km. V teplotnej komore sa opat nachadzal 1 m kabla.
Bolo realizovanych 5 merani v rozmedzi teplot 39 °C az 59 °C s krokom 5 °C. Aj
napriek predoslému poklesu vykonovej trovne bolo mozné zosnimaft celd trasu pri
sirke impulzu 10 ns, ale stale doslo k pomerne velkému Sumu a kolisaniu vykonovej
urovne za prvym predradnym vlaknom ako je vidno na obrazku 6.7. Pre porovnanie
jednotlivych vykonovych trovni bolo potrebné ich vykompenzovanie a na obrazku
6.8 je zobrazena priblizena cast grafu v oblasti testovaného kébla. Z grafu vidno,
ze doslo k ur¢itému vrcholu v mieste, ¢o odpoveda vzdialenosti testovaného kabla
(1082 - 1092 m). K vrcholu doslo v strede kabla, ¢o odpoveda casti kdbla umiest-
neného v teplotnej komore. Medzi jednotlivymi vykonovymi iroviiami su nepatrné
rozdiely a d& sa predpokladat, Ze to bolo nasledkom zvysenia teploty, avsak kvoli
vysokému Sumu a nizkej vykonovej trovni si vysledky velmi nepresné. Pre vicsiu
presnost, by bolo potrebné snimanie Stokesovej zlozky, ¢o vSak pouzitymi pristrojmi

nebolo mozné. Nasledne by bolo mozné vypocitat teplotu pomocou vztahu 6.1
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T(z)=[AAdB(z) —Dx*z+B]"1 (6.1)

kde AdB(z) je rozdiel medzi vykonovou tiroviiou Stokesovej a anti-Stokesovej zlozky

vyjadrenej v logaritmickom meritku

In10 * k‘b
A=——— 6.2
SxhxAf (62)
kde k;, je Boltzmanova konstanta, h je Plankova konstanta a Af je ramanov po-
sun (frekvenény posun medzi budiacim signdlom a Stokesovou zlozkou alebo anti-

Stokesovou zlozkou).

C xInl0 * ky
B=——— )
SxhxAf (6.3)
kde C je teplotny koeficient
_ Aa *Inl0 Ky (6.4)

S5xhxAf
kde Aa = a S — ag je diferencidlny ttlm, vzhladom na a4 S a ag, ktoré si utlmové

koeficienty pri Stokesovej a anti-Stokesovej vlnovej dizky.
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Obr. 6.7: Meranie s Exfo FTB-1 pri 1 m kébla v teplotnej komore bez kompenzacie
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Zaver

V préci je nastudovana problematika vyuzitia optického vlakna ako distribuovaného
teplotného senzoru. V prvej casti st popisané zaklady optickych vlakien. Zakladné
delenie optickych vlédkien a ich parametre. Medzi parametrami st rozobraté jed-
notlivé rozptyly, ktoré dochadzaju v optickom vlakne, ako je Reyleighov rozptyl,
Ramanov rozptyl a Brillouinov rozptyl. Dalsia ¢ast sa zaobera optickymi vldkno-
vymi senzormi. V tejto Casti je spracovand historia, vseobecny princip fungovania,
vlastnosti, rozdelenie a pouzitie optickych vlaknovych senzorov. Zakladnym rozde-
lenim OVS je na bodové a distribuované. Tato praca sa zaoberd distribuovanymi
optickymi vldknovymi senzormi. Tento typ senzorov snima veli¢iny posobiace na
vldkno pocas celej dlzky vlakna a jeho hlavnou vyhodou st malé rozmery na ob-
rovské mnozstvo sledovanych bodov (celé dizka vldkna). Pri vyuziti distribuovangch
vlaknovych senzorov sa pouzivaju rézne metody merania. V praci si rozobraté 3
metody. Koherentnd OTDR s vyuzitim Reyleighovho rozptylu, OTDR s vyuzitim
Ramanovho rozptylu a OTDR s vyuzitim Brillouinovho rozptylu. Nasledne st po-
rovnané parametre jednotlivych pristrojov na trhu, ktoré vyuzivaji rozne metody
merania. Kedze stale dochadza k vylepsovaniu parametrov tychto metod a vyskum
novych Specidlnych vlakien pre urcité druhy snimanych veli¢in, je spracované zhr-
nutie, ktorym smerom sa tento vyskum ubera.

V dalSej casti su popisané merania s vyuzitim meracieho pristroja VIAVI MTS
6000A pri roznych zapojeniach. Boli realizované dva referencné merania. Jedno me-
ranie v laboratérnych podmienkach s vyuzitim teplotnej komory a druhé meranie
s pouzitim teplovzdusnej pistole na odliSnom zapojeni. V prvom pripade doslo k rela-
tivne presnému meraniu teploty s presnostou 1°C, ¢o bolo pravdepodobne sposobené
velkostou a teplotnou nestabilitou teplotnej komory. V druhom pripade bolo pomo-
cou teplovzdusnej pistole fikany vzduch na kabel o teplote 220 °C, avSak odmerana
teplota bola iba okolo 26 - 29 °C. Tato nepresnost je sposobena ¢asovym tsekom po-
sobenia teplovzdusnou pistolou a priestorovym rozliSenim nastavenym na pristroji,
¢o suvisi s priemerovanim pocas doby merania. Pri tomto merani nebola dolezita
presnost merania teploty, ale iSlo o vzdialenost bodov, kde bolo pdsobenie teplo-
vzdusnej pistole. Pri rovnakom zapojeni ako pri merani s pouzitim teplovzdusne;j
pistole v centre AdMaSu - Vysokého uceni technického v Brné boli realizované dal-
sie merania. ISlo o vyuzitie distribuovaného teplotného optického vlaknového senzoru
pri detekovani iiniku odpadovych vod z dvojplastového potrubia. Prvym meranim
bola detekcia simulovaného tniku medzi plastami potrubia. Vysledky merania boli
velmi presné (do 0,5 °C v porovnani s referenénou teplotou) a nepresnost sa pohy-
bovala v tolerancii pristroja. Detekcia simulovaného tiniku bola tspesné. Testovany

bol aj unik z vonkajsieho plasta do pody (piesku), ktory bol detekovany, avSak ur-
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¢enie teploty bolo velmi nepresné a trvalo priblizne 2 hodiny 20 mintt, aby meranie
bolo presné na 1°C. VSetky tieto merania boli merané jednorazovym meranim, av-
sak meraci pristroj pouzity pri tychto meraniach ma moznost priebehového merania.
V préci je meranie pocas 18 hodin s ¢asovym intervalom merani 20 minit. Meranie
bolo robené pri simulécii iniku medzi plastami potrubia. Vysledkom bolo sledova-
nie oteplovania vody pouzitej na simuldciu tniku. Porovnavala sa voda v potrubi
s referencnou teplotou vody v kadi z ktorej sa cerpala voda na simulaciu iniku.
Posledna cast prace bola zamerand na vlastné zapojenie s vyuzitim klasického
OTDR. Vlastné zapojenie pozostavalo s pristroja na meranie OTDR, 2 predradnych
vlakien, EDFA zosilnovaca, 2 optickych cirkuldtorov, optického filtra a testovaného
vlakna, z ktorého cast bola umiestnena v teplotnej komore. Bolo realizované merania
na dvoch pristrojoch Atomo wave SOT-A80 a Exfo FTB-1 a pri umiestneni 10 cm
kablu do teplotnej komory a 1 m kéblu do teplotnej komory. Pri umiestneni 10 cm
kablu v teplotnej komore ani jeden pristroj nedokazal zaznamenat zmenu teploty
v komore pricom dochadzalo k velkému rozptylu vykonovej irovne za prvym pred-
radnym vlaknom. Pri umiestneni 1 m kablu v teplotnej komore taktiez dochadzalo
k velkému rozptylu vykonovej tirovne za prvym predradnym vlaknom. Po uréitom
case doslo k poklesu vykonovej irovne a prvym meracim pristrojom nebolo mozné
meranie pri dostatocnej Sirke impulzu. Pomocou pristroja Exfo FTB-1 bolo mozné
pozorovat zmenu, ktord vsak bola velmi malé a nepresna. Bolo by potrebné analyzo-
vat preco dochadzalo k tak velkému rozptylu vykonovych trovni medzi meraniami,

a taktiez, preco doslo k poklesu vykonovej trovni.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

ovs Optické vldknové senzory

NA Numericka apertura

A Vinové dizka

A Sirka pasma

atd’ A tak dalej

FBG Fiber Bragg grating — vlaknova Braggova mriezka

OTDR Optical time-domain reflectometry — opticka reflektometria v ¢asovej
oblasti

OFDR Optical frequency-domain reflectometry — opticka reflektometria vo

frekvencnej oblasti
PCS Plastic clad silica — vlakno so sklenenym jadrom a plastom z plastu
C-OTDR Coherent optical time-domain reflectometry — koherentd opticka

reflektometria v ¢asovej oblasti

SOA Semiconductor optical amplifier — polovodi¢ovy opticky zosilnovac

EOM Electro-optic modulator — elektro-opticky modulator

EDFA Eribium-doped fiber amplifier — zosiliiovac¢ s vlaknom dopovanym
eribiom

BOTDR  Brillouin optical time-domain reflectometer — Brillouinovy opticky
reflektometer v casovej oblasti
BOTDA  Brillouin optical time-domain analysis — Brillouinova analyza v

casovej oblasti

LO Local oscillator — Lokalny oscilator

DAQ Data Acquisition Systems — Systém na ziskavanie udajov
SBS Stimulated Brillouin scattering — Stimulovany Brillouinov rozptyl
DTS Distribuované teplotné senzory

IT Information technologies — Informacné technolégie

m Meter

km Kilometer

cm Centimeter

nm Nanometer

ns Nanosekunda

s Mikrosekunda

ml Mililiter
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