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ABSTRAKT

Distribuované teplotni senzory jsou v soucasné dobé hojné pouzivané. Pouzivaji se k
méreni teploty pomoci optického vlakna. DTS systémy méri teplotu podél celého optic-
kého vlakna. Optické vlakno je zde vyuzivano jako pfimy zdroj informaci, ne jako nosic.
To znamena, optické vlakno je zde vyuzito jako senzor mérici teplotu. Tato prace obsa-
huje navrhy méficiho systému DTS vyuzivajici Ramaniv rozptyl a Machiiv-Zehnederiv
modulator v jednovidovém optickém vlaknu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Distributed temperature sensors are currently widely used. They are used for measuring
temperature using optical fiber. DTS systems measure the temperature along the optical
fiber. Optical fiber is used as a direct source of information, not as a carrier. That is,
optical fiber is used as a sensor measuring the temperature. This work includes designs
of the measuring system DTS using Raman scattering and Mach-Zehnder modulator in
a single-mode fiber.
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UVOD

Distribuované teplotni senzory (DTS — Distributed Temperature Sensing) vyuzivaji
pro méreni teploty optické vldkno. Takto konstruované teplotni senzory poskytuji
informace o teploté po celé délce optického vldkna. Miizeme si to predstavit jako
nekolik tisic senzort rozesetych po celé délce vlakna. Principem méfeni je detekce
zpétnych rozptylla svétla, a to bud detekce pomoci Brillouinova rozptylu svételného
zafeni nebo pomoci Ramanova rozptylu svételného zareni.

Systémy DTS byly objeveny v 80. letech 20. stoleti. OvSem vyrazného rozmachu
a zdokonaleni téchto systému dochazi az v poslednich desetiletich. DTS systémy
jsou velmi presné i na velké vzdalenosti. Typicka rozliSovaci schopnost je standardné
1°C na 1m, pti rozliseni 0,01 °C. Velkou vyhodou DTS systémii je jejich odolnost
vici elektromagnetickému ruseni. Uplatnéni systémt DTS je v soucasné dobé velmi
rozmanité.

Tato prace pojednava o optickych vldknovych senzorech, jejich rozdéleni a vyu-
ziti. Déle se vénuje jednotlivym druhtim rozptyla svételného zareni, které se vyuzi-
vaji k méreni teploty podél optického vldkna (Rayleighiiv, Ramantuv a Brillouintv
rozptyl). Hlavni ¢asti je popis systému DTS, jeho funkce, metody méfeni, kalibrace
meérictho systému a vyuziti téchto systémiu v praxi.

Prvni ¢asti vypracovani této prace jsou dva vlastni navrhy meéricich systému
DTS. V této c¢asti jsou uvedena navrzena blokova schémata pro snimani teploty.
Prvni se tykd meériciho systému vyuzivajici Ramaniv rozptyl v jednovidovém optic-
kém vldknu a druhy vyuziva méreni pomoci Machova-Zehnederova modulatoru.

Dalsi casti je zpracovani vysledki namérenych hodnot, pomoci mérici metody
vyuzivajici Machtiv-Zehnederiv modulator. Pro méreni teploty bylo zvoleno dvoji
meéreni. Prvni spocivalo v méreni ustalené nastavené teploty a to druhé spocivalo
v rychlé zméné mérené teploty.

Posledni ¢ast se zabyva mérenim akustickych vibraci. I kdyz méteni akustickych
vibraci nebylo cilem této bakalarské prace, ale mélo nam poslouzit ke zjisténi, do

jaké miry vibrace ovliviiuji méreni teploty.
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1 OPTICKE VLAKNOVE SENZORY

Na konci Sedesatych let minulého stoleti zazily optické vldknové senzory (dale jen
OVS) velky rozvoj tykajici se jejich pouzivani. Ovsem kvuli velké financni naroc-
nosti nedoslo k jejimu hromadnému rozsiteni ihned po celém svété. Postupem casu
se ovsem o OVS zacalo zajimat ¢im dal vice lidi, coz bylo dano i diky znacénému
snizeni ceny. V dnesni dobé mame jiz tfeti generaci méricich senzort. Existuje celd
rada fyzikdlnich veli¢in, které muzeme pomoci téchto senzoriu mérit, jelikoz optické
vlakno vytvari diky svym vlastnostem nenahraditelné prostiedi, které lze ovliviiovat
ruznymi veli¢inami. Nyni umime méfit naptiklad tyto velic¢iny [4]:
Senzory fyzikalnich velic¢in:

« teplota,

o tlak,

o tah,

» vibrace,

e posuv,

o mechanické napéti.

Senzory chemické a biochemické:
 pH,
» parcialni tlak kysliku.

Opticky vlaknovy senzor je slozen z optického vlakna, u kterého je jiz pti vy-
robé urceno na jakou fyzikalni velicinu bude citlivé a tudiz k méreni jaké veli¢iny
bude vyuzito. Zakladni princip méreni pomoci OVS: na zacatku mériciho systému
mame zdroj zareni, kterym vysilame svételny paprsek do optického vlakna a na konci
systému je snimac¢ zafeni (pfimd metoda méreni) a nebo mérime pomoci zpétnych
rozptylu (reflektometrickd metoda méreni), pomoci kterych tento svételny paprsek
snimame (viz dalsi kapitola Rozptyl zafeni . Meérena fyzikalni velic¢ina zpusobuje
uréité zmény v optickém vldkné napt. zména indexu lomu optického vlakna, ab-
sorpce, ¢i emise (fluorescence).

Zdroj optického zareni mize byt napft. luminiscenéni dioda, coz je zdroj neko-
herentniho svételného zareni a nebo laserova dioda, ktera je zdrojem koherentniho
svételného zareni. Zdroj zareni je charakterizovan [2, [7]:

e vlnovou délkou A,

o Sirkou pasma AN\,

« optickym vykonem,

« stabilitou,

o druhem provozu (kontinudlni, pulzni).
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Snimacem svételného zareni byvaji nejcastéji pouzity fotodiody, lavinové diody;,

piip. PIN diody. Vybér typu diody zavisi na pozadované citlivosti, odstupu signal—

sum, zisku a zpusobu dalsitho zpracovani signalu [2, [7].

1.1 Zakladni zapojeni OVS

Podle metody méteni lze OVS rozdélit do 2 skupin:

o piima metoda méfeni (obr.|1.1)) —dochazi zde k primému ovlivnéni prochézeji-

ciho paprsku mérenou fyzikalni veli¢inou,

Zdroj zafeni R e

Snimana
veli¢ina

Vlaknové
opticky
senzor

— — — — —» Snimad¢ zafeni

Obr. 1.1: Pfima metoda méreni OVS [}, [7]

o reflektometrickd metoda méfeni (obr.|1.2]) —nevyuziva opticky signdl ze zdroje,

nybrz zpétnych rozptyli svételného zareni.

Zdroj zareni

Polopropustné
zrcadlo

\

Snimagd
zareni

Snimana
veli¢ina

-———— —

Opticky
vldknovy
senzor

Obr. 1.2: Reflektometrickd metoda méreni OV'S [1}, [7]
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Na obr.[I.2] muzeme vidét polopropustné zrcadlo, které slouzi k odklonéni zpétné
odrazeného optického signalu na snimac zateni. Méreni zde probiha tak, ze do optic-
kého vldkna je vyslan opticky signal, ktery se pomoci zpétného rozptylu siti zpatky
ke zdroji zareni. Takto konstruovany métici systém slouzi k méreni tézko dosazitel-
nych, nepristupnych mist jako jsou napft. jeskyneé.

Misto polopropustného zrcadla se pouzivaji také jina zarizeni modulujici opticky
signal. Miize to byt napt. elastoopticky prvek reagujici na zménu tlaku, ¢i teploty.
V biomediciné se jako moduldtor vyuziva upravené optické vlakno, které ma obna-
zené jadro. Na takto upravené optické vldkno ptisobi antigen nebo protilatka primo
na jadro a tak dokaze zjistit v jakém mnozstvi, ale také v jaké intenzité vir ¢i bakte-
rie na jadro pusobi. Principem takového méfeni je zména indexu lomu na ptrechodu,
kde se aplikuje protilatka na dany vir. Disledkem toho se zméni ttlum optického

vlakna v daném misté v zavislosti na plisobeni protilatky na dany vir.

1.2 Zakladni rozdéleni OVS

Rozdéleni optickych vldknovych senzorti je mozné z mnoha hledisek, protoze existuje
mnoho parametri, dle kterych by se dalo rozdéleni provést. Zakladni rozdéleni OVS
dle vyuziti optického vldkna [7]:

e intrinzitni (vnit¥ni)—vldkno slouzi jako snimac zareni,

snimané veli¢ina
I

- — — — —

I I
I I I
I I I
I I I
\ \ \/

- — — — —

-

‘optické vlakno

\/

Obr. 1.3: Intrinzitni OVS [2] [14]

Na obr.[I.3] si muzeme vSimnout intrinzitniho OVS. Princip spo¢iva v pfimém
ovlivnéni prochazejiciho paprsku v zavislosti na velikosti plisobici snimané veli¢iny.
Pres OVS se sit{ tok fotont, ktery je ovliviiovan snimanou vnéjsi veli¢inou (teplota,
tlak apod.).

Uzitecnou vlastnosti intrinzitnich OVS je, Ze mohou poskytnout distribuované
snimani na velmi velké vzdalenosti. Teplota zde muze byt mérena za pouziti vlaken

jako evanescencni ztrata ménici se s teplotou nebo analyzou Ramanova rozptylu.
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o extrinzitni (vnéjsi) —vlakno slouzi pouze k prenaSeni informaci.

vstupni vldkno

Y

Modulator
svétla

vystupni vlakno

snimané veli¢ina

Obr. 1.4: Extrinzitni OVS [2, [14]

\

Extrinzitni OVS nevyuzivaji optické vlakno jako snimac svételného zaieni. Tyto

OVS vyuzivaji optické vlakno pouze k prenaseni informace pottebné k méreni. Ex-

trinzitni OVS se pouzivaji k méteni rychlosti, zrychleni, vibraci, kroutictho momentu,

teploty aj.
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2 ROZPTYL ZARENI

Rozptyl je fyzikalni obecny proces, ktery vznika odchylenim ¢astic od rovné tra-
jektorie smérem do prostoru. Pti prichodu svételného zareni zkoumanou latkou
dochazi k rozptylu zatreni, ale nejen k rozptylu, nybrz i k absorpci zareni, popripadé
fluorescenci. K rozptylu zareni mtze dojit vlivem kolize, mezi svételnym zafenim
a malymi tuhymi ¢asteckami hmoty nebo na molekulach. V dalsich c¢astech prace

budou popsény rozptyly, které vidime na obr.[2.1]

|
<Anti—Stokesova slozka‘ : ‘ Stokesova slozka >

[
Raylleigh

Brillouin Brillouin

\ 4

Obr. 2.1: Rozptyl zareni v OVS[4, [§]

Fyzika rozlisuje dva druhy rozptylu:
o Pruzny-pii pruzném rozptylu nedochazi ke zméné (ztraté) energie. Mezi
takto oznacované rozptyly patii napr. Rayleightiv rozptyl.
e Nepruzny —pri nepruzném rozptylu dochéazi ke zménam energie. Mezi ne-

pruzné rozptyly patii napt. Ramantv rozptyl.

2.1 Rayleighuv rozptyl

O tento jev se zaslouzil v roce 1899 anglicky fyzik John William Strutt (nazyvan
také Lord Rayleigh). Ten vysel z teorie, Ze svétlo rozptyluji pfimo molekuly vzduchu
a vypocital, ze energie rozptyleného svétla silné zavisi na vinové délce tohoto svétel-
ného zatreni a to neprimo timeérné jeji ¢tvrté mocniné a primo timérné osmé mocniné

indexu lomu prostiedi, kde se svételny paprsek lame. To znamen4, Ze svétlo ¢ervené
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se rozptyluje méné nez svétlo modré s kratkou vlnovou délkou. Tim teoreticky po-
psal zavislost modré oblohy, kterd vznika prichodem slunec¢niho svételného paprsku

zemskou atmosférou.
Rayleightv rozptyl lze popsat Rayleighovym rozptylovym koeficientem [7]:

8. 3
T3
kde n znac¢i index lomu, p je fotoelektricky koeficient, . oznacuje isotermalni stla-
Citelnost, k je Boltzmanova konstanta (1,380658 - 1072 J - K1), Tt znadi fiktivni
teplotu (pro oxid kfemicity SiO, je tato teplota rovna 1400 K).

TR n®ep?e ook Tr o [mT, (2.1)

Zpusobeny ttlum Rayleighovym rozptylem ag [7]:
R = [dB], (22)

kde C; znad&i koeficient Rayleighova rozptylu (0,802 - 1072"dB - m?® pro kiemenné
sklo).

Rayleightiv rozptyl (obr. je rozptyl pruzny, nebo-li elasticky. Princip Raylei-
ghova rozptylu spoc¢iva v pruzné srazce fotona vstupujiciho svételného zareni s mo-
lekulou mérené fyzikalni veli¢iny. Pti této pruzné srézce se energie E odrazeného
fotonu nezméni, coz znamena, ze u nové vzniklého rozptyleného svételného zafeni
nedojde ke zméné vinové délky A\ oproti zareni vychazejicimu ze zdroje svételného
paprsku.

Prti srazce fotonu zareni s molekulou se molekula na chvili dostane na excitovanou
vibrac¢ni energetickou hladinu, ale témér ihned se vraci zpatky na pocatecni energe-
tickou hladinu. Jelikoz zde nedochazi k zadnému pohlceni, ba ani k emisi energie, mé

foton po srézce stejnou energii jako pred srazkou a tudiz i stejnou vinovou délku [§].

2.2 Ramanuv rozptyl

P1i zkoumani rozptylu svételného zareni na molekulach, dojdeme k zavéru, ze vétsina
rozptyleného zareni ma stejnou vinovou délku jako ptivodni svételné zareni

(Rayleightv rozptyl). OvSem u malé ¢asti rozptyleného zareni dochézi ke zméné
vlnové délky oproti ptivodnimu zareni vyslanému ze zdroje zareni. Tento jev se
nazyva Ramantv rozptyl (nebo také kombinaéni rozptyl). Experimentalné tento jev
prokazal v roce 1928 indicky védec Chandrasekhara Venkata Raman, po némz byl

tento jev pojmenovan a za néjz ziskal v roce 1930 i Nobelovu cenu za fyziku.
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Obr. 2.2: Vznik Rayleighova rozptylu [§]

Princip Ramanova rozptylu (jevu) je zaloZen na nepruzné srazce fotonu zareni
a molekul. Dopadajici foton preda nebo naopak ziska cast své energie od molekuly.
P1i této nepruzné srazce se neméni kinetickd energie fotonti a molekul, ale méni se
nam pouze vnitini energie molekul, které jsou soucasti nepruzné srazky. Vysledkem
této srazky je zména vibraéné-rotacniho stavu a to bud z nizstho stavu do vyssiho
nebo z vyssiho stavu do nizsiho. Takto vzniklé rozptylové zareni ma oproti budi-
cimu zareni rozdilnou frekvenci. Abychom mohli zaznamenat tuto zménu frekvence
musime pouzivat pro buzeni Ramanova rozptylu monochromatické zareni [9, 17, [19].

Rozptylené svétlo Ramanova rozptylu vznika teplotné ovlivnénymi vibracemi
molekul. Dusledkem toho nese zpétné rozptylené zareni informaci o teploté v misté
rozptylu. Ovsem ve skutecnosti ma Ramanovo rozptylené zareni 2 frekvencné po-
sunuté slozky a to: Stokesovu slozku Ramanova rozptylu a Anti-Stokesovu slozku
Ramanova rozptylu (viz obr.. Amplituda Stokesovy slozky neni teplotné zavisla,
ovsem amplituda slozky Anti-Stokesovy je silné teplotné zavisla. Proto senzorové
méreni zalozené na Ramanové jevu vyzaduje odfiltrovani dilezitych frekvencénich
slozek, které nesou teplotni informaci. Teplota se nasledné ziskd porovnanim Anti-
Stokesovy slozky se slozkou Stokesovou.

Vyslednd intenzita spektralnich pasu ve Stokesové a v Anti-Stokesové oblasti
Ramanova rozptylu zavisi na mnozstvi molekul, které se nachazeji v zakladnim
a ve vyssim vibra¢né-rotacnim stavu. Za normaélnich podminek se nachézi daleko
vétsi mnozstvi molekul v zadkladnim vibra¢né-rotacnim stavu nez ve stavu vyssim

vibra¢né-rotacnim, nebo-li excitovaném. Ovsem pokud teplota vzroste, tak uz tomu
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tak neni. PTi ristu teploty se pocet molekul, ve stavu vyssim vibra¢né-rotacnim
zvysuje, oproti tomu ve stavu zakladnim se zase pocet téchto molekul snizuje.
Vysledkem téchto intenzit je vztah [§]:

Ls . (Uo + Uv)4 ‘ e(_ﬁ%)

Is (vo — vy)* ’ 2

kde I,s je intenzita pasu v Anti-Stokesové oblasti, I5 intenzita pasu ve Stokesoveé
oblasti, vy frekvence budiciho svételného zareni, v, frekvence pasu spektralniho (frek-
vence Ramanova posunu), e Eulerovo ¢islo, AE rozdil energii zdkladniho a excito-
vaného vibrac¢né-rotacniho stavu, k Boltzmannova konstanta , T' termodynamicka
teplota.

Vykon signalu, pti kterém zacind dochézet ke zpétnému rozptylu, lze oznacit jako

kriticky vykon a ten lze vypocitat dle nasledujictho vzorce [7]:
Psps = (4,4-107%) - d* X -agg [W], (2.4)

kde Psgrs je hodnota kritického vykonu navazaného do optického vldkna, d prameér

jadra vlakna, agg mérny utlum, A vinova délka.

2.2.1 Stokesova slozka Ramanova rozptylu

Jak jiz bylo uvedeno, zédkladni princip Ramanova rozptylu spociva v nepruzné srazce
fotonu a molekul. Pti srazce se molekula dostane na virtualni energetickou hladinu
a poté klesne smérem zpét na zdkladni vibracni energetickou hladinu. Ovsem pokud
neklesne na pocatecni, nybrz na hladinu, ktera je vyssi nez ta pocatecni, jedna se
o tzv. Stokesovu oblast. U Stokesovy slozky se jedna o posun smérem k nizsim frek-
vencim, coz ale znamena smérem k vyssim vlnovym délkam. Jelikoz se bude jednat
o snizeni energie fotonu, predd foton ¢ast své energie (vzorec ) molekule, ktera
ma poté energii viz vzorec . Na konci mé molekula tolik energie, kolik potte-
buje k pfechodu do vyssiho vibra¢né-rotac¢niho stavu, vzorec . Takto popsanou
situaci mizeme vidét na obr. (2.3)) [8], [9].

Eo =h- Vo, (25)
E1 =h- V1, (26)
AE =h-(vg—wv;) =h-Av, (2.7)

kde Ej je energie fotonu pred srazkou, h Planckova konstanta(6, 626 070-10734J - s),
vp frekvence fotonu pred srazkou, F; energie fotonu po srézce, v; frekvence fotonu po
srazce, AFE ubytek energie fotonu zptusobeny srazkou (tento tbytek je roven energii
potiebné k prechodu z nizsiho do vyssiho rota¢né—vibra¢niho stavu) a Av frekvence

Ramanova posunu (frekvence odpovidajici pasu v Ramanové spektru) 8 9].
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Obr. 2.3: Vznik Ramanova rozptylu ve Stokesove oblasti [8],

2.2.2 Anti-Stokesova slozka Ramanova rozptylu

Anti-Stokesova slozka Ramanova rozptylu (obr. spociva, taktéz jako Stokesova
slozka, v nepruzné srazce fotonu a molekul. Zde molekula ovsem ztstane po nepruzné
srazce s fotonem v excitovaném vibra¢nim energetickém stavu, ktery je vyssi nez ten
zakladni. Energie, kterou potifebujeme, abychom udrzeli molekuly v excitovaném
vibra¢nim energetickém stavu, je fotonu odebrana (viz vzorec ) Néasledné ma
foton (po nepruzné srézce) energii nizsf, nez byla energie pied srdzkou (vzorec (2.8)).
V pripadé, ze bude mit foton vyssi energii, ziska energii od molekuly a vysledna
hodnota této ziskané energie je stejné s energetickym kvantem, které molekula uvolni
pri snaze prejit z vyssiho vibrac¢né-rotacniho energetického stavu na nizsi. Na konci

tohoto procesu ma foton vyssi energii a tedy i vyssi frekvenci, coz nam dokazuje

vzorec 8, @]

Eo =h- Vo, (28)
E2 =h- Va2, (29)
AE =h- (vg+v2) =h- Av, (2.10)

kde Ej je energie fotonu pred srazkou, h Planckova konstanta, vy frekvence fotonu
pred srazkou, Fy energie fotonu po srézce, vy frekvence fotonu po sréazce, AE tuby-

tek energie fotonu zpusobeny srazkou (tento tibytek je roven energii uvolnéné pri
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prechodu diky srézce z vyssiho do nizsiho vibraéné-rotacniho stavu) a Av frekvence

Ramanova posunu (frekvence odpovidajici pasu v Ramanové spektru) [8, @].

EEEEEESSSSSs—— [ — 1
V‘

Virtualni
energetické
stavy

Eo

I
®

@ Ey=h-v

Vibracni
Budici energetické
energie stavy Vo4 %
= °J
V=2
V=1
V=0
E=0v=0

Rayleightiv Stokesova Anti-Stokesova

rozptyl slozka slozka
Ramanova Ramanova
rozptylu rozptylu

Obr. 2.4: Vznik Ramanova rozptylu v anti-Stokesové oblasti[8], O]

22



2.3 Brillouiniv rozptyl

Brillouintiv rozptyl je zptsoben tepelné excitovanymi akustickymi vibracemi, kdy
je svételny paprsek podél celého optického vldkna. Tento rozptyl je zatazen do ka-
tegorie nelinearnich rozptyld, které pracuji s frekvenénim posunem rozptyleného
svetla. Akustické vibrace zvysuji tok energie zareni a rozptyl viny. Rozdil frekvenci
byva v fadu GHz. Ta se lisi i pfi zméné teploty, ¢i deformaci. Pokud bychom méli
porovnat méreni pomoci Ramanova rozptylu a Brillouinova rozptylu, dojdeme k za-
véru, ze Brillouiniiv rozptyl je podstatné presnéjsi, stabilnéjsi a také castéji vyuzi-
vanéjsi [17), [19)].
V optickém vlakné se Brillouinuv rozptyl vyskytuje ve 2 typech [6], §]:
e Spontanni Brillouintiv rozptyl —vznika v kazdém optickém vlaknu pri pt-
sobeni akustickych vIin na optické vlakno, takova hodnota byva o 30 dB nizsi

nez hodnota Rayleighova rozptylu.

o Stimulovany Brillouintiv rozptyl - vznika pti ptisobeni akustickych, ¢i me-
chanickych vibraci a také pri plisobeni optického zateni o nadkritické hodnoté
vykonu (mW) pro dané vldkno. V misté, kde dojde k pusobeni vSech veli¢in,
dojde ke zméné indexu lomu. Zde se oddéli foton od sitictho se svételného
zafeni a sméruje poté opacnym smérem, nez kterym putovalo svételné zareni.
Jelikoz foton putuje opaénym smérem, je rozdilné frekvencné posunut oproti
puvodnimu svételnému zareni.

Jelikoz je stimulovany Brillouintiv rozptyl mnohem ¢innéjsi nez spontanni Brilloui-
nuv rozptyl, byva castéji vyuzivan k méreni v technice distribuovaného sniméani
fyzikalni velic¢iny [1§].

Podobné jako u Ramanova rozptylu lze vypocitat hodnotu kritického vykonu

i u Brillouinova rozptylu. Jedna se zde také o vykon signalu, pti kterém dojde ke

zpétnému rozptylu [7]:
Psps = (4,4-107%) - d* - N\ -agg-v  [W], (2.11)

kde Psgs je hodnota kritického vykonu navazaného do optického vldkna, d prameér

jadra vlakna, agg mérny utlum, A vinova délka, v sitka pasma.
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3 DISTRIBUOVANE TEPLOTNI SENZORY

Distribuované teplotni senzory (DTS — Distributed Temperature Sensing) jsou sen-
zory, které jsou schopny pomoci optického vldkna mérit mechanické napéti nebo
teplotu. Optické vlakno vyuzivajici systém DTS predstavuje obrovské mnozstvi mé-
ficich senzorti, které nam slouzi k poskytnuti zpracované informace o teplotnim
profilu podél celého optického vldkna [15]. Jelikoz jsou DTS systémy jesté pomérné
mladé, lze od nich v budoucnu ocekavat mnoho skvélych vyuziti. Mezi prednosti
systému DTS bezpochyby patii [§]:

e odolnost vii¢i elektromagnetickému rusent,

 odolnost vidi agresivnimu prostiedi (pouziti specidlnich kabelu),

o okamzité zjisténi mista zmény teploty, tlaku, ¢i poruchy,

« snadnd instalace, témér zadna udrzba, dlouhodobé monitorovani,

o odecitani nékolika tisicti hodnot namérenych najednou,

e dosazeni velkych vzdalenosti.

Nejcastéji se DTS systémy méii pomoci reflektometrii, ovsem vysledkem této
prace je méfeni akustickych vibraci a teploty pomoci Machova-Zehnederova mo-
duldtoru (kapitola[3.1.3). K méfeni pomoci reflektometrii se vyuzivaji dvé metody:
opticka reflektometrie v ¢asové oblasti (OTDR —Optical Time Domain Reflectome-
try) nebo optické reflektometrie ve frekvenéni oblasti (OFDR - Optical Frequency
Domain Reflectometry). Vice vyuzivana je metoda OTDR, ovSem tato metoda ne-
muze byt pouzita na kratké tiseky, protoze by potiebovaly extrémné rychlou odezvu
pouzitych prvkia. Princip méreni optického reflektometru (OTDR) spociva ve vy-
slani svételného zareni (impulzu) do optického vldkna. Vykon zdroje byva v fadu
mW a §itka impulzu vétsinou 10 nanosekund. Cést svételného impulzu se vlivem
nepruzné srazky fotonu a molekul vraci prostrednictvim rozptylu smérem zpatky
(ke zdroji zafeni) na detektor systému DTS. Rozptyly, které se vraceji zpét jsou tzv.
nelinearni jevy. Mezi takto oznacované jevy patii Ramaniv a Brillouintv rozptyl
(viz kapitola Rozptyl zéteni). Déleni DTS systému byva dle konstrukce zapojeni
mérictho systému v zavislosti na pouzitém druhu rozptylu zareni. Pro méreni Rama-
nova rozptylu se nejcastéji vyuziva mnohovidové optické vlakno s velkou hodnotou
numerické apertury za ucelem maximalizovani vedené intenzity zpétné odrazeného
svételného impulzu. OvSem cilem této prace je méreni teploty pomoci jednovido-
vého optického vldkna. Dosah systému vyuzivajicich Ramanova rozptylu je ovliv-
nén pomérné vyssi dtlumovou charakteristikou mnohovidového vldkna (8-10 km).
Oproti tomu systémy vyuzivajici Brillouiniv rozptyl zareni, ktery k méreni pouziva
jednovidové optické vlakno, jsou schopny mérit mechanické napéti i teplotu az do

vzdalenosti 100 km. Rozlisitelnost systému DTS byva standardné 1m s presnosti
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1°C, pri rozliseni 0,01 °C. U extrémnich systémi byva tato schopnost rozlisitelnosti

0,5 m pri rozliseni 0,05 °C. DTS systémy jsou velice presné a spolehlivé [§, [15].

3.1 Meérici metody DTS systémaii

3.1.1 Meéreni pomoci OTDR

Jak jiz bylo fe¢eno, méreni DTS systému probiha nejcastéji pomoci reflektometru
OTDR. Tato metoda je nejrozsirenéjsi metodou méreni zpétnych rozptyli. Metoda
nam umoznuje urcit misto, kde nam mérend fyzikdlni veli¢ina ovliviiuje optické
vlakno. Z toho plyne, Ze tato metoda vyhodnocuje ¢asovou zavislost zpétné roz-
ptyleného optického vykonu pii Sifeni izkého optického impulzu optickym vlaknem.
Vyuziva pii tom Rayleighova rozptylu a Fresnelova odrazu (tlumeni). Tento Fresne-
lav odraz vznikd v pripadé, kdy dopadne optické zareni na spojeni dvou prostredi
s rozdilnymi indexy lomu. Fresneliv odraz tudiz mtze vzniknout v pripadé, kdy
pripojime konektory nebo optické spojky na pocatku i na konci optického vldkna
nebo v misté svarované spojky. Pomoci Fresnelova odrazu lze tedy zjistit a nasledné
rychle opravit nepiipustné problémy na optickém vlakné, to je vyhodné zejména pri
zjistovani poruchy na optickém vldkné, které je zakopéno pod povrchem (nemusi se
vykopat celd cesta vldkna) [18].
Zakladni blokové schéma mériciho systému OTDR:

OTDR
Zdroj
zareni
4
l y
Ridici Opticky méfend trasa
Obrazovka [ . S B @ >
razovia jednotka delie predfadné vldkno
i
Detektor [

—-»  Fidici signal
------ » elektricky signal
— svételny paprsek (impulz)

@® svar mezi predfadnym vlaknem a méfenou trasou

Obr. 3.1: Blokové schéma OTDR [7, [16]
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Na obr.[3.1] mizeme vidét blokové schéma zapojeni reflektometru OTDR. Zdro-
jem zareni se rozumi laser, ktery je schopen vysilat svételné zareni o rtiznych dél-
kach. Obecné to byvaji desitky nanosekund az desetiny sekund. Frekvence laseru
byva v jednotkich kHz. Sfika vyslaného impulzu je zavisla na délce optické trasy,
a proto sitka impulzu roste s rostouci délkou mérené optické trasy. Opticky déli¢
nam slouzi k propousténi meériciho signédlu ze zdroje zafeni do mérené optické trasy.
Zpatky odrazené signaly, ¢i rozptylené signaly ovsem nepropousti, nybrz jen od-
kloni na detektor svételného zareni. Detektor slouzi k prevedeni optického signélu
na elektricky signdl. Tento elektricky signal je dale zpracovavan. Vysledky si mizeme
nechat zobrazit napt. na obrazovce nebo prostrednictvim pocitace. V blokovém sché-
matu je uvedeno predradné vldkno, to mé zde velmi dilezitou funkci. Jelikoz kazdy
meétici pristroj vyuzivajici metodu reflektometru OTDR obsahuje tzv. mrtvou zénu
(vznika naprt. Fresnelovym odrazem). Tato mrtva zéna predstavuje urcitou vzda-
lenost od pristroje, kde nelze provést presné méreni. Prediadné vlakno plni funkci
ochrany mériciho zatizeni v ptipadé, kdy je mérici vldkno poruseno v blizkosti mé-
fictho systému. To by zptsobilo odraz a mérici signal by se odrazil ihned zpatky
na detektor zareni. Je zde umisténo také proto, aby meéreni na méreném optickém
vldknu zacalo ihned od svého zacatkul[7, [§].

Vykon svételného zareni, ktery se siti vlivem svételného rozptylu zpatky ke zdroji
zateni [8]:

1
Py(z) = 5 Py-At-S-ag-vg- ) [dB], (3.1)

kde P, je vykon obdélnikového impulzu, At sitka obdélnikového impulzu, S koe-
ficient zpétného rozptylu, ar cinitel ztrat Rayleighovym rozptylem, v, skupinova
rychlost Sifeni signalu, aqp stfedni hodnota koeficientu ttlumu vldkna na délce (z)
v dopfedném a zpétném sméru.

Zpétné rozptyleny vykon svételného zareni vypocitany dle vzorce nam slouzi
ke zvoleni spravnych detekujicich soucastek.

3.1.2 Meéreni pomoci OFDR

Principem metody OFDR je vyhodnocovani frekvenéné modulovaného svételného
zareni vyslaného laserem do optického vldkna. Opticky signal je frekvencné ovliviio-
van generatorem pilovych impulzi. Zareni, které je zpétné rozptyleno, se smichéva se
signalem vstupnim. Vysledkem je zména spektra zpétné rozptyleného signalu oproti
ptivodnimu vyslanému signalu do vlakna v misté, kde plisobi snimana fyzikalni ve-

licina [2].
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Metoda méreni OFDR se vyskytuje ve dvou typech:
e Koherentni metoda OFDR —umoznuje dosahnout frekvenéniho posunu az
elektronickych soucastek, ale vyhodou zase je jejich Sirsi uplatnéni. Prostorova
zesilovaci schopnost zalozend na této metodé je u OVS cca 3 mm. Pouziti naprt.

diagnostika optickych integrovanych obvodi.

e Nekoherentni metoda OFDR —vyuziva: frekvenéni modulaci amplitudove
modulované nosné vlny, primou modulaci polovodic¢ového laseru nebo pouziti
externich amplitudovych modulatort.

Metodu OFDR lze vyuzit i tam, kde jsou vyuzity kratké tuseky optického vldkna,

coz by nebylo mozné pti vyuziti metody méreni jako je OTDR, jelikoz tato metoda

by potfebovala extrémné rychlou odezvu optoelektronickych soucéstek [2].

3.1.3 Meéreni pomoci Machova-Zehnederova modulatoru

Meéren4 veli¢ina

R

y

E
Zdroj _
zéfeni -
Chranéné
referenc¢ni
rameno

Obr. 3.2: Blokové schéma Machova-Zehnederova moduldtoru [13]

Na obr.[3.2 mizeme vidét princip Machova-Zehnederova modulétoru, ktery pred-
stavuje interferometricky senzor s optickym vldknem. Princip Machova-Zehnederova
moduldtoru spoé¢ivéa ve dvou cestéch (ramenech), které musi byt stejné dlouhé. Jedno
z ramen je vystaveno mérené veli¢iné, ktera byva napr. tlak, popt. teplota, a to druhé
rameno, tzv. referencni, od kterého jsou porovnavany zmény, které zpiisobi mérend
veli¢ina. Principem méreni je tedy zména indexu lomu svétla v ramenu, které je
vystaveno meétené veli¢iné, oproti referenénimu ramenu. Vysledkem je zména vy-
stupni urovné, kterd je dusledkem optické interference mezi signaly z téchto dvou

ramen [13].
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Pokud vysleme svételny signdl (o stejnych parametrech a stejnym polariza¢nim
stavem) do obou ramen, dostaneme na vystupu soucet dvou amplitud elektrického
pole:

Er = Esinwt + Esin(wt + ¢) V], (3.2)

kde ¢ je faze ramene, které je ovlivnéno mérenou veli¢inou.
Intenzita ptijatého svételného signalu pomoci fotodetektoru bude tmérna druhé

mocniné absolutni hodnoty vystupni energie:
B = BX(14cosg) V], (3.3)

nebo

It = I(1 + cosp) V], (3.4)

kde I je intenzita svételného paprsku.

Nezbytna podminka pro spravny provoz Machova-Zehnederova moduldtoru je
tzv. kvadraturni podminka, tj. zména It bude nejvétsi, pokud bude ¢ na hodnoté
/2.

dly = —Isinpdp V], (3.5)

V pripadé dodrzeni dvou podminek, nedochézi ke snizeni citlivosti métreni. Tyto
podminky zni: velikost koherence zdroje musi byt vyssi, nez rozdil v optické draze
meérené veli¢iny, a dva paprsky by mély vzniknout se stejnym polarizacnim stavem.

Nejvétsi vyhodou Machova-Zehnederova modulatoru je jeho nezavislost na ja-
kychkoli t¢incich spoleéného rezimu na hlavnich vldknech (Mach-Zehneder zdroj,
Mach-Zehneder detektor), nebot toto usporadani neméni vztah mezi témito dvéma
signaly. Specidlnimi ptipady Machova-Zehnederova modulatoru je napt. Michelso-

nuv interferometr, ¢i optovldknovy gyroskop [13].

3.2 Teplotni kalibrace DTS systému

Vv

kalibrace. Ke kalibraci DTS systému se vyuziva specidlni pec (teplotni komora), pfip.
teplotni lazné, pomoci kterych muzeme presné odecist teplotu spolu s referenénimi
teploméry. Takto konstruovany systém pro kalibraci systému DTS muizeme vidét
na obr.[3.3] Princip kalibrace spociva v uloZzeni ¢asti predfadného kabelu do speci-
alni pece a pomoci referencéniho teploméru se zkouma, zda teplota zmérend pomoci
tohoto teploméru odpovida teploté zmérené pomoci DTS systému. Pokud vsak ne,
musi se vSe nastavit spravné tak, aby teplota zmérena pomoci optického vldkna

odpovidala teploté na referenénim teploméru [8], [15].
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referencni
teplomér

DTS systém

Obr. 3.3: Blokové schéma kalibrac¢niho systému

3.3 Pouziti DTS

Systémy vyuzivajici DTS maji velmi sirokou skalu pouziti. Tyto systémy se pouzivaji
vsude tam, kde je dilezité kontrolovat teplotu napt. néjakého pristroje. Nejcastéji

byvaji vyuzity v mistech, kde zména teploty mtze znamenat selhani systému. Vyuziti

DTS systému [15]:

o Monitorovani energetickych kabell, to umoznuje odhalit pretizena mista. Po-
moci takto ziskanych hodnot lze kontrolovat a korigovat mista s pretizenim

a optimalizovat distribuc¢ni sité.

» Monitorovani ve stavebnictvi (tuhnuti betonu), vyrazné napomahd k vyzkumu

novych (rychle-tuhnoucich) betonovych smési, tzn. k urychleni staveb.

e Monitorovani produktovodu, slouzi k odhaleni prosakovani, ¢i dokonce prask-

nuti potrubniho vedeni.

e Monitorovani pozemnich komunikaci, v soucasnosti se v automobilovém prii-
myslu hovori prevazné o bezpecnosti na cestach, a proto se systémy mohou

zacit vyuzivat (podél cest) jako senzory detekujici néledi apod.

o Monitorovani teploty vinuti transformétort.

specialni pec

optické
vldkno

e Monitorovani propustnosti hrazi vodnich nadrzi apod.
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4 NAVRH SYSTEMU DTS

Tato kapitola se zabyva dvéma navrhy mériciho systému pro méreni teploty pomoci

jednovidového optického vldkna (presnéji optického vldknového senzoru):
o« DTS vyuzivajici principu Ramanova rozptylu,

o« DTS vyuzivajici principu Machova-Zehnederova modulatoru.
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4.1.1 Popis jednotlivych blokt zapojeni
Laser

Slovo LASER (Light Amplification by Stimulated Emision od Radiation) znamena
zesileni svétla stimulovanou emisi zareni. K zesileni svétla dochazi opakovanymi
pruchody fotontd médiem se specifickymi vlastnostmi.

Ke generovani svételného zareni bude slouzit tzv. kontinudlni vldknovy laser.
Energie vystupniho paprsku laseru v kontinudlnim rezimu se blizi jeji pramérné
hodnoté. Tudiz ve zdroji nedochazi k tak radikdlni akumulaci energie a naslednym
vykonovym vykyvim systému, a proto je zareni spise linedrni nez pulzni. Obecné
jsou lasery optické oscilatory, které se skladaji z koherentniho optického zesilovace,
jehoz vystupni signdl se vraci zpatky pomoci zpétné vazby znovu na vstup. Ve
vlaknovych laserech je zesilovacim médiem optické vldakno, nejcastéji takové vlidkno,
které je v jadru dopované prvky vzécnych zemin (napft. erbium, yterbium, thulium),
které tvori aktivni prostredi laseru. Svétlo cerpané z laserové diody generuje ve
vlaknu dalsi energii, kterd je nasledné akumulovana a ve formé zesileného lasero-
vého paprsku vychazi ven z vlakna. Tento vystupni paprsek byva vétsinou skladan
s paprsky vystupujicimi z mnoha dalsich optickych vldken a tak dochazi ke zvyseni
vykonu u laserového paprsku, ktery je takto poskladan. Paprsek prochazi dalsimi
optickymi soucastkami, které ho mohou modifikovat a nakonec vystupuje ven za
pomoci vychylovacich zrcatek a je zaostien priichodem pres objektiv do optického
vldkna [11].

My bychom vyuzili pro ptipadné méteni laser s vykonem 300 mW.

EDFA - Erbium-doped Fiber Amplifiers

Vl1dknové zesilovace dotované erbiem (EDFA) jsou nejvyznamnéjsi vldknové zesilo-
vace co se tyce komunikace s dlouhym dosahem. Zesiluji svételny signal v oblasti
vlnovych délek okolo 1 500 nm. Maximélni zesileni dochézi v oblasti okolo 1530 nm
az 1560 nm. Jadro EDFA je optické vlakno dotované erbiem, které byva vétsinou
jednovidové vlakno. Princip celého EDFA (obr. spoc¢iva v absorbovani svétla
na jedné frekvenci a emitovani svétla na druhé frekvenci. Externi polovodicové la-
sery vyzafruji do vldkna na vlnovych délkach bud 980 nm nebo 1480 nm. Tato akce
vybuzuje atomy erbia. Dalsi optické signaly o vinovych délkach mezi 1530 nm az
1620 nm vstupuji do vlakna a stimuluji vybuzené atomy erbia, které vydavaji fotony
na stejné vinové délce jako je vinova délka vstupniho signalu (1530 nm az 1620 nm).
Takto popsana situace zesiluje vstupni signal. Zesilovace dotované erbiem nachazi

své uplatnéni prevazné v telekomunikacnich systémech [10].
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Obr. 4.2: Blokové schéma EDFA

VInovy multiplex (WDM —Wavelength Division Multiplexing) predstavuje v op-
ticky sitich funkci, ktera pri prenosu multiplexuje vice optickych signali v jednom
optickém vldknu. WDM vyuziva funkci multiplexeru na vysila¢i a funkci demul-
tiplexeru na prijimadci [10].

Modulator

V uvedeném navrhu vyuzijeme moduldtor EOM (Electro-optic modulator), ktery
se pro nas navrh mériciho systému hodi nejvice. Moduldtor EOM je optické zafi-
zeni fizené elektrickym signalem, ktery urcuje frekvenci vystupniho sledu svételnych

impulzti. V nasem ptipadé bude vytvaret impulzy o Sifce 10 ns.

Filtr

Filtr je opticky prvek, ktery je vlozen do cesty svételnému impulzu za celem odfil-
trovani nepottebné vinové délky svételného impulzu. V nasem navrhu bude potieba
pouzit filtr propoustéjici vinovou délku 1530 nm. Takova totiz bude pracovni vlnova
délka, od které se bude odvijet nasledné meéreni.

Circulator

PORT 1 @ PORT 2
PORT 3

Obr. 4.3: Cirkulator
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Cirkulator je pasivni optické zafizeni, které slouzi ke slouc¢eni nebo déleni optic-
kého signalu na stejné vlnové délce. Svétlo je smérovano od portu k portu pouze
jednim smérem. Standardné ma cirkulator 3 porty. Vstup z PORTu 1 sméfuje na
PORT 2 a vstup z PORTu 2 je smérovan na PORT 3.

Optické vlakno

Méfteni by mélo probihat na jednovidovém optickém vldkné (single-mode optic fiber).
Tento typ optického vldkna se vyuziva k prenosu dat na velké vzdalenosti. Kvuli
malému pruméru jadra (7-9 pm) maji tato vldkna velky ihel odrazu ve vladkné
a tim dochazi k mensimu prodlouzeni drahy paprsku. Index lomu ve spektralni
oblasti 1300 nm az 1600 nm byva v rozmezi 1,46-1,49. Mérny utlum pti vinové délce
1550 nm je 0,2dB/km [5].

Stokesova a Anti-Stokesova slozka

K odfiltrovani nepotiebnych vinovych délek ndm poslouzi C+L/S Band Splitter,
ktery nam propusti dal jen potiebné vinové délky, které budeme porovnavat a ze
kterych bychom nakonec méli ziskat informaci o zmétené teploté. Anti-Stokesova
slozka by méla byt v rozmezi vlnovych délek 1460 nm az 1490 nm oproti tomu Sto-
kesova slozka v rozmezi 1570 nm az 1625nm. Na téchto vinovych délkach bychom
meli pii praktické ¢asti najit pottebné udaje slouzici k vypoctu teploty v optickém
vlakné. Vyslednou zmérenou teplotu dostaneme porovnanim hodnot ve Stokesové

a Anti-Stokesové slozce.

Fotodioda

Fotodioda je polovodicova dioda, ktera je citlivda na osvétleni PN prechodu svétlem
o uréité vinové délce. V nasem piipadé to budou vlnové délky zminéné vyse (Stoke-
sova a Anti-Stokesova slozka). Pokud neni PN prechod osvétlen, ma voltampérova
charakteristika fotodiody stejny prubéh jako bézna plosna dioda. Pii osvétleni PN
prechodu prechazeji elektrony do vodivostniho pasu, vznikaji diry a v elektrickém
poli se premistuji na prislusnou stranu (zpisobeno ionty donortu a akceptort, tj. ne-
pohyblivymi ¢asticemi). Tim ovSem vznikne nové elektrické pole, které je zptisobeno
elektrony a dirami (tj. pohyblivymi ¢asticemi s ndbojem). Vliv svételného zafeni na
PN prechodu lze sledovat v polarizaci diody v zavérném smeéru, kde dochazi k li-
nearnimu rustu anodového proudu pfi rovnomérném zvétsovani osvétleni. Takova
situace znamena, ze proud diody v zavérném sméru je zavisly na sile osvétleni PN

prechodu.

34



PC

Pocitac bude slouzit jako zobrazovaci zarizeni. Zde probéhnou také vypocty, ¢i ikony

potiebné k dosazeni vysledki.

Vypocdet zpétné rozptyleného vykonu

Vzorec pro vypocet vykonu zpétné odrazeného signalu:

1
Py(z) = 3" Py-At-S-ag - v, - el 3o [dB], (4.1)

Vykon laseru Py =300 mW. Sfika impulzu At = 10ns. Koeficient zpétného roz-
ptylu S je spektralné zavisly a vyjadiuje, jakd pomérna ¢ast optického vykonu se po
rozptylu siii vlaknem ve zpétném sméru. Pro jednovidova vlakna se dosahuje pro
vinovou délku 1 530 nm hodnot okolo -51,1dB (S=0,000 061). Tento koeficient je
také silné zavisly na geometrickych a optickych vlastnostech méreného vlakna, jako
napt. index lomu, primér vidového pole, numericka apertura atd. Cinitel ztrat Ra-
yleighovym rozptylem ag je nutno si dopocitat dle vzorce[2.2] Skupinovou rychlost
v, musime také dopocitat. Stfedni hodnota koeficientu dtlumu ayp = 0,2dB/km.
Délky optického vlakna s vypocitanymi hodnotami zpétné rozptyleného vykonu jsou
uvedeny v tabulcel4.1]

Tab. 4.1: Vykon zpétné odrazeného signdlu

Vzdalenost [m] | Vykon [W] | Vykon [dBm]
) 3,712- 1077 —34,30
10 5,024 - 108 —42.99
25 1,245-1071° —69,05
20 5,654 - 10717 —112/48
100 1,165-107% —199,34

Priklad vypoctu pro vzdalenost z=>5 m:

e vypocet ¢initele ztrat Rayleighovym rozptylem:

. Cp 0,802-107%

= o R 0,146dB/k 4.2
RTN T (1530 1004 fkm, (42)
o vypocet skupinové rychlosti:
209792458
vy = = = 22020 905337300 m/s, (4.3)

n 1,46
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e vypocet vykonu zpétné odrazeného signalu:

1

By(l) = 5-300-10—3-10-10—9-0, 000061-0, 146-205337300-¢ 72929 = 3 712.107" W,

(4.4)

 piepocet vykonu z jednotky W na dBm (hodnota vykonu vztazend k 1 mW):
3,712-1077

P[W]
PldBm] = 10 -1 —10-log 22— 34 30dBm. (4.5
[dBm] °80,001 %770, 001 30dBm.— (4.5)
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4.2 DTS vyuzivajici Machiv-Zehnedertiv modu-
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Obr. 4.4: DTS vyuzivajici Machtiv-Zehnedertiv modulator
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4.2.1 Popis jednotlivych blokt zapojeni

Neékteré bloky, jako napt. laser, optické vldkno a fotodioda, jsou blize popsény jiz
vyse (viz[d.1.1). Blok termokomora je rozepsdn v kapitole[s] Ob¢ ramena optického

vlakna jsou dlouhé 1m.

Coupler

Coupler je zarizeni, které se hojné vyuziva v optickych systémech. Slouzi k propo-
jeni svételného signalu z jednoho nebo vice vstupnich vldken do jednoho nebo vice
vldken vystupnich, ale také z volného prostoru do vlakna. V pripadé, ze vSechna
pouzita vldkna jsou jednovidova, vyskytuji se zde urcita vykonova omezeni. Velké
vykonové ztraty mohou vzniknout pri pouziti dvou nebo vice vstupti o stejné frek-

venci. Vyjimku tvori pouze to, kdyz jsou oba vstupy vzajemné koherentni.

Osciloskop

Osciloskop plni funkci zobrazovaciho zarizeni. Osciloskop by mél mit vystup na
USB z divodu nasledného ulozeni a stazeni naméfenenych hodnot, pro nasledné

vykresleni a dpravu grafi.

4.3 Vybér systému DTS

7 diavodu finanéni narocnosti sestrojeni DTS vyuzivajici Ramanuv rozptyl a také
s ohledem na to, ze skola méla k dispozici jiz sestrojeny Machuv-Zehnedertav mo-
duldtor, jsme se rozhodli, po dohodé s vedoucim préce, ze teplotu budeme mérit
pomoci druhého zptisobu, a to pomoci jiz zminéného Machova-Zehnederova mo-
duldtoru (viz kapitola@. V neposledni radé hralo roli také to, ze tato metoda je
metodou interferometrickou, ktera je povazovana za jednu z nejpresnéjsich méticich

metod.
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5 VYROBA TEPLOTNI KOMORY

Teplotni komora (termokomora) byla vyrobena za ti¢elem méteni simulované teploty
pomoci optického vladkna. Navrzena a zkonstruovana byla za pomoci kolegy Jakuba
Drabka, ktery v teplotni komore provadél méreni polarizacni vidové disperze na
optickém vlakneé.

Nami vyrobena sestava teplotni komory obsahovala: zdroj na 12V, hlinikovou
krabic¢ku (termokomoru), Peltieruv ¢lanek, kontrolér pro ovladani Peltierova ¢lanku,
displej pro Peltieriiv kontrolér, vodni chlazeni s ¢erpadlem, potenciometr, termistor,
plosny spoj se svorkovnici, chladici pastu a tlacitka, ¢i prepina¢. Celd sestava je
pripevnéna na ¢erném hlinikovém plechu pro snadnéjsi prenos a kompaktnost, popt.

umisténi do racku.

Obr. 5.1: Cela sestava s vlozenym optickym vlaknem
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5.1 Schéma zapojeni kontroléru s displejem

Displej

aktualni t
pozadované
+12V
-12V
+oV
-5V

Kontrolér

QC-PC-CO1H o LI o

*-—
—0 -
Té 5 45V
' —O +
2F 2 9 l lﬂ 0 ¢
Napéjeci . Termis- Potenciometr
napéti Peltier tor 10 k2

Obr. 5.2: Schéma zapojeni kontroléru s displejem

5.2 Popis jednotlivych casti termokomory

5.2.1 Zdroj

Jako zdroj jsme pouzili MiWi RS-150-12, ktery nam dodava potiebnych 12V

a 12,5 A, jelikoz Peltiertuv ¢lanek je celkem naro¢ny na mnozstvi elektrického proudu.

5.2.2 Peltieruv ¢lanek

Peltiertiv ¢lanek pracuje na principu Peltierova jevu. Principem Peltierova jevu je

prochazejici proud obvodem se dvéma rozdilnymi vodici, které jsou zapojené v sérii.
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Jedna plocha se zahtiva a ta druhad se naopak ochlazuje. Plocha, ktera se zahtiva
nebo ochlazuje, zavisi na sméru elektrického proudu. Pro smér elektrického proudu
nam slouzil prepinac¢, kterym si mizeme nastavit, aby Peltieruv clanek topil (T)
nebo chladil (CH). Nejcastéjsi vyuziti Peltierova ¢lanku je chlazeni malych vykont.
Nevyhodou Peltierova c¢lanku je jeho velka spotfeba a velké vyzareni tepla, které se
musi néjak chladit (odvadeét) [3].

5.2.3 Kontrolér Peltierova ¢lanku

V nasem pripadé jsme vyuzili kontrolér QuickCool QC-PC-CO01H , ktery se vyuziva
k dosazeni a udrzeni urcité teploty mezi —20°C a +50 °C pomoci Peltierova ¢lanku.
Téchto hrani¢nich hodnot nelze dosahnout, pokud neni Peltieruv ¢lanek dostatecné
dimenzovan nebo pokud neni ¢lanek spojen s dostatecné vykonnym chladicim zari-

zenim (v nasem pripadé jsme vyuzili vodniho chlazeni) [12].

5.2.4 Displej kontroléru Peltierova ¢clanku

Zobrazovaci displej QuickCool QC-PC-D je pripojen ke kontroléru, viz obr.[5.2] Tim
lze dosdhnout, za pomoci potenciometru na 10 k€2, cileného rizeni Peltierova ¢lanku.
Nami vyuzity displej nam zobrazuje na displeji teplotu aktualni a teplotu pozado-
vanou. Displej obsahuje dvé tlacitka, pomoci kterych lze nastavit na kontroléru zda
chceme topit, ¢i chladit. Pokud je kontrolér v béhu a dodava elektricky proud do
Peltierova ¢lanku, nam znaci ¢ervena dioda pod displejem. Jakmile dosdhneme po-

zadované teploty, dioda zhasne [12].

5.2.5 Vodni chlazeni s cerpadlem

My jsme pri sestaveni vyuzili vodniho chlazeni Cooler Master Seidon 120V ver.2. To
bylo velmi prinosné a praktické, jelikoz vodni chlazeni je celkem tiché a neovliviiovalo
tak prilis méreni. Nase navrzena termokomora jesté obsahovala tlacitka pro ovladani
vétraku, ¢i ¢erpadla vodniho chlazeni, takze nebyl problém chlazeni iplné vypnout

na dobu nezbytnou pro méreni a zbavit se tak rusivych vibraci.

5.2.6 Termistor, svorkovnice, chladici pasta, tlacitka, prepi-

nac

Termistor je nezbytna ¢ast, kterd ovsem neni soucasti kontroléru. Slouzi ndm k mé-
reni aktualni teploty v termokomore. Vyslednou teplotu zobrazuje na displeji. Svor-

kovnice s plosnymi spoji ndm poslouzila k prehlednéjsimu a snadnéjsimu propojeni
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Obr. 5.3: Displej pro Peltieriiv kontrolér s tlacitky a potenciometrem

jednotlivych soucéstek, jako napf.: tlacitka pro zapnuti/vypnuti vétraku, ¢i cer-
padla, prepina¢ CH/T (chlazeni/topeni) pro nastaveni sméru proudu na Peltiertuv
clanek a v neposledni radé potenciometru, kterym se nastavuje pozadovana teplota.
Chladici pastu jsme nanesli jak mezi Peltiertiv ¢lanek a termokomoru, tak i mezi
Peltieruv ¢lanek a vodni chlazeni. Jak je zfejmé z obr.[5.1} termokomora je jesté
vlozena do plastové krabicky, kde je prostor mezi hlinikovou krabickou a plastovou

krabickou vyfoukan montazni pénou pro lepsi izolaéni vlastnosti.
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6 DTS VYUZIVAJICI MACHUV-ZEHNEDER.
MODULATOR

Jak jiz bylo zminéno, pro méreni teploty byl vybran mérici systém DTS vyuzivajici
Machtiv-Zehnederiv modulator, jelikoz toto zapojeni ma skola k dispozici a neni
tak slozité na sestrojeni jako mérici systém navrzeny v kapitolefd] Veskeré méfeni
probihalo v kancelati vedouciho prace v mistnosti SE5.121 (Technicka 12, Brno 616
00), kde byla sestavena métici sestava dle obr. K tomuto méreni mi skvéle po-
slouzila termokomora (kapitola, jelikoz jsem mohl diky ni simulovat rtizné teploty
a navic diky termistoru a displeji jsem védél, pro jakou teplotu pravé probihd meé-
reni a mohl tak porovnat, jaké zmény se déji v prubéhu signalu nebo ve spektru pti

zmeéné teploty.
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6.1 Popis méreni a uloZeni optického vlakna

Cely mérici systém i s rameny interferometru byl umistén na stole. Optické vlakno
bylo smotano do malinkého smotku a vlozeno do termokomory obr.[6.1, Ta byla
zespodu (i z boku) vystlana izolacnim materidlem tak, aby se vldkno nedotykalo
zadné ze stén komory. Otvory, kterymi vlakno vstupovalo do a ven z komory byly
zvétseny, aby se vlakno nedotykalo hlinikové krabicky, ale aby vlakno viselo na
plastové krabicce (z venku), ve které byla komora ulozena a na izolaénim materialu
(vné krabicky).

Do optického vlakna jsme vysilali laserem signal o vlnové délce 1530 nm. Jako
snimace optického signalu byly zvoleny fotodiody, které zpracovaly opticky signél
a poslaly ho (pomoci sond) na osciloskop, ktery slouzil jako vystupni zafizeni méfti-

ciho systému. Pomoci néj jsem si ukladal namérené hodnoty.

Obr. 6.1: Termokomora se smotanym optickym vlaknem

Meérteni bylo provedeno ve dvou typech:

o Méfeni teploty pri ustalené (nastavené) teploté—vétrak a cerpadlo bé-
hem méreni vypnuto.

o Meéreni teploty s rychlou zménou teploty —vétrak a ¢erpadlo béhem mé-

feni zapnuto.
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6.1.1 Meéreni teploty pri ustilené (nastavené) teploté

Princip méteni spocival v nastaveni teploty v termokomore a néaslednému zméreni
pribéhu pomoci osciloskopu. Pro toto méreni jsem zvolil teploty od 15 do 60 °C,
s krokem 5 °C. Jakmile jsem v termokomote dosahl pozadované teploty a tato tep-
lota se ustalila, vypnul jsem vétrak s cerpadlem a nésledné provedl métreni. Méreni
trvalo 2. Béhem téchto 2 sekund bylo zaznamenano 16 777 216 vzorki. Vzorkovaci
frekvence tedy byla 8,388 MSa/s.

Dosazené grafy intenzity signalu v zavisloti na case

Signal pro 15°C

0.3r

0.2r

MNapéti [V]

0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Cas [s]

Obr. 6.2: Pribéh signalu pro 15°C—ustalena teplota
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 20 °C

0.3r1

0.2r

01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Cas [s]

Obr. 6.3: Pribéh signalu pro 20 °C—ustalena teplota

Signal pro 25°C

0.3r

0.2r

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 6.4: Pribéh signalu pro 25 °C —ustalena teplota
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 30 °C

0.3r1

0.2r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Cas [s]

Obr. 6.5: Pribéh signalu pro 30 °C—ustalena teplota

Signal pro 35°C

0.3r

0.2r

011

Oy

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 6.6: Pribéh signalu pro 35 °C —ustalena teplota
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 40 °C

0.3r1

0.2r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Cas [s]

Obr. 6.7: Pribéh signalu pro 40 °C—ustalena teplota

Signal pro 45°C

0.3r

0.2r

011

Oy

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Cas [s]

Obr. 6.8: Pribéh signalu pro 45 °C —ustalena teplota
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 50 °C

0.3r1

0.2r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Cas [s]

Obr. 6.9: Pribéh signalu pro 50 °C —ustalena teplota

Signal pro 55°C

0.3r

0.2r

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 6.10: Pribéh signalu pro 55 °C —ustdlena teplota
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Napéti [V]

Signal pro 60 °C

0.3

0.2r

01

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

Cas [s]

Obr. 6.11: Pribéh signalu pro 60 °C —ustalena teplota
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Spektrum signalu pro jednotlivé teploty

0.03

0.025

0.02 f

£ 0.015 |
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0.005

Spektrum signalu pro 15 °C

b afe

100

200

300

Frekvence [Hz]
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400

200

Obr. 6.12: Spektrum signalu pro 15 °C —ustalena teplota
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Spektrum signalu pro 20 °C

0.03

0.025

0.02

= 0.015 |

0.01 |

0.005 1

0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

Obr. 6.13: Spektrum signalu pro 20 °C—ustalena teplota

Spektrum signalu pro 25 °C
0.03 T T T

0.025 |
0.02 |
S 0.015|

0.01 1

0.005

o

0 . . — a
0 100 200 300 400 500 600

Frekvence [Hz]

Obr. 6.14: Spektrum signalu pro 25 °C —ustalena teplota
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Spektrum signalu pro 30 °C

0.03
0.025
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e

o o L

Obr. 6.15: Spektrum signalu pro 30 °C—ustalena teplota
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Spektrum signalu pro 35 °C

Obr. 6.16: Spektrum signalu pro 35 °C —ustalena teplota
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Spektrum signalu pro 40 °C

0.03
0.025
0.02

= 0.015 |

0.01 |

0.005 1

0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

Obr. 6.17: Spektrum signalu pro 40 °C—ustalena teplota

Spektrum signalu pro 45 °C
0.03 T T T

0.025 |
0.02 |
= 0015 |

0.01 1
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bt

0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

0

Obr. 6.18: Spektrum signalu pro 45 °C —ustalena teplota
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Spektrum signalu pro 50 °C
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Obr. 6.19: Spektrum signalu pro 50 °C—ustalena teplota

Spektrum signalu pro 55 °C
0.03 T T T

0.025 |
0.02 |
= 0015 |

0.01 1

0.005 1
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Frekvence [Hz]

Obr. 6.20: Spektrum signalu pro 55 °C —ustalena teplota
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Spektrum signalu pro 60 °C

0.03
0.025
0.02

= 0015 |

0.01 1
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oy

0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

0

Obr. 6.21: Spektrum signalu pro 60 °C—ustalena teplota

6.1.2 Ziskané poznatky

7 grafl pro zobrazeni intenzity signalu v zavislosti na case je zfejmé, ze méreni tep-
loty pomoci Machova-Zehnederova modulatoru je velmi nachylné na okolni vibrace.
Jakykoliv pohyb ¢i zachvév je ihned bran v potaz. Dilezitou zminkou je podstata
tohoto méreni a to ta, ze méreni teploty timto zptsobem je mérenim relativnim, ne
absolutnim, tzn., Ze nelze zmérit presnou teplotu pomoci optického vlakna nybrz jen
teplotni zménu, ktera se projevi v okoli vlakna. Dale z grafti zobrazenych spekter
signalit muzeme vycist frekvence, které jsou priblizné stejné pro vSechny zmeérené
teploty, na kterych se projevuje teplotni zména. Rozmezi téchto frekvenci je mezi
54,5Hz az 59,5 Hz a mezi 80,5 Hz az 98 Hz. U nékterych teplot byla jesté spolecna
frekvence okolo 580 Hz, ovsem ta nebyla spolecna ve spektru u vsech uvedenych

teplot.
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6.1.3 Meéreni teploty s rychlou zménou teploty

Meéfeni teploty s rychlou zménou teploty probihalo tak, ze jsem nastavil poc¢atecni
teplotu 15°C. Na kontroléru pro Peltiertuv c¢lanek jsem v menu nastavil topeni a na
displeji (pomoci potenciometru) teplotu 60°C. Jak teplota stoupala, snazil jsem
se zapnout méreni vzdy v dobé, kdy teplota v termokomorte byla stejnd, jako pfi
méreni ustalené teploty, tedy s krokem 5°C. Zde méteni probihalo taktéz 2s, ale
pocet vzorki byl mensi (1 048 576 vzorki). Vzorkovaci frekvence byla 0,524 MSa/s.

Po celou dobu tohoto méteni byl vétrak s cerpadlem zapnut.

Dosazené grafy intenzity signalu v zavisloti na case

Signal pro 15°C

0.3r1

0.2r

Dr

Mapéti [V]
o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 6.22: Pribéh signalu pro 15°C —rychld zména teploty
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 20 °C

0.3r1

0.2r

01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Cas [s]

Obr. 6.23: Pribéh signalu pro 20 °C —rychla zména teploty

Signal pro 25°C

0.3r
0.2r

011

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 6.24: Pribeéh signalu pro 25°C —rychld zména teploty
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 30 °C

0.3r
0.27r
017t
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0 D.IZ 0.4 D.IE DTE i ‘ll 1.I2 1?4 ‘1.IE~ ‘ITE- 2
Cas [s]
Obr. 6.25: Pribéh signalu pro 30 °C —rychla zména teploty
Bilgm'il plru 35 ‘I'C
0.37r
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Cas [s]
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Obr. 6.26: Pribeéh signalu pro 35°C —rychld zména teploty
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 40 °C

0.3r1

0.2r

01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8
Cas [s]

Obr. 6.27: Pribéh signalu pro 40 °C —rychla zména teploty

Signal pro 45°C

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Cas [s]

Obr. 6.28: Pribéh signalu pro 45°C —rychld zména teploty
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Mapéti [V]

MNapéti [V]

Signal pro 50 °C

0.3r1

0.2r

01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Cas [s]

Obr. 6.29: Pribéh signalu pro 50 °C —rychla zména teploty

Signal pro 55°C

0.3r
0.2r

011

Oy

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Cas [s]

Obr. 6.30: Pribéh signalu pro 55°C —rychld zména teploty
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Napéti [V]

Signal pro 60 °C

0.3

0.2r

01

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8

Cas [s]

Obr. 6.31: Pribéh signalu pro 60 °C —rychla zména teploty
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Spektrum signalu pro jednotlivé teploty

Spektrum signalu pro 15 °C
0.04 . : ;

0.035

0.03 1

0.025

0.02 1

Yl

0.015
0.01

0.005 1

" “L..L R T . L

0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

Obr. 6.32: Spektrum signalu pro 15 °C—rychla zména teploty
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Yl

Yl

Spektrum signalu pro 20 °C
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0.025
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0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

Obr. 6.33: Spektrum signélu pro 20 °C —rychld zména teploty

Spektrum signalu pro 25 °C
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0 100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

Obr. 6.34: Spektrum signalu pro 25 °C —rychla zména teploty
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Spektrum signalu pro 30 °C
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Obr. 6.35: Spektrum signélu pro 30 °C —rychld zména teploty

Spektrum signalu pro 35 °C
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Obr. 6.36: Spektrum signalu pro 35 °C —rychla zména teploty
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Spektrum signalu pro 40 °C
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Obr. 6.37: Spektrum signélu pro 40 °C —rychld zména teploty
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Obr. 6.38: Spektrum signalu pro 45 °C —rychla zména teploty
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Spektrum signalu pro 50 °C
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Obr. 6.39: Spektrum signélu pro 50 °C —rychld zména teploty

Spektrum signalu pro 55 °C
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Obr. 6.40: Spektrum signalu pro 55 °C —rychla zména teploty
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Spektrum signalu pro 60 °C
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Obr. 6.41: Spektrum signalu pro 60 °C —rychld zména teploty

6.1.4 Ziskané poznatky

U tohoto méteni teploty (s rychlou zménou nastavené teploty) se okolni rusivé vib-
race tolik neprojevuji, jak mtizeme vidét na grafech pro intenzitu signalu v zavislosti
na case meéreni. Ovsem to miize byt dano i podstatné mensi vzorkovaci frekvenci, nez
v pripadé méreni teploty s ustalenou nastavenou hodnotou teploty. Mohlo se také
stat, ze tyto okolni vibrace zastinily vibrace ze zapnutého vétraku a cerpadla. Ze
zobrazenych grafi pro spektrum signalu pro jednotlivé teploty si miizeme vSimnout
vzdy dvou frekvencnich slozek vedle sebe. Frekvence, kde to muzeme zpozorovat
napt. jsou: 39-41 Hz a 42-44,5 Hz; 286-288 Hz a 290-292,5 Hz.
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7 MERENI AKUSTICKYCH VIBRACI

Meéreni akustickych vibraci sice neni cilem prace, ovSem toto méreni nam meélo po-
slouzit k tomu, abychom zjistili do jaké miry akustické vibrace ovliviiuji nase mé-
feni teploty. Méreni jsme provadéli také pomoci Machova-Zehnederova modulatoru
v kancelari SE5.121 (Technické 12, Brno 616 00), kde byla sestavena mérici sestava,

dle obr.[7.1]
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7.1 Schéma zapojeni
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni systému pro méfeni akustickych vibraci

70



7.2 Popis méreni

Oproti méfeni teploty, kde byl veskery mérici systém umistén na stole, pfi tomto
meéreni bylo métici rameno optického vldkna i s reproduktorem umisténo na pod-
laze. Rameno referenc¢ni a zbytek métici sestavy byl umistén na stole. Méreni probi-
halo tak, ze na pripraveném generdtoru jsem si nastavil potfebnou frekvenci (50 Hz,
100 Hz a 250 Hz) a spustil generator. Ten vysilal signdl do reproduktoru, ktery na-
stavenou frekvenci ovliviioval optické vldkno. Obé ramena byly dlouhé 5m. Kazdé
meéreni trvalo 5s a celkem bylo zaznamenédno 16 mil. vzorkt, coz znamena, Ze vzor-
kovaci frekvence byla 3,2 MSa/s.

7.3 Grafy ziskané mérenim

Signal pro 50 Hz

0.5

Napéti [V]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas [s]

Obr. 7.2: Pribéh signalu pro 50 Hz
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Signal pro 100 Hz
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Obr. 7.3: Prubéh signalu pro 100 Hz

Signal pro 250 Hz
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Obr. 7.4: Priubéh signalu pro 250 Hz
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Spektrum signalu pro 50 Hz
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Obr. 7.5: Spektrum signalu pro 50 Hz

Spektrum signalu pro 100 Hz
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Obr. 7.6: Spektrum signélu pro 100 Hz

73



Spektrum signalu pro 250 Hz

0.09

0.08 r

0.07

0.06

— 0.05

0.04

0.03 [

0.02 7§

0.01

D . .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence [Hz]

Obr. 7.7: Spektrum signalu pro 250 Hz

7.4 Ziskané poznatky

Ze zobrazenych grafii spekter signédlu je zifejma urcéitd odchylka od frekvence nasta-
vované na generatoru. Pro signal z generatoru o frekvenci 50 Hz jsem pomoci Fou-
rierovy transformace zjistil, Ze spektrum signalu neodpovida uplné presné, jak by
mélo, jelikoz jsem po Fourierové transformaci (spoé¢itanou pomoci Matlabu) dostal
frekvenci 39,7 Hz, ktera se poté periodicky opakuje (viz[7.5)). Tato mirnd odchylka se
objevuje i u dalsich méteni. Napt. u nastavované frekvence 100 Hz jsem dostal po-
moci spektra frekvenci 80,3 Hz (obr. a pro nastavenou frekvenci 250 Hz to bylo
200,1 Hz (obr.. Tyto odchylky mohou byt dany tim, ze optické vlakno i s repro-
duktorem bylo polozeno na podlaze, v disledku ¢ehoz mohly vznikat rizné zaznéje

apod.
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8 ZAVER

Vysledkem této prace jsou, na zakladé ziskanych védomosti, dva navrhy mériciho
systému DTS. Jeden névrh vyuziva (pro zjisténi teplotni zmény) Ramantv rozptyl,
ktery by meél byt schopen mérit teplotu podél optického jednovidového vldkna. Druhy
navrh vyuziva Machtiv-Zehnederiv moduldtor. Tento druhy navrh byl otestovan
a pomoci néj jsem méril teplotni zménu.

V préci byly postupné probrany optické vlaknové senzory, rozptyly svételného
zareni, které se vyuzivaji k méreni teploty, a DTS systémy. Mezi rozptyly zareni, po-
moci kterych se da zmérit teplota podél optického vlakna patii: Rayleightiv rozptyl,
Ramantv rozptyl a Brillouintiv rozptyl. Na zakladé dosazenych znalosti jednotlivych
rozptyli jsem se dozvédél, ze pro méreni teploty se nejcastéji vyuziva Brillouintv
rozptyl, je nejstabilnéjsi a nejpresnéjsi.

Pro navrzeny systém DTS (obr., vyuzivajici Ramaniv rozptyl ke zjisténi tep-
lotn{ zmény) nebylo métfeni provedeno z duvodu finanéni néro¢nosti na sestaveni
systému a také z duvodu toho, zZe skola méla Machtv-Zehnederiv modulator jiz
sestrojeny, jelikoz na ném mérili i dalsi kolegové. Velkou roli hralo i to, Ze inter-
ferometrickd metoda je povazovana za jednu z nejpfesnéjSich metod méreni. Mé-
fici systém vyuzivajici Ramantuv rozptyl méa dvé slozky: Stokesovu slozku a Anti-
Stokesovu slozku. Teplotu mérenou v optickém vlakné ziskdme porovnanim inten-
zit téchto dvou slozek na spravnych vlnovych délkach. Zakladem navrhu méreni
je svételny signal o vinové délce 1530 nm vyslany do optického vldkna. Potfebnou
Anti-Stokesovu a Stokesovu slozku bychom méli, dle teoretického predpokladu, na-
1ézt na vlnovych délkach 1460 nm az 1490 nm (Anti-Stokesova slozka) a 1570 nm az
1625 nm (Stokesova slozka). Soucésti ndvrhu je i vypocet predpokladaného vykonu
zpétné odrazenych signalt s riznymi délkami optického vldkna (tab.[t.1). Jednotlivé
¢asti navrzeného systému jsou popsany v kapitole(\/lastni navrh systému DTS).

Vyslednou ¢asti této prace je zméteni teploty pomoci Machova-Zehnederova mo-
dulatoru, presnéji, méreni teploty provadéné pomoci Machova-Zehnderova interfero-
metru je méreni relativni, coz znamena, ze nelze zmérit presnou teplotu, nybrz méri
se pouze teplotni zména. Méfeni byla provedena dvoji, méfeni ustalené nastavené
teploty a méfeni s rychlou zménou teploty. Porovnanim téchto dvou méreni bylo
zjisténo, ze zména teploty se projevuje ve frekvencnich rozmezich mezi 40 az 60 Hz
a 80 az 100 Hz. Z toho vyplyva: teplotni zména ovliviiuje frekvenci pravé v téchto
dvou rozmezich. Dalsim vysledkem, ackoli to neni cilem prace, je proméreni akus-
tickych vibraci pomoci optického vldkna. Méteni bylo provedeno i z toho davodu,
abych zjistil do jaké miry mtze byt ovlivnéno méreni teploty akustickymi vibracemi.
Zjistil jsem, ze pri méreni teploty pomoci interferometru v mistnosti, kde se méri,

musi byt absolutni klid a zadny pohyb, jinak dochéazi k zaznamenani téchto pohybu
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a dochazi tak ke zkreslenému vysledku méreni.
Vsechna méreni, ktera byla provedena a jsou popsana v této praci, byla velmi
nachylné na okolni vibrace. Jakykoliv pohyb, ¢i mirné ottresy zptisobené chiizi ¢lovéka

po chodbé byly ihned zaznamenany. Méreni vyzadovalo absolutni ticho a klid.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DTS

EOM

OFDR

OTDR

OVS

WDM

distribuovany teplotni senzor — Distributed Temperature Sensing
elektro opticky modulator — Electro Optic Modulator

opticka reflektrometrie ve frekvenc¢ni oblasti — Optical Frequency

Domain Reflectometry

opticka reflektrometrie v ¢asové oblasti — Optical Time Domain

Reflectometry

opticky vlaknovy senzor — Fiber Optic Sensor

vlnovy multiplex — Wavelength Division Multiplexing
Eulerovo ¢islo

Planckova konstanta

Boltzmannova konstanta
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A OBSAH PRILOZENEHO MEDIA

Prilozené DVD obsahuje tyto slozky:
1. grafy,

2. MATLAB,
3. namery,
4. prace.

Slozka grafy obsahuje:

o rychld zména teploty —grafy pro rychlou zménu teploty.
o ustalena teplota—grafy pro ustalenou nastavenou teplotu.
o vibrace—grafy pro méreni akustickych vibraci.

Ve slozce MATLAB je ulozena funkce, pomoci které jsem nahraval data a vytvarel
grafy. Verze Matlab 2015a.
Slozka naméry obsahuje:

e rychla zména teploty —nameérené hodnoty pro rychlou zménu teploty.
o ustalena teplota—namérené hodnoty pro ustalenou nastavenou teplotu.
o vibrace —namétrené hodnoty pro méreni akustickych vibraci.

Slozka prace obsahuje soubor .pdf s elektronickou verzi prace.
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