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ABSTRAKT

Tato diplomova prace ma za cil ukdzat moznost praktického pouziti optického vlakna
jako distribuovaného teplotniho senzoru. Hlavnim cilem je moznost ochrany odpadniho
potrubi (soucasti kritické infrastruktury) proti prisakiim, dnikiim kapaliny, naruseni ve-
deni, pozary, zamrznuti apod. V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni prvky systému
pro distribuované méreni teploty pomoci optického vldkna jako je opticky vldknovy sen-
zor, blokové schéma zapojeni a teoreticky zaklad, na kterém je méreni zalozeno. Je
vysvétlen fyzikalni princip snimani teploty za pomoci optického vldkna za pomoci Ra-
manova zpétného rozptylu svétla, ale také Rayleightiv a Brillouiniiv rozptyl, které ovsem
v této praci nejsou vyuzity. Dale jsou predstaveny hlavni vyhody DTS systémi jako je
moznost detekce na velké vzdélenosti, témér bezidrzbovy provoz s dlouhou dobou zi-
votnosti a jednoduchou moznosti instalace v praxi. Nasleduje vybér nékolika svétovych
vyrobcii a dodavatelll zatizeni pro realizaci téchto systémi distribuovaného méreni tep-
loty. Pro ovéreni hlavnich parametr(i, bylo navrzeno a realizovano referenéni zapojeni.
V dalsi Casti prace je sestaven jednoduchy DTS systém simulujici praktickou implemen-
taci na potrubi v laboratornich podminkach. Na tomto systému byly ovéreny moznosti
mérenych veli¢in jako je citlivost ke zménam teploty, rozliSovaci schopnost a presnost
méreni. VSechny tyto hodnoty byly zaznamenany, graficky znazornény a vyhodnoceny.
Na grafech vysledki byly prehledné vyznaceny a popsany zkoumané veliciny. V zavéru
prace byly prehledné shrnuty vysledky méfeni a naznaceny moznosti praktického nasazeni
k ochrané kritickych infrastruktur.

KLICOVA SLOVA

Detekce priisakil média, distribuovany teplotni senzor, kritickd infrastruktura, optické
vlaknové senzory, Ramaniv rozptyl, srovndvaci méreni, vyhodnoceni zakladnich parame-
tri praktického méreni, vyrobci a dodavatelé systémii a zarizeni, zabezpeceni odpadniho
potrubi.



ABSTRACT

This master thesis aims to show the possibility of practical use of an optical fiber as a dis-
tributed temperature sensor. The main goal is the possibility of protection of waste pipes
(critical infrastructure) against leaks, fluid leaks, line disturbances, fires, freezing, etc.
The first part describes the basic elements of the system for distributed temperature
measurement using optical fiber such as optical fiber sensor, block diagram involvement
and theoretical basis on which the measurement is based. The physical principle of tem-
perature sensing using an optical fiber using Raman backscattering of light is explained,
as well as Rayleigh and Brillouin scatterings, which, however, are not used in this thesis.
Furthermore, the main advantages of DTS systems are presented, such as the possibility
of detection over long distances, almost maintenance-free operation with a long service
life and easy installation in practice. Next, some global DTS manufactures of equipment
for the implementation of these distributed temperature measurement systems. To verify
the main parameters, a reference measurement was designed and implemented. In the
next part of the work is assembled a simple DTS system simulating the practical imple-
mentation of pipelines in laboratory conditions. The possibilities of measured quantities
such as sensitivity to temperature changes, resolution and measurement accuracy were
verified on this system. All these values were recorded, graphically represented and eval-
uated. The investigated quantities were clearly marked and described on the graphs of
the results. At the end of the work, the results of measurements were clearly summa-
rized and the possibilities of practical use for the protection of critical infrastructures
were indicated.

KEYWORDS

Comparative measurement, Critical infrastructure, distributed temperature sensor, op-
tical fiber sensors, evaluation of basic parameters of practical measurement, leakage
detection, manufacturers and suppliers of systems and equipment, Raman scattering,
security of waste pipes.
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Uvod

Ochrana kritickych infrastruktur pomoci distribuovanych teplotnich senzori je za-
lozena na moznosti vyuziti optického vlakna jako snimace teploty. Tento systém se
nazyva DTS (Distributed Temperature System). Velkou vyhodou tohoto systému je
to, Ze neni treba mnoho teplotnich ¢idel po délce snimaného tseku (¢asto by bylo
zapotiebi i nékolik tisic ¢idel), ale jediné optické vldkno umoziuje snimat teplotu po-
dél své délky s presnosti 1 m, a to na mnohakilometrovych vzdalenostech. Presnost
téchto méreni je obvykle 1 °C s rozlisenim 0,01°C. Tento systém si lze predstavit
jako velmi dlouhou tadu teplotnich ¢idel nahrazenou jedinym optickym kabelem.
Fyzikalnim principem méreni je detekce zpétného rozptylu svétla, které vysilame do
optického vldkna. Lze vyuzit budto Ramanova anebo Brillouinova rozptylu svétla
pri odrazu uvnitt vlakna.

Tato bakalarska prace bude zamérena na DTS systému pomoci Ramanova
rozptylu a jeho praktické aplikaci na vodnim hospodarstvi. V teoretické ¢asti prace
budou popséany zakladni principy, na kterych je systém DTS zalozen, budou popsany
zakladni charakteristiky jednotlivych technik méreni. V dalsi kapitole bude uvedeno
nékolik praktickych komerénich produktt od riznych vyrobcii, popsany jejich moz-
nosti pouziti, technické parametry a praktické aplikace.

Také soucasti této prace bude realizace praktického zapojeni DTS systému.
Bude provedeno nékolik méreni s cilem ovéreni zakladnich charakteristik tohoto sys-

tému. Zavérem tohoto méreni bude vyhodnoceni vysledkii.
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1 Kriticka infrastruktura Ki

1.1 Definice a rozdéleni

Kritickd infrastruktura je zdkonem ¢. 240/2000 Sb.[7] stanoveny pojem, ktery de-
finuje ¢ast néjakého systému nebo jeho celek, jehoz naruseni by mohlo mit za na-
sledek vazné ohrozeni bezpecnosti statu, naruseni zabezpecovani zakladnich potteb
obyvatelstva, ohrozeni zdravi osob nebo vazny dopad na ekonomiku. KI tvori prvky
kritické infrastruktury, které jsou nezbytné pro jeho fungovani. Jsou to fyzické prvky,
které tvori sif zabezpecujici fyzické nebo informacni sluzby nebo prostredky, které by
v pripadé napadeni, poskozeni nebo jiném omezeni jejich provozu, zptisobily Gjmy
na zdravi obyvatelstva, financni dopady, ekonomické nebo bezpecnostni ohrozeni
obyvatel nebo statu a v neposledni fadé omezeni nebo necinnost fungovani vlady
statu nebo jeho slozek.

V pripadé incidentu, ktery by ohrozil kritickou infrastrukturu tedy dochézi k dopa-
dim na politickou nebo socidlni situaci statu, dopad na bezpecnost nebo stabilitu
statu, hospodéarskym nasledkim a z toho vseho vyplyvajici celkovy psychologicky
dopad na kazdého obyvatele statu.

Tyka se to téchto odvétvi[14]:

Komunikacni a

Energetika

- z Predpovédni, varovna a hlasna sluzba
Vnitrozemska

Odpadové Vefejné sprava

hospodafstvi Nakladani s odpady

Diplomacie

L

Radioaktivni odpady Vykon justice a vézenistvi

Statni sprava a samosprava

Socialni ochrana a zaméstnanost

_{ Elektricka energie | | Sluzby pevnych telekomunikaénich siti }— informacni systémy
—i Tepelna energie | | Sluzby mobilnich komunikacnich siti }—
—{ Ropa a ropné produkty | | Satelitni komunikace }—
—{ Plyn | | Radiova komunikace a navigace }—
Vodni h dastvi '— P FEy———
lodni hospodafrstvi _{ Pitna a uzitkova voda | | Televizni a rozhlasové vysilani }—

—i Povrchové a podzemnich zdroje vody | | Phistup k internetu a datovym sluzbam }—
_{ Odpadni vody | | Postovni a kuryrni sluzby }—

Potravinafstvi o onEnf &

'7 “ Finan¢ni trh a ména

a zemédélstvi —{ Produkce potravin | | Bankovnictvi }—
H Zemédalska vyroba | [ Pojistovnictvi [
_i Péce o potraviny | | Sprava vetejnych financi }—

Zdravotnictvi '7 Kapitalovy trh
—{ Nemocnicni péce | | B 2z l_ n .

m ouzové sluzl
—{ Pfednemocni¢ni a neodkladna péce | | Policie CR }— Y
—{ Ochrana vetejného zdravi | | Hasi¢sky zachranny sbor }—
—{ Vyroba, skladovani a distribuce |é¢iv a zdrav. prostiedkd | | Zdravotnické zachranné sluzby }—
Doprava 4 kA 74 &l

_i Silnient | | Letecka zdravotnické zachranna sluzba }—
_i Letecka | | Armada CR }—
_1 Feleznient | I Radia¢ni monitorovani }}:

Obr. 1.1: Oblasti KI
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1.2 Zakladni prvek kritické infrastruktury

Mize jim byt stavba, prosttedek nebo verejné infrastruktura urcenych dle odvétvi.
V soucasné dobé je téchto prvki vice nez 1300 a jejich seznam je veden minister-
stvem vnitra (Generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR).

Kritéria pro urcovani prvku KI jsou obsazena v nafizeni vlady ¢. 432/2010 Sb.[8],
o kritériich pro urceni prvku kritické infrastruktury.

Nejvice prvki KI je v odvétvi komunikac¢nich a informacnich systému, jelikoz je
v této oblasti velky vyvoj a stava se nedilnou soucéasti vsech ostatnich odveétvi.
Vsechny prvky KI je nutné dobfe zabezpecit, aby byla moZzna neustala kontrola
stavu a zabezpeceni. Vyhlaska ¢. 523/2005 Sb.[9] a ¢. 528/2005 Sb.[10] se stanovuji
pozadavky bezpecnosti informacnich a komunikac¢nich systémii a dalsich elektronic-
kych zarizeni.

K tomuto ucelu je DTS velmi vhodnym feSenim v kombinaci s klasickymi prvky
zabezpeceni. Diky své dlouhé trvanlivosti, nenaro¢nosti na adrzbu, snadné instalaci
a rychlosti provedeni kontroly je DTS nenahraditelnym prvkem pri ochrané prvki
KIL.

V této bakalarské praci bude laboratorné realizovano méreni na potrubnim vedeni
(KI — odvétvi vodni hospodaistvi - viz. schema obr. , na némz bude provedena

simulace uniku kapaliny z potrubi.
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2 Optické vlaknové senzory OVS

Vznik optickych vldknovych snimacii spada do koce Sedesatych a zac¢atku sedmdesa-
tych let minulého stoleti. Je to také obdobi prvnich pouzitelnych optickych vldken.
Jedna se o treti generaci méricich senzorii. Jejich nastup byl velmi velky, ale vzhle-
dem k cené zafizeni potfebnych s jejich zapojeni k velkému rozmachu nedoslo. Az
v poslednich desetiletich dochazi k opétovnému nastupu jejich pouzivani.

Velky zajem o né je zejména zpusobem obrovského nastupu vyuziti optické tech-
nologie v prenosech dat a tim k zleviiovani vyroby zarizeni potfebnych pro tento

systém detekce. OVS v podstaté mohou snimat jakoukoliv fyzikalni veli¢inu. [IT], 12]

V soucasnosti je mérenou veli¢inou napriklad:
o Teplota
o Tlak
o Tah
o Vibrace
e Posuv

e Mechanické napéti

Lze jimi také mérit chemické a biochemické veli¢iny:
[ pH
o parcialni tlak kysliku

V ramci této bakalarské prace se zamérime na sniméani teploty pomoci optického
vlaknového senzoru metodou zalozenou na Ramanové rozptylu a v kombinaci OTDR
reflektometrie. Jedna se o , u niz se detektorem snimé zpétny odraz se zménou in-
tenzity, kterd je tepelné zavisla ve frekvencné posunutém pasmu. Métené misto se

urcuje za pomoci OTDR.
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2.1 Zakladni rozdéleni a zapojeni OVS

Jako jedno z nejzakladnéjsich rozdéleni je mozno povazovat rozdéleni podle umisténi
detektoru zareni. Jedna se o detekci zateni, které projde optickym vlaknem na jeho
konci je vyhodnoceno anebo detekce zpétné odrazeného zareni, které se detekuje na
stejném konci jako je vstup zareni.

Na obrazku je znazornéno blokové schéma primé metody méreni pomoci optic-
kého vlakna. Zdroj zareni vysila svételny impuls do optického vlaknového senzoru na
ktery piisobi mérena fyzikalni veli¢ina a ovliviiuje prochézejici svételny paprsek. Na
konci OVS je umistén detektor, ktery snimé proslé svételné zareni a dale vysledky

muze zasilat na vyhodnoceni a vizualizaci.

Snimana fyzikalni veli¢ina

|
Zdroj zafeni = =eee—eee—eee—ee- - Opticky vlaknovy senzor ~ —mee—eee—e—eee > Detektor zafeni
I —————

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni primé metody méteni

Druhym zpiisobem méfeni je odrazova metoda neboli reflektometricka zna-
zornéné na obrazku[2.2] Na rozdil od piimé metody se zde detekuje zpétny odraz zé-
feni. Zdroj zareni vysila impuls do optického vldknového snimace, ve kterém dochazi
pusobenim mérené fyzikalni veli¢iny k rozptylu svételného zareni. Toto rozptylené
svételné zareni se vraci zpét na zacatek OVS a zde je pres polopropustné zrcadlo

presmérovano do detektoru zareni.

Snimana fyzikalni veli¢ina

Polopropustné
zrcadlo

Zdroj zafeni = =—-e-—-f > / J———eee - Opticky vlaknovy senzor

Detektor zareni P

Obr. 2.2: Blokové schéma zapojeni odrazové metody méreni

16



Dalsi moznosti rozdéleni optickych vlaknovych senzort je dle toho, zda optické
vldkno slouzi k vlastnimu sniméni fyzikalni veli¢iny (intrinzitni, viz. obrazek .
Prikladem jsou distribuované senzory, coz jsou senzory schopné mérit fyzikalni veli-
¢iny podél celé délky optického vldkna, coz je i pripad praktické ¢asti této bakalarské
prace.

Druhou moznosti je to, ze optické vlakno slouzi pouze ke komunikaci s ¢idlem, které

Polopropustné ii i

zrcadlo

Zdroj zafeni  =—---—n-f > /| > Optické viakno <—» Cido
I ——

t

Snimana
fyzikaini
veli¢éina

Obr. 2.3: Blokové schéma zapojeni extrinzitni metody méreni

nasledné snima meérenou velicinu, ale samotné optické vlakno se na sniméani nijak
nepodili (extrinzitni viz. obrazek [2.3). Jedna se o velkou skalu riznych senzort, které
jsou ale schopny mérit velicinu pouze v urcitém konkrétnim bodé a optické vlakno

pouze zprostredkovava prenos.

2.2 Rozdéleni dle mérené fyzikalni veliciny

Za pomoci OVS lze snimat mnoho druht veli¢in. Mezi tyto veli¢iny patii veli¢iny:
« mechanické (tah, tlak, vibrace...)
o magnetické
o tepelné
o radiacni
o chemické

» biologické

Tato bakalarska préce je zamérena na pouziti optickych vldknovych senzortu zalo-
zenych na intrinzitnim vyuziti optického vlakna jako snimace teploty. Tato teplota
je snimana na zakladé Ramanova rozptylu svétla v kombinaci s OTDR metodou
urcovani mista snimani v OVS. Diky tomu mtzeme snimat teplotni profil podél celé
délky optického vldkna s krokem 1 metr na velké vzdalenosti (fddové jednotky az
desitky kilometru).
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2.3 Optické vlakno

Optické vldkno je dielektrické prenosové médium vétsinou na bazi skla nebo plastu.
Signal se prenasi pomoci svétla prevazné ve viditelné anebo infracervené oblasti
spektra ve sméru podélné osy vldkna. Hlavni pouziti optického vldkna je v komu-
nika¢ni technice, ale v poslednich desetiletich se rychle rozviji i jeho pouziti jako
snimace fyzikalnich velic¢in.

Prvni optické vlakno bylo vyrobeno v Bell Laboratories, USA v roce 1970 s iitlumem
mensim nez 20 dB/km. Optické vldkno zasadné zménilo systém prenosu informaci
a to nejen na velké vzdalenosti.

Principem vedeni optického signédlu je totdlni odraz na rozhrani mezi jadrem a oba-
lem vldkna. VIdkno samo o sobé je velice tenké a kiehké a je nutno jej obalit obalem
a vytvorit z néj kabel pouzitelny v praxi a chranény proti vliviim okoli. Obecny
prufez optickym kabelem je na obrdzku[2.4] kde jsou vidét jednotlivé vrstvy kabelu.
Toto se vSak velmi lisi v zavislosti na urceni pouziti daného optického kabelu. Smé-

rem od stfedu je zde jadro, obal jadra neboli plast, primarni obal a sekundarni obal.

primarni ochrana
sekundarni ochrana

jadro - optické vlakno

Obr. 2.4: Rez optickym kabelem s jednim vlaknem

Jadro je nejdilezitéjsi ¢ist optického vlnovodu. Je budto sklenéné anebo plastové.
Pomoci néj se vede svételny paprsek a mé vétsi index lomu nez jeho obal. Jeho pri-
meér byva radové jednotky az desitky pm.

Obal jadra — plast zajistuje totalni odraz svétla v jadru, protoze mé nizsi index
lomu svétla nez jadro. Diky této vlastnosti je mozno optickym vlaknem vést svétlo.
Jeho primér byva okolo 125 pm.

Primarni ochrana je tvorena akrylovym lakem. Hlavnim tikolem je odolnost vldkna
na ohyb a prvotni ochrana jadra. Jeho primeér byva 250 pm.

Sekundarni ochrana je zavisla na pouziti vlakna a neni vzdy nutna. Slouzi jako
ochrana pred vnéjsimi vlivy, jako jsou mechanicka poskozeni, povétrnostni vlivy atd.

Jeho primér byva 900 pm.
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2.3.1 Druhy optického vlakna

Opticka vlakna mizeme délit dle riiznych parametrt. Jednim z nich je technologie
prenosu svétla. Dle tohoto se déli na jednovidova, multividova a gradientni. [13][12]

Jednovidova vldkna (viz. obrazek 2.5 maji velmi malou disperzi a ttlum. V tomto

pripadé se vlaknem sifi pouze jeden opticky paprsek (vid) a to ve sméru vodorovné
osy vlakna. Aby se toho dalo dosahnout, musi se primeér jadra zmensit na hodnotu
jen nékolika vinovych délek svétla. Vnitini prameér jadra je 7-9 pm a primeér plasté
125 pm. Charakteristické vlastnosti vlakna jsou ttlum mensi nez 0,2 dB/km pri
vlnové délce 1,55 pm a sitka pasma 10 GHz. Jednovidova vlakna se pouzivaji pre-
devsim pro prenos na vétsi vzdéalenosti. [L3][12]

vstupni vystupni
impulz impulz

Obr. 2.5: Jednovidové optické vlakno

Multividova vldkna (viz. obrézek [2.6) maji vétsi disperzi a Gtlum, coz je nevyho-
dou pro prenosovou kapacit, ale vyhodou je levnéjsi a jednodussi vyroba. V tomto
pripadé se vlaknem S$ifi vice vidi zaroven, a to ve sméru vodorovné osy vlakna.
60 MHz. Multividova vldkna se pouzivaji predevsim pro prenos na kratsi vzdale-
nosti, lokalni sité atd...[13][12]

vstupni vystupni
impulz impulz

Obr. 2.6: Multividové optické vldkno
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Gradientni vldkna (viz. obrézek maji mensi disperzi a utlum. Nevyho-
dou je vyroba jadra s postupnou zménou indexu lomu. Naroc¢néjsi je také spojovani
vlaken. Oproti predchozim dvéma druhiim se zde Sifeni svétla nedéje pomoci total-
niho odrazu, ale za pomoci ohybu svétla. Vnitini primeér jadra je normalizovan dle
doporuceni I'TU-T 50 pm, pramér plasté 125 pm pii sitce pasma 600 MHz a dtlum
vlakna 2,5-5 dB/km.[13][12]

vstupni vystupni
impulz impulz

Obr. 2.7: Gradientni optické vldkno

2.3.2 Rozdéleni optickych vldken dle ITU

ITU (International Telecommunication Union) je mezindrodni organizace, u které
je mozno dohledat doporuceni a parametry optickych vldken. Tyto doporuceni jsou
vedeny v oddéleni telekomunikac¢nich feSeni ITU-T, jsou vSeobecné znamé a pouzi-
vané. Prenosové média a charakteristiky optickych systémi jsou obsazeny v oznaceni
G.600-G.699, opticka vlakna jsou popsana v rozsahu G.650-G659. Kazdé doporu-

¢eni je pro urcity konkrétni typ optického vldkna.
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ITU-T doporuceni:|[6]

e ITU-T G.650.1 a G.650.2 — definice a zkuSebni metody pro linedrni, determi-
nistické atributy single-mode vlaken a kabela

o ITU-T G.651.1 — charakteristiky 50/125 pm multimode optického kabelu...

o ITU-T G.652 — charakteristiky single-mode optického vldkna a kabelu (9/125 pm,
¢tyti verze: A, B, C, D)

o ITU-T G.653 — charakteristiky single-mode optického vlékna a kabelu (DS-
SMF)

o ITU-T G.654 — charakteristiky cut-off shifted single-mode optického vldkna
a kabelu (CS-SMF)

o ITU-T G.655 — charakteristiky non-zero dispersion-shifted single-mode optic-
kého vldkna a kabelu (NZDS-SMF)

o ITU-T G.656 — charakteristiky vldken a kabelii Non-Zero Dispersion pro Wi-
deband Optical Transport

o ITU-T G.657 — charakteristiky ohybovych ztrat necitlivych single mode optic-
kych vldken a kabelt pro pristup k siti

v

Nejznaméjsi jednovidova vldkna dle oznaceni[6]:

G.652 — definuje 4 verze (A, B, C, D). Varianty G.652.C a G652.D umoznuji pouziti
v rozsahu vlnovych délek mezi 1310 nm a 1550 nm. G.652.D je standardni jednovi-
dové optické vlakno urcené pro 10 Gb a 40 Gb systémy.

G.657 — definovano pro opticka vlakna obzvlasté odolna proti ohybu. Minimalni
polomér ohybu byl snizen na 15-5 mm. Vlakno G.657A je kompatibilni s vlaknem
G.652.

Minimalni poloméry ohybu pro vybrané typy optickych vlaken:

e G.657.B3 — 5 mm
G.657.A2 — 7.5 mm
G.657.A1 — 10 mm
G.652.D — 15 mm
G.652 — 30 mm
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3 Rozptyl neboli difuze svétla

Pri prichodu svétla prostredim dochazi k odchylkam castic svétla od primé cesty,
pri niz muze dojit i ke zvyseni nebo snizeni jeji kinetické energie. Pfi zméné sméru
hovotrime o rozptylu, zvyseni energie je fluorescence a snizeni energie je absorpce
svételného zareni. Méni se tim také vinova délka odrazeného svétla a diky témto
zmeénam, které jsou zavislé na teploté v daném misté je mozno vyhodnotit teplotni
profil podél celé délky vldkna s pomérné velkou presnosti a rozlisenim. K rozptylu
dochazi v dusledku srazky svételného zareni s malymi ¢asteckami hmoty (moleku-

lami) v rizném skupenstvif.

Rozptyl se ve fyzice rozdéluje na pruzny a nepruzny:

Pruzny rozptyl nastava v pripadé, ze nedochazi ke zméné kinetické energie, ¢astice
pouze méni smér pohybu. Prikladem je Rayleighiiv rozptyl.

Nepruzny rozptyl oproti tomu méni kinetickou energii ¢astice, at uz snizeni nebo

zvySeni. Piikladem tohoto rozptylu je Ramantv, Brillountiv rozptyl.

Anti-Stokesova slozka Stokesova slozka

1
RayleighlGiv odraz
Brillouin(iv odraz Brillouin(iv odraz
Raman(v odraz L L Raman(v odraz
Teplota, mech. napéti Teplota, mech. napéti
- —
Teplota
1550

Frekvence 11 GHz 11 GHz
(THz) | |
T T

206 ! 193 ! 180

Obr. 3.1: Graf rozptylia svétla
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3.1 Rayleighiiv rozptyl

O objev tohoto jevu se zaslouzil roku 1899 John W. Rayleigh, ktery na zakladé teorie,
ze svétlo je pri priuchodu vzduchem rozptylovano molekulami vzduchu a na zakladé
toho vypocital zavislost intenzity rozptyleného svétla na vinové délce. Vypocet byl
spravny i pres to, ze se pozdéji ukazala nespravnost predpokladu rozptylu svétla na
molekulach vzduchu. Zacatkem stoleti Albert Einstein, Marian Smoluchowski a Leo-
nid I. Mandelstam zjistili, Ze k rozptylu svétla ve vzduchu nedochazi na molekulach
vzduchu ale na tzv. fluktuaci jeho hustoty, ke které ve vzduchu dochazi diky na-
hodnym pohybim. Tento jev je zalozen na vlivu zmény hustoty prostfedi na odraz
svetla [11].

Rayleightiv rozptyl je pruzného charakteru. Svételny paprsek prochéazejici optickym
vlaknem narazi na molekuly které ovliviiuje mérena veli¢ina, dochézi k jeho odrazu,
pri kterém se molekula na chvili dostane na jinou energetickou hladinu, ale ihned se
vraci na puvodni hladinu. Jelikoz nedochéazi k zadnému pohlceni energie tak se ne-

zmeni ani kineticka energie fotonu a tim nedojde ani ke zméné vlnové délky paprsku

svétla (obr. B.1)).

Virtudlni energetické stavy A e

Vibra¢ni energetické stavy

zakladni energeticky stav e ¥

Obr. 3.2: Schéma Rayleighova rozptylu

Lze jej charakterizovat Rayleighovym rozptylovym koeficientem:

8.3

RENY

YR -n® 'p2.ﬁc~k~Tf [m 1] (3.1)

kde n je index lomu, p je fotoelektricky koeficient, (3. isotermalni stlacitelnost, & je
Boltzmanova konstanta, 7' fiktivni teplota (pro oxid kfemicity 1400 K)
Utlum zptsobeny Rayleighovym rozptylem:

kde C) je koeficient Rayleighova rozptylu (0,802 - 10727dB - m?) pro kiemenné sklo.
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3.2 Ramaniiv rozptyl

O experimentalni ditkaz tohoto rozptylu se zaslouzil roku 1928 indicky védec sir
Chandrasekhara Venkata Raman a o dva roky pozdéji za néj obdrzel Nobelovu cenu
za fyziku [11]. Jednd se také o rozptyl svétla, které prochézi vlaknem a zde dochézi
k jeho interakci s materidlem vladkna. Tento jev je zaloZena na vlivu kmitani molekul
v disledku teploty na odraz svétla. Také dochézi ke zméné kinetické energie a tim
také i ke zméné vlnové délky svétla. Ovsem v tomto pripadé je novy energeticky
stav silné zavisly na teploté, a to pouze v anti-stokesové slozce, coz znamena, ze
zavislost na teploté ma pouze ¢ast spektra s kratsi vinovou délkou. Stokesova slozka
je na teploté nezavisla. Se zménou teploty se vlnova délka odrazeného svétla neméni.
Rozdil frekvence pivodniho a odrazeného svétla byva v fadech THz (obr. [3.1)).

Stokesova Anti-stokesova
slozka slozka

Virtualni energetické stavy A Q

I ¢

Vibra¢ni energetické stavy

zakladni energeticky stav e v

Obr. 3.3: Schéma Ramanova rozptylu

Vykon vyslaného impulsu, pri kterém dochazi k Ramanovu zpétnému rozptylu 1ze

nazvat kritickym vykonem a je dan vztahem:
PSRS == (4, 4- 10_3) . d2 A 4B [W] (33)

kde Pggs je hodnota kritického vykonu navazaného do optického vldkna, d je prameér
jadra optického vldkna, agp mérny utlum vlakna, A vilnova délka.
Po odfiltrovani dulezitych frekvenc¢nich slozek se srovnaji intenzity Stokesové a Anti-

Stokesové slozky a z toho vysledna teplota. Pomér intenzit je dan vztahem:

[aS _ (Uo + Uv)4 ) G_A%

E (Uo - Uv)4

Ead

(3.4)

kde I,s je intenzita pasu v Anti-Stokesové oblasti, Ig intenzita pasu v Stokesové
oblasti, vy frekvence budiciho svételného zareni, vy frekvence Ramanova posunu,
e Eulerovo ¢islo, AE rozdil energii zédkladniho a excitovaného vibra¢né-rotac¢niho

stavu, k£ Boltzmanova konstanta, 7' termodynamicka teplota.
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3.3 Brillouintv rozptyl

Tento rozptyl je pojmenovan podle francouzského fyzika Léona Brillouina. Jedna se
o rozptyl svétla, které prochézi vlaknem a zde dochazi k jeho interakci s materidlem
vlakna. Tento jev je zalozen na vlivu napéti ve vlakné na odraz svétla. Je zde velice
dilezita zavislost indexu lomu materialu na deformaci optického vldkna, ke kterému
dochazi vlivem tahu, tlaku nebo krutu, nebo akustickymi vibracemi prochazejicimi
vldknem, teplotnim ptisobenim na vldkno [11].

Pokud vlaknem prochéazi svétlo a néktery z téchto ¢initelti ptisobi na vlakno dochazi
k rozptylu svétla, ktery ma nepruzny charakter a tim se méni energetickd hodnota,
ale i vlnova délka odrazenych fotonu. Vznikaji tak dvé slozky (stokesova a anti-
stokesova), které jsou zavislé na teploté a deformaci v okoli vldkna a jsou frekvencéné
stejné posunuta od zdrojové frekvence, ale kazdad opa¢nym smérem. S ménici se
deformaci nebo teplotou se méni i vinova délka rozptyleného svétla, ale neméni se
energie odrazeného svétla. Rozdil frekvence ptivodniho a odrazeného svétla byva
v faddech GHz (obr. B.1]).

Stejné jako u Ramanova rozptylu, tak i zde je mozno vypocitat hodnotu kritického

vykonu, pri kterém dochézi k rozptylu:
Psps = (4,4-107%) - d* - A\ - agp - v (W] (3.5)

kde Psgrs je hodnota kritického vykonu navazaného do optického vlakna, d je pru-

mér jadra optického vldkna, agp mérny utlum vlakna, A vinova délka, v sitrka pasma.
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4 Distribuované teplotni senzory DTS

4.1 Historie DTS

Zékladni koncept systému DTS pochazi jiz z 80. let 20. stoleti, ale pres znacnou
cenovou a technologickou naroc¢nost dochézi k vétsimu rozmachu az v poslednich
desetiletich. Technologické a materidlové moznosti soucasnosti ndm umoznuji stéle
vice uplatnovat tento systém v praxi. Dochéazi v rychlému nartstu aplikaci a dalsich
moznosti vyuziti i v oborech o kterych se diive ani neuvazovalo. S rostoucim poctem
vyrobcil rychle klesa i finanéni narocnost na vyrobu a prodej zatizeni pro prakticky
provoz. Vzhledem k pozadavkiim na monitorovani a zabezpecovani zarizeni se tato
technologie stava velmi zadanou a v nékterych pripadech i nenahraditelnou diky
svym moznostem na rychlé, presné méreni. Také zde hraje roli jednoduchost insta-

lace, dlouhd zivotnost a nendrocna idrzba systému DTS.[2]

4.2 Zakladni popis DTS

Distribuované teplotni senzory jsou typem elektrooptického zarizeni, které nam
umoznuje snimat teplotu za pomoci OVS optického vlaknového senzoru kontinualné
po celé délce optického vldkna, ktery zde slouzi jako snimac nikoliv jako zprostied-
kovatel komunikace mezi senzorem a ¢idlem. Principem méfeni je vyslani kratkého
sveételného impulsu do OVS a detekei jeho zpétnych odrazu (vzdy je vysldna sé-
rie impulsi, pro presnéjsi vyhodnoceni vysledku). Vyhodnocenim odrazii dostavame
teplotni profil podél celého vldkna.[12]
Velkou vyhodou pouziti DTS je:

e Odolnost proti elektromagnetickému zareni

e Odolnost proti vliviim prostiedi

e Snadné instalace OVS k mérenému objektu

o Meéfeni veli¢in na velké vzdélenosti (kilometry)

o Mnozstvi méfenych bodu (min. kazdy 1 m jedna hodnota)

e Rychlost a presnost méreni

o Rychlé a presné uréeni mista incidentu (zmény teploty, poruchy na kabelu

nebo zmény tlaku na kabel)

Jednou z nevyhod této metody je vysoka cena pouzitého elektronického zafizeni,

slouziciho pro méreni.
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4.3 Blokové schéma zapojeni DTS

Kontrolni a ovladaci jednotka
Vizualizace vysledk( méfeni

Opticky kabel
— —>
Vysila¢ laserového impulzu Ld —,_‘_
Prijimac - opticky detektor
¢ JLA_/L

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni DTS systému

4.4 Principy méreni pomoci DTS

Nejcastéji je pro méreni pomoci DTS vyuziva reflektometri. Reflektometry pro svou
¢innost vyuzivaji dvou metod. Prvni metodou je OTDR - Optical Time Domain
Reflectometry, coz je metoda zalozena na optické reflektometrii v casové oblasti, coz
je i pouzito v praktické casti realizace zapojeni DTS. Druhou metodou je metoda
zalozend na frekvencéni oblasti OFDR - Optical Frekvency Domain Reflectometry.
Dalsimi moznostmi rozdéleni muze byt dle zptsobu zapojeni DTS systému, také
dle vyuziti rizného druhu rozptyla. Vse je zavislé na pozadovanych podminkach,

presnosti, vzdalenostech i mérené veliciné.[13][12]

4.4.1 Meéreni za pomoci OTDR

[13]Je to metoda nejéastéji vyuzivana pro méreni zpétnych rozptylia pomoci reflek-
tometru. Diky zavislosti ¢asu a rychlosti sifeni svétla nam tato metoda umoznuje
stanovit misto, ve kterém dochazi k rozptylu. Vyuziva se dvou zakladnich veli¢in
Rayleighova rozptylu a Fresnelova odrazu. Fresneltiv odraz je zptusoben priichodem
svétla rozhranim dvou prostiedi s rozdilnym indexem lomu. Tento odraz nam mize
rici, kde ve vlakné je néjaky problém, ktery je nutno vyresit, a to at uz je zptisobeny
vnéjsim vlivem prostiedi na vldkno anebo i struktura vldkna jako takova (necistoty,
svary, spojky...). Diky tomu se d& s presnosti 0,5—1 m stanovit misto problému a neni
nutné celé vlakno vykopat a kontrolovat krok po kroku. Pri pouziti této metody mé-

feni je do vladkna vyslan svételny impuls, ktery vysle zdroj zareni, nejcastéji laser.
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Délka tohoto impulsu byva fadoveé desitky nanosekund az po desitky sekund a frek-
vence laseru jsou jednotky kilohertzu. Je to ddno mérenou délkou (¢im delsi vedeni
tim také delsi svételny impuls). Svételny impuls se Siti vldknem a dochézi ke zpét-
nym rozptyltim, které vraci ¢ist svételné energie zpét na zacatek vlakna. Zde diky
optickému déli¢i dochazi k tomu Ze zpétné odrazené svétlo jde do detektoru a zde je
meéreno a vysledky jsou ulozeny, aby bylo pozdéji mozno je vyhodnotit a dale zpra-
covat. Nevyhodou tohoto méreni je to, ze v bezprostredni blizkosti pristroje nelze
dostatecné presné provadét méreni, a proto se mezi pristroj a vlakno pripojuje jesté
dalsi vlakno, tzv. prediadné vlakno. Toto prediadné vlakno nam zajisti, aby méreni
probéhlo co nejpresnéji, a i v pripadé, ze je OVS poskozen jiz na zacatku, je mozno
presné urcit kde k poskozeni doslo. Tento zpétné se Sitici svételny impuls lze stanovit

dle vzorce[I1]:
1
Py(z) = 3 Py-At-S-a, v, - el2eas?) [dB] (4.1)

kde Py je vykon obdélnikového impulsu, At sitka obdélnikového impulsu, S koeficient
zpétného rozptylu, «, cinitel ztrdt Rayleighovym rozptylem, v, skupinovd rychlost
siteni signalu, agp stredni hodnota koeficientu ttlumu vlakna na délce z v dopred-

ném i zpétném smeéru.

4.4.2 Méreni za pomoci OFDR

U optického impulsu vyslaného do vlakna dochézi k rozptylu. Toto rozptylené zareni
se vraci na zacatek vldkna a pTi tom je ovliviiovano signalem vysilanym do vlakna.
dochazi k vzajemnému miseni a tim ke zméné spektra signalu v misté, kde na néj
plisobi métena fyzikalni velicina. Toto se snimé a nasledné vyhodnocuje. Tato me-
toda je vhodna predevsim na kratsich vzdalenosti, coz je tam kde by pouziti metody
OTDR bylo nevhodné anebo nemozné.

Metoda méfeni OFDR se déli na metodu koherentni (frekvencni posun az 1 kHz
na 1 cm optického vldkna) a nekoherentni (vyuziva frekvenéni modulaci amplitu-
dové modulované nosné vilny, primou modulaci polovodic¢ového laseru nebo pouziti

externich amplitudovych modulatort).[11]
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5 Vyrobci DTS systémii

V této kapitole bylo vybrano pét vyznamnych svétovych vyrobcl a dodavatelt sys-
tému DTS. Je zde uvedena strucna charakterizace firmy a vybran jeden produkt
z oblasti méfeni teploty pomoci distribuovaného teplotniho senzoru, véetné zédklad-

nich parametri.

5.1 VIAVI Solutions Inc

VIAVI

VIAVI Solutions

VIAVT Solutions[16], difve JDSU, byla zalozena v roce 1923 jako evropska spo-
lecnost Wandel a Goltermann. Dodava spickova sitova reseni pro poskytovatele tele-
komunikac¢nich sluzeb, vyrobce zarizeni, podniky a subjekty v oblasti statni spravy
a avioniky. Divize optickych specidlnich produktd je zndaméa odbornosti v oblasti
pigmentovych materidltu proti padélani, 3D snimani a optickych filtru. [16]
Network and Service Enablement Oblast NSE (Network and Service Enable-
ment) je zaloZeno na vyzkumu v oblasti méfeni optickych vldken, kterd prispiva
k uspéchu v dodavkéach 5G siti narocnych na opticka vldkna. Mezi hlavni NSE patii:

o Testovani a certifikace sité

o Testovani, kontrola a charakterizace vlaken
o Aktivace a zabezpeceni sitovych sluzeb

e Sprava vykonu sité

« Sitova inteligence a zaruka

o Forenzni zabezpeceni sité

Optické zabezpeceni a vykon — OSP (Optical Security and Performance)
Pokryva oblasti specidlnich filtri pouzivanych pro prizkum vesmiru, inkousty a tex-
tilie poméahajici chranit svétovou ménu pred padélateli, az po 3D sniméani. Mezi
hlavni oblasti VIAVI OSP patii:

« Optické filtry (vcetné 3-D snimacich filtri)

o Bezpecnostni technologie proti padélani

e Miniaturni spektroskopie

o Pigmenty se specialnimi efekty a vlastni barva

o Velkoplosna optika
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5.1.1 Kompaktni testovaci platforma T-BERD/MTS-6000A

T-BERD/MTS-6000A[17] je kompaktni a lehka prenosna testovaci platforma navr-
zend pro vSechny faze zivotniho cyklu sité od instalace po udrzbu optickych siti.
Modularni design T-BERD /MTS-6000A nabizi rozsahlé portfolio testovacich funkeci
pro vice sifovych vrstev. Jednotny aplika¢ni modul pro vice sluzeb poskytuje in-
tegrované Teseni pro testy Ethernet, SONET/SDH a vyssi vrstvy. Optické moduly
umoznuji dikladné testovani siti na kratké, dlouhé vzdalenosti, FTTx, CWDM a vy-
sokorychlostnich siti 40 Gb/s.
Hlavni vyhody:

e Vice nez 100 aplikaci v kompaktni, lehké platforme.

o Cloud pres Wi-Fi / 3G / 4G LTE a spréava aktiv a dat pomoci Stratasync.

e Vice nez 80 modulti a moznosti upgradovani v terénu.

 Daélkoveé podporovat pomoci Smart Access Anywhere (SAA)

VIAVI MTS 6000A

TrueSpeed P1: 10/100/1000 Eth Layer 4 TCP Wirespeed Term

TCP Throughput E
B PASS Test Complete

| | ethsran] oo

Transfer Metrics
60 \
20 80
W Testresults may indicate:

Everything looks OK. 0 100, 1090
" Mops

Actual L4 (Mbps @ 9"“" D)e\ay
(%)

=
=

—

@ TCP Efficiency -
—

-

=

132 } =
239440 bytes of TCP window transited Bl =
over 4 connection(s).

Zdroj: www.viavisolutions.com

Obr. 5.1: Pienosna platforma MTS-6000A

Kli¢ové vlastnosti:
« Hmotnost pouze 2,4 kg.
Velky 8 palcovy transreflektivni barevny disple;j.

Intuitivni grafické uzivatelské rozhrani s dotykovou obrazovkou.
Délkové ovladané (Ethernet/IP) / WiFi / 3G / 4G.
Rychly prenos dat pres USB, ethernetovy port a 1 GB rozsitené paméti.

Vestavéna optickd komunikacni sada pro komunikaci po optickém vlakné.
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5.1.2 Opticka testovaci jednotka ONMSi/OTU-8000

Automatizujte monitorovani optické sité pomoci modularni automatizované zku-
Sebni jednotky OTDR namontované na stojanu, kterda nabizi sirokou skalu moduli
OTDR pro provadéni tradi¢nich tras OTDR a méfeni DTS a DTSS (Distribuovana
teplota a napéti).
Optické testovaci jednotka OTU-8000[17] kombinuje optickou reflektometrii v casové
doméné (OTDR) a technologii optického piepindni a zajistuje neptetrzité monitoro-
vani vice vldken kdekoli v siti. Platforma OTU-8000 je plné modularni a umoznuje
vyuziti mnoha vlnovych délek a dynamickych rozsaht za tcelem optimalizace mo-
nitorovani vldken pro meénici se sit.
OTU-8000 spolupracuje s fesenim VIAVI ONMSi a SmartOTU.
Vyhody:

o Zajistuje nepretrzité dobry servis pri vystavbé, aktivaci sluzby i mimo ni

o Predpoklada preruseni sluzby detekci degradace vldken diive, nez ovlivni sluzbu

o Snizuje MTTR lokalizaci optickych chyb v minutach namisto hodin

e Ochrana infrastruktury moduly DTS a DTSS k detekci zmén napéti a teploty
Aplikace:

e Monitorovani vlaken pro poskytovatele sluzeb, obsluzné programy a poskyto-

vatele temnych vldken
o FTTx zkousky konstrukce, zajisténi a udrzby

e Detekce odposlechu vlaken pro kritické aplikace

Zdroj: www.viavisolutions.com

Obr. 5.2: Opticka testovaci jednotka OTU-8000

Klicové vlastnosti:
» Prepinatelnd skalovatelnost az do 1080 portt
o Pristup ptes webovy prohlizec¢
e Oznameni e-mailem a SMS
+ Skalovatelné a modularni az do 2RU

o Nizka spotieba energie
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Parametr Ptenosné MTS/TB6000 Rack ONMSi/OTU-8000
Hmotnost 3,4 kg s modulem méné nez 15 kg
Napéjeni AC 110/220 V -20 az -72VDC
Spotteba nizsi nez 50 W nizsi nez 50 W

Provozni teplota
Rozhrani 10/100/1000baseT
Vnitini tlozisté

Obrazovka

0°Caz + 40 °C

1RJ45 Ethernet

SATA HDD 250 GB

Ano (10,4” bar. dotyk. TFT)

5°C az 45 °C

2RJ45 Ethernet

SSD 4 GB (az 32 GB)
Ne

Tab. 5.1: T-BERD/MTS-6000A, ONMSi/OTU-8000 — obecné parametry[17]

Rozsah méreni

Doba méreni

Ttida bezpecnosti laseru

Prostorové rozliseni (IEC 61757)
Prostorovy krok (rozliSeni vzorkovani)
Rozsah métenych teplot
Presnost teploty (IEC 61757)

1

az 80 km
od 15 s do 5 hodin
od 1 m
min. 8 cm
-200 °C az 4700 °C v zavislosti na OVS
0,5 °C

Tab. 5.2: DTS - zdkladni parametry T-BERD/MTS-6000A, ONMSi/OTU-8000[17]

Vlnové délka
Dynamicky rozsah
Sitka optického pulzu
Mrtva zéna udalosti

Utlumova zoéna

1550/1625 nm
36 dB
5ns az 1 ps
0,6 m

3 m

Tab. 5.3: OTDR - zdkladni parametry T-BERD/MTS-6000A, ONMSi/OTU-

8000[17]
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5.2 Bandweaver

= Bandweaver m

- NNOVATING
15 YEARS

Spolecnost Bandweaver[18] byla zaloZena roku 2002. Zalozil ji Howell Zhao.
Bandweaver. V soucasnosti mé kancelare a testovaci mista po celém svéte, ve Velké
Britanii, USA, na Strednim vychodé a v Asii a sif mezinarodnich spolupracovniki
a partneri. Jeji systémy se pouzivaji k monitorovani, zabezpecovani a udrzovani
bezpecnosti persondlu a kritickych aktiv po celém svété a jejich technologie byla
nedilnou soucasti nékolika prestiznich projekti, véetné Pekingskych olympijskych
her v roce 2007, projektu Lincs Wind Farm (UK) a neddvno summitu G20.

V pribéhu let se portfolio inovativnich technologii spolec¢nosti Bandweaver rozrostlo
a nyni pokryva celou fadu technologii snimani, véetné distribuovaného snimani tep-
loty (DTS) a distribuovaného akustického sniméni (DAS) a integrovanych inteligent-
nich inteligentnich softwarovych reseni.
Hlavni oblasti ptisobeni firmy:

« Energie a nastroje

o Protipozarni zabezpeceni

o Potrubni vedeni

e Ropa a plyn
Mezi hlavni technologie patti:

o Distribuované snimani teploty

o Distribuované akustické snimani

o Tepelny rating v redlném case

5.2.1 FireLaser — BW5000-F4

FireLaser[18] je systém linearniho detektoru tepla specidlné navrzeny pro pouziti
v aplikacich detekce pozaru se zvlastnim nebezpecim.

Systém distribuovaného sniméani teploty FireLaser (DTS) se pfipojuje k distribuova-
nému optickému kabelu (FireFiber) a urcuje tidaje o teploté a vzdélenosti v tisicich
bodech po délce kabelu. Kabel z optickych vlaken je nainstalovan v majetku, ktery
mé byt chranén, a tento kabel funguje jako snimaci prvek. Ridici jednotka senzoru
FireLaser je odpovédna za generovani alarmi na zakladé vypocéteného teplotniho

profilu. FireLaser DTS proto mize detekovat umisténi horkého bodu na optickém
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kabelu s délkou az 5 km s bezkonkurenc¢ni presnosti. Systém je schopen sledovat

pohyb hot spotu nebo vice hot spott z hlediska fyzické polohy, teploty a také v re-

alném case.

Zdroj: www.bandweaver.com

Obr. 5.3: Distribuovany teplotni senzor FireLaser — BW5000-F4

o FireLaser Distribuovana technologie snimani teploty, Bandweaver

» Vysoce spolehliva technologie vestavéného systému

o Nakladové efektivni feseni

« Skéalovatelnost sité pro distribuované architektury

o Kabel senzoru vhodny pro pouziti v nebezpecnych oblastech

e Obvodové délky do 5000 m
e Vice umisténi hotspotii do 1 m
o Inteligentni alarmové algoritmy

e MozZnosti rozhrani relé a Modbus

Rozsah méreni:
Pocet kanél:
Pocet zo6n:

Cas méieni (na okruh):
Ptesnost teploty:
Ukéazkové rozliseni:

Prostorové rozliseni:

2 x 5000 m
4
500
6 s
<+ 0,5 °C
1m

2m

Tab. 5.4: Tabulka zédkladnich parametri FireLaser - BW5000-F4
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5.2.2 T-Laser — TL-01-15-8CH

Je urcen pro prumyslové monitorovaci aplikace se stfednim az dlouhym dosahem

(5-30 km), kde je nezbytnd spolehlivost, bezpecnost a bezproblémova integrace sys-

tému. T-Laser DTS[I8] byl navrzen s ohledem na bezpecnost a byl testovan podle

nejprisnéjsich norem v oboru. Systém lze pouzit v mnoha monitorovacich polich

véetneé:

Detekce pozaru v tunelu

Monitorovani napajeciho kabelu

Ropny vrt (proti proudu a po proudu)

Sledovani potrubi a detekce netésnosti prehrady

Zdroj: www bandweaver.com

Obr. 5.4: Distribuovany teplotni senzor T-Laser TL-01-15-8CH

Vlastnosti a vyhody Tento T-laser je soucasti pristi generace pasmovych teplot-

nich senzoru (DTS). Tyto systémy jsou navrzeny speciidlné pro prumyslové monito-

rovaci aplikace. Mezi hlavni konstrukéni vlastnosti a moznosti patii napriklad kom-

paktnost, nizka spotieba energie, rychld odpovéd, vestavéné funkce alarmu a relé.

Rozsah méreni:
Rozliseni teploty:
Ptesnost teploty:

Prostorové rozliseni:
Cas méfent:

Pocet kanalu:

Pocet zén:

15 km
0,5 °C
<£1°C
1m
15 s
8
500

Tab. 5.5: Tabulka zdkladnich parametri T-Laser TL-01-15-8CH
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5.3 AP Sensing

AP SENSING

advanced photonic

V roce 1999 se od spolecnosti Hewlett Packard oddélila ¢ast pod nazvem Agi-
lent Technologies. Tato nova spolec¢nost v roce 2007 zalozila novy obchodni model
pod ndzvem AP Sensing[19] se zamérenim na DTS systémy. AP Sensing nabizi distri-
buovanou technologii optického snimani (DTS, distribuované sniméni teploty, DAS,
distribuované akustické snimani, DVS, distribuované snimani vibract).

Spole¢nost zamétnava odborniky na Raman OTDR / OFDR (DTS), Brillouin OTDR
/ OTDA (DTSS), koherentni OTDR (DAS), interferometrickém vibra¢nim snimani
(DVS) nebo jiné technologie optického sniméani. Zabyva se i detekei poZzaru ve zvIast-
nich nebezpecnych oblastech, jako jsou tunely, dopravni péasy, metro, tovarny, ko-
berce a letisté, a také potfebami monitorovani vysokonapétovych napajecich kabel
pro podzemni kabely, podmotské kabely a propojeni.

Jejich TeSeni se pouzivaji pro detekei uniki, TPI (interference tfetich stran), zajis-
téni toku a trasovani tepla. V primyslovém odvétvi tézby ropy a zemniho plynu
nabizi zafizeni pro sledovani vykonu optickych vlaken.

Mezi vyznamné projekty v historii spole¢nosti patfi:

e 2010 - Vybrana pro monitorovani a ochranu Eurotunelu, nejdelsiho podmor-
ského tunelu na svéte.

e 2013 - Royal Mecca Clock Tower si vybere spolecnost pro detekci tepla.

e 2014 - Spolecnost predstavuje Spickové mérici rozsahy az 50 km jak pro singl-
mode, tak pro multimode vlakna.

e 2015 - Spolecnost byla vybrana, aby dodavala systém DTS (Distributed Tem-
perature Sensing) pro sledovani nejdelstho podmotiského kabelového spojeni
XLPE mezi Svédskem a Litvou.

e 2016 - Monitoring energetické infrastruktury nové vybudovaného olympijského
meéstského parku v Rio de Janeiro pro letni olympijské hry.

e 2017 - Prvni plné integrovany podmorsky a zemni kabel na svété s monitorova-
cim systémem napéjecich kabeli DAS a DTS. Vétrna farma na moti o vykonu
400 MW je pripojena pomoci 36 km dlouhého, trifazového podmotského ka-
belu k pobrezi.

e 2018 - Nejpokrokovéjsi DTS v tomto odvétvi, s novymi drovnémi snimani

teploty a monitorovani majetku, hrani¢nimi limity ¢asu, prostoru a presnosti.
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5.3.1 DTS N45-série

Novy a zcela vylepseny produkt AP Sensing Raman DTS[19] nabizi nejdelsi méftici
rozsah a to az 70 km. Také nejlepsi vykon pri kratsich vzdalenostech s prostorovym

rozlisSenim 0,5 metru a rychlou dobou méteni az 1 sekunda.

Obr. 5.5: Distribuovany teplotni senzor DTS N45

Vlastnosti a vyhody Tento produkt je navrzen pro velmi naroéné aplikace
s dirazem na dlouhou zZivotnost, spolehlivost a maximalni zabezpeceni, které pro-
vérila i NASA. VxWorks je operacni systém v realném case pouzivany na kritické
aplikace, napt. v leteckém pramyslu. Tyto systémy charakterizuji nasledujici vlast-

nosti:

Kompaktni provedeni

Stabilita méreni

Intuitivni ovladani

Rychla odpoveéd

Velmi dobré zabezpeceni

Rozsah méteni: az 70 km
Rozliseni teploty: 0,5 °C
Presnost teploty: <£1°C

Prostorové rozliseni: 0,5 m
Cas mérent: az ls
Pocet kanalu: 12

Tab. 5.6: Tabulka zakladnich parametra N45
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5.3.2 SmartVision™ software

Tento specidlni software[19] zpracovava data a umoznuje grafické zndzornéni a ana-
Iyzu vysledkt. Spojuje data z vice zarizeni, jako jsou DTS, DAS, DVS, CCTV ka-
mery a dalsi senzory, uklada je do centralni databaze a zpristupnuje je pro analyzu
a hlaseni riznym uzivatelim z riiznych mist. Poskytuje schematickou vizualizaci pti-
pojenych zarizeni pro snadnou orientaci a okamzity stav vSsech nakonfigurovanych

nastroju. Automaticky detekuje vice umisténi hotspotu nebo udélosti TPI (inter-
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Obr. 5.6: SmartVision™ software — priklad zobrazeni

ference ttetich stran), podava varovani pii piekroceni kritickych limita, a vytvari
teplotni profily podél métrenych tras. Je vysoce spolehlivy a pouziva prisné me-
tody opétovné validace k neustalému ovérovani, ze jeho bezpec¢nostni funkce funguji
spravné. Lze jej také primo propojit s platformou SCADA.
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Obr. 5.7: SmartVision™ software — prakticka ukazka trasy
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5.4 Sensornet

P

. sensornet

Spolecnost byla zalozena v roce 1998 dvéma odborniky na optickou vlakna
v Londyné, zpocatku se etablovala jako poradenska firma a zahdjila vyvoj Sentinel
DTS a distribuovaného snimace napéti (DTSS). V roce 2002 byl jejich produkt uve-
den na trh.
Dnes Sensornet|20] poskytuje nejpokrocilejsi feseni pro sledovani aktiv na svété po-
moci systému pro méreni teploty a deformaci v realném case. Poskytuje kompletni
bali¢ek digitadlniho monitorovani pro globalni ropny a plynarensky, energeticky a en-
vironmentalni pramysl.

Mezi prvni svétové novinky a technologické milniky patii:

o Prvni DTS, ktery pracoval v podminkéch -40 az + 65 °C (Oryx DTS, 2008)
o Prvni instalace DTS se systémem Inflow Control Device (ICD) (2008)

o Prvni DTS nainstalovany v Maximum Reservoir Contact (MRC) well (2008)
o Nejjemnéjsi teplotni rozliseni <0,01 °C (0,004 °C méfeno v ropné vrtu)

« Prvni instalace pfepravniho systému DTS s krytem (2007)

« Pouze systém DTS s dosahem >45 km - multimodové vlakno (od roku 2015)
e Prvni distribuované méreni dynamického napéti - frekvence: 10 Hz

e Pouze teplotné nezavislé ¢idlo distribuovaného tenzoru

o Pouze systém DTS certifikovany pro SIL2

Spolecnost Sensornet vyvinula fadu $pickovych systému DTS (Distributed Tempe-
rature Sensing), jejichz feseni DTS zajistuje, Ze jsou splnény vSechny pozadavky na
monitorovani. V zavislosti na konkrétnich pozadavcich mtize mérit teploty s rozlise-
nim 0,010 °C v kroku 1 metr podél kabelu optického vldkna az na vzdalenost 45 km
v obou smérech (tj. s celkovym dosahem 90 km od jedné jednotky DTS).

Rozsah aplikaci je prakticky neomezeny - s monitorovanim nejdrsné;jsich situaci, jako
je korozivni prostredi, vodikova atmosféra a teploty do 700 °C. Systém je umistén
v samostatné jednotce s poc¢itacem a pracuje s uzivatelsky privétivym softwarovym

rozhranim, diky ¢emuz je snadno pouzitelny a snadno prenosny systém.

39



5.4.1 Sentinel DTS

Distribuovany teplotni senzor Sentinel|20] je technologicky vyspély a spolehlivy dis-

tribuovany teplotni senzor s rozliSenim teploty jemnéjsim nez 0,01 °C.

Tento systém DTS byl navrzen s ohledem na bezpecnost a testovan podle nejpiis-

néjsich norem v oboru. S pridanim multiplexovaciho modulu miize byt snadno na-

konfigurovan tak, aby produkoval vice méreni na dvou koncich. Uzivatelem konfigu-

rovatelné zony a funkce alarmi jsou k dispozici také pro sirokou skalu aplikaci.

Rada produktfi Sentinel DTS pokryvé az 45 km, je navrzena pro multimédové nebo

singlemodové optické kabely a nabizi specifickd Teseni pro aplikace v hutnictvi do

dolt.

@ sensornet

Zdroj: www.sensornet.co.uk

Obr. 5.8: Sentinel DTS pristroj

Vlastnosti a vyhody:

Vysoky vykon

Rozliseni teploty az 0,004 °C.

Jemné prostorové rozliseni

1 m prostorové rozliseni, presna lokalizace.

Vysokd rychlost méreni

Meéteni kratsi nez 10 sekund umoznujici sledovani

prechodnych udalosti v redlném case.

Intuitivni konfigurace

Intuitivni uzivatelské rozhrani umoznujici rych-
lou a jednoduchou kalibraci a konfiguraci. Obou-

stranna kalibrace pomoci multiplexeru.

Dalkové ovladani

Vzdalené ovladani pres rozhrani Ethernet.

Vice kanalu

4, 8 a 16 kanalové multiplexery.

Funkce budiku

Zo6ny a alarmy pripojitelné k SCADA systémiim.
Datové formaty MODBUS / OPC. K dispozici je

také reléovy kontaktni modul.

Tab. 5.7: Tabulka vlastnosti a vyhod Sentinel DTS
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5.4.2 Hallo DTS

Pro aplikace v prumyslovém monitorovani, kde je nezbytna spolehlivost, bezpec-
nost a bezproblémova integrace systému, je kompaktni, uzivatelsky privétivy Halo-
DTS[20] s nizkou spotifebou energie. Systém je vybaven vestavénym multiplexnim
modulem (4 kandly), ktery umoznuje az 4 jednotlivdi méfeni nebo 2 méfeni na dvou
koncich na vzdalenost az 4 km. Uzivatelem konfigurovatelné zony a funkce alarmu
jsou k dispozici také pro Sirokou skalu aplikaci. Systém je v samostatné jednotce,
ktera obsahuje jak snimaci optoelektroniku, tak zabudovany pocita¢. Systém pra-
cuje s intuitivnim softwarovym rozhranim (zaloZenym na OS Windows), diky ¢emuz
je systém snadno pouzitelny. Systém byl navrzen s ohledem na bezpecnost a byl

testovan podle nejprisnéjsich norem v oboru.

Q sensornet

T Laser e =
g2 3 4 H Enable |, Laser on |
Active Channel ¢ 5 g toch on ||EES| stanaby | ,

— HALO DTS

Zdroj:www.sensornet.co.uk

Obr. 5.9: Hallo DTS pristroj

U systémi Sensornet DTS (stejné jako u vSech systémi DTS) existuje kom-
promis mezi rozlisSenim teploty, prostorovym rozlisenim, rozsahem a rychlosti méreni

(napf. ¢im vice ¢asu umoznite DTS ziskat data, tim lepsi je rozliSeni teploty).

Rozsah méreni: az 4 km
Rozliseni teploty: 0,5 °C
Prostorové rozliseni: 2m
Cas méfent: od 15 s
Pocet kanalu: 4

Tab. 5.8: Tabulka zdkladnich parametri Hallo DTS
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6 NaAvrh referenéniho méreni DTS

V praktické ¢asti bylo navrzeno a realizovano zapojeni jednoduchého systému dis-
tribuovaného snimani teploty podél optického vldknového senzoru zalozeného na
kombinaci metody OTDR a detekci zpétného Ramanova rozptylu. Na dvou mistech
byla v teplotné kontrolovatelném prostredi nastavena presna teplota. Bylo provedeno
nékolik méreni OVS a vysledky byly nasledné vyhodnoceny a graficky zpracovany na
konci této kapitoly. Bylo nakresleno a popsano zakladni schéma zapojeni, jeho jed-
notlivé prvky a také uvedeny vsechny podminky méreni. Cele méreni bude probihat
v Sesti krocich pri teplotach od 0 °C az do 50 °C a to v krocich po 10 °C.

6.1 Navrh zapojeni referenéniho méreni DTS

Referencni trasa DTS systému pro srovnani méreni bylo sestaveno z téchto zdklad-

nich prvku:

Komeréni mérici pristroj od firmy Viavi MTS-6000A.

Universalni kabel LT DryCore, 12 vldken (2x 6 vlaken) AW, LSZH jako OVS
Dvé optickd vldkna se zakladni ochranou (délky 1 km)

Klimaticka komora Vétschtechnik VC3 7018

Jako zdroj optického signalu bylo pouzito komercné vyrabéného systému MTS-
6000A od firmy Viavi, ktery zaroven slouzi i jako detektor zpétného rozptylu a také
obsahuje modul pro OTDR metodu detekce a vyhodnoceni celé optické trasy. Na
néj bylo pfipojeno jedno optické vlakno o délce 1 km, které slouzi jako predradné
vldkno a reprezentuje vzdalenost meériciho pristroje od mista, kde dochazi k vlast-
nimu snimani teploty. Na toto vlakno je pomoci optickych spojek pripojen vlastni
opticky vlaknovy snima¢ (Universélni kabel LT DryCore), ktery obsahuje 2x6 optic-
kych vlaken, v tomto pripadé bylo pouzito pouze jedno. Tento OVS byl po 2 m veden
pres klimatickou komoru ve které byl umistén 1 m vedeni, poté ven z komory a po
3 metrech opét pres klimatickou komoru v niz byl umistén 1 m. Posledni 3 metry
byly opét venku mimo komoru. Na konec OVS byl napojeno druhé optické vldkno
o délce 1 km, toto vlakno nebylo nijak ukonceno. Vse je znédzornéno na blokovém
schematu referenc¢niho zapojeni (obr. .
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6.2 Parametry referencniho méreni DTS

Zakladni nastaveni méricitho pristroje pro detekci referenéni trasy a urceni stavu
pomoci OTDR metody je v tabulce Parametry méteni teplotniho profilu podél
OVS je uveden v tabulce

Nastavena délka vedeni: | 5 000 m
Skutec¢nd délka vedeni: 2117 m

Vinova délka impulsu 1550 nm

Délka impulsu 5 ns

Tab. 6.1: Tabulka zékladnich hodnot srovnavaciho méreni OTDR

Nastavena délka vedeni: | 5 000 m

Vinova délka impulsu 1650 nm

Délka impulsu 10 ns
Cas méfeni 5 min.
Délkovy krok méreni 8 cm
Ukéazkové rozliseni: 0,5 m

Tab. 6.2: Tabulka zékladnich hodnot srovnavaciho méreni DTS

6.3 Blokové schéma referencniho zapojeni DTS

Klimaticka komora Klimaticka komora

Snimana teplota Snimana teplota

Predradné Nasledné
vlakno vlakno

. e —
Zdroj a detektor 4@» Opticky viaknovy senzor
e ——— e —————————

zareni

Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni referenéniho méreni DTS
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6.3.1 Zdroj a detektor zareni — Viavi MTS-6000A

Je kompaktni a lehké testovaci platforma umoznujici rychlé a jednoduché méteni.
Optické moduly umoznuji dikladné testovani siti na kratké, dlouhé vzdalenosti,
FTTx, CWDM a vysokorychlostnich siti 40 Gb/s. Vystupem je soubor dat, které je

mozno dale vizualizovat a analyzovat.

YIAVI MTS 6000A
eeeee

TrueSpeed P1:10/1

hroughput

| | Actual vs. Ideal | Throughput Graphs
 #Upstream | & Downstream

) Testresults may indicate:
Everything looks OK. \\ 0 100,
Mbps

Actual l:t (Mbps) ) EWE';D,EW

@ 238440 bytes of TCP window transmitted deal La (Vibps)
over 4 connection(s).

132

Zdroj: www.viavisolutions.com

Obr. 6.2: Prenosna platforma Viavi MTS-6000A

6.3.2 Ptedfadné a nasledné optické vlakno

Jako predradného a koncového optického vldkna bylo pouzito bézné optické vlakno.
Jako predradné je vlakno o délce 1,023 km s itlumem 0,286 dB/km. Koncové vldkno

mélo délku 1,056 km a dtlum 0,24 dB/km.

Obr. 6.3: Optické vldkno
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6.3.3 Klimaticka komora Votschtechnik VC3 7018

Komora[21] slouzi k testovani vlivu tepelnych a klimatickych ucinku na testované
objekty. Pristroj se pouziva hlavné k ziskani charakteristik testovanych predméti
pri riznych teplotach a vlhkosti, testovani kvality vyroby, hledani poruch a zajisténi
kvality. Rozméry zkusebni oblasti jsou 580 x 450 x 750 mm, teplotni rozsah pro
tepelné zkousky je -72 az +180 °C, teplotni rozsah pro klimatické zkousky (s vytva-
renim vlhkosti) je +10 az +90 °C. Rozsah generovani vlhkosti je 10 % az 98 %.

vétsehtechnik A
N

Zdroj: www.weiss-technik.com

Obr. 6.4: Klimatickd komora Votschtechnik VC3 7018

6.3.4 Opticky vlaknovy senzor OVS

Jako snimace teploty je pouzito dvou optickych vlaknovych snimacii o délce 15 m.
o Universéalni kabel LSOH AccuDry 2xAW Flex.
o Universalni kabel LT DryCore, 12 vlaken (2x 6 vldken) AW, LSZH.
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6.4 Postup referencniho méreni DTS

Cele méreni Vybrany systém DTS byl sestaven a byly nastaveny zakladni parametry
meéreni pro modul OTDR. Bylo provedeno méteni pomoci modulu OTDR, nainsta-
lovaného v méricim systému MTS-6000A, a ovéreno zda je trasa spravné zapojena
a zda Utlumy na trase nezpusobi problémy prfi méfeni (viz. graf . Na grafu jsou
patrny prechody na konektorech (¢isla 3, 4, 5 a 6).

it
1 1
—
-

I
1045 1050 1055 1.060 1.065 1.070 1.075 1.080 1085 Km

Obr. 6.5: Graf atlumu podél celé délky vedeni pomoci OTDR

Byly nastaveny zakladni parametry méreni pro metodu DTS zaloZenou na Rama-
nové rozptylu do modulu v méticim pristroji. Klimaticka komora byla nastavena na
prvni teplotu - 0 °C. Po nastaveni teploty v klimatické komore na 0 °C byl ponechén
cely systém asi 5 minut bez méreni, proto aby se teplota rovnomérné rozprostiela ve
vlaknu. Poté bylo provedeno méreni pomoci pristroje, které trvalo 5 minut. Vysledné
série hodnot v podobé textového dokumentu byla ulozena v detektoru. Nasledovalo
nové nastaveni teploty v krocich po 10 °C az do 50 °C a vzdy s ¢asovou prodlevou
asi 5 minut bylo provedeno dalsi méreni. Jakmile bylo méreni ukonceno byly tex-
tové soubory s namérenymi hodnotami byly odeslany do pocitace. Bylo provedeno
vyhodnoceni a grafickd vizualizace provedenych méteni. Vyhodnoceni a zavér byl

uveden na zaveér této bakalarské prace.
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6.5 Vyhodnoceni referencniho méreni DTS

Na obrazku jsou znazornény vysledky praktického méreni od 0 do 50 °C po kro-
cich 10 °C. Na barevné odlisenych prubézich vidime, Ze na mérenou teplotu maji
vliv i konektory na vedeni (Cerné zakrouzkované ¢dsti na obr. [6.6). Po odecten{ hod-
not métrené teploty v mistech komor (tabulka ¢islo muzeme vidét, ze teplota
neni presné zmérena coz je dano tim, ze nastaveni komory je v rozsahu 4 °C. Na
presnost méreni ma také vliv ¢as, po ktery méreni probihé (¢im delsi ¢as bychom po-
uzily tim presnéjsi vysledek by byl dosazen. Na presnost ma také vliv délka senzoru,
umisténého v klimatické komore (v nasem pripadé 1 metr) ta byla na dolni hranici
rozlisitelnosti mérici metody. Pod grafem je schematicky znazornéno zapojeni vlaken
v zavislosti na grafu. OvSem celkové lze Tici, Ze citlivost této metody je velmi dobré
a lze ji velmi dobre vyuzit v praktickém zapojeni pti monitorovani prvki kritickych

infrastruktur jako jsou produktovody, vodovodni i odpadni vedeni, stavby...

Teplotni profil podél senzoru

Konektor Konektor

-

Teplota [°C]

1040,00 1045,00 1050,00 1055,00 1060,00 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

Vzdalenost [m]

Komora Komora

Predradné viakno Opticky snimac teploty Nasledné viakno

Obr. 6.6: Spolecny graf teplotnich pribéhti na vedeni v oblasti 1040-1080 m
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Teplota nastavena | Zmérena teplota 1 | Zmérena teplota 2
2 °C 3,69 °C 5,23 °C
11 °C 13,97 °C 14,41 °C
19 °C 19,84 °C 18,91 °C
29 °C 29,24 °C 29,07 °C
37 °C 35,01 °C 34,87 °C
50 °C 50,63 °C 51,87 °C

Tab. 6.3: Tabulka nastavenych a namérenych hodnot

Na celkovém grafu prubéhu teploty (obr. je znazornéna teplota podél
celého vedeni optické trasy o délce 2 km. Na priubéhu je vidét misto, kde ne vlakno
vedeno pres teplotni komoru. V komote jsou umisténa dvé ¢isti vlakna, coz na grafu
neni vidét, protoze rozliseni grafu je tak malé, ze se obé mista spojila v jednu udéalost

zobrazenou vyraznym pikem.

Teplotni profil podél senzoru

M/VWW\NWNM\M

Teplota [°C]

|

Vzdalenost [m]

Obr. 6.7: Graf teploty po celé délce vedeni pro teplotu 0 °C
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Teplotni profil podél senzoru

Konektor
3 Sabdie

-

Konektor

-

Teplota [°C]

o
1040,00 1045,00 1050,00 1055,00 1 106000 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

Vzdalenost [m]

1
Komora Komora

Obr. 6.8: Graf teploty v oblasti 1040-1080 m pro teplotu 0 °C

Teplotni profil podél senzoru

Konektor
u - =0

-

Konektor

N -

1040,00 1045,00 1050,00 1055,00 1060,00 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

E Vzdalenost [m]

Komora Komora

Obr. 6.9: Graf teploty v oblasti 1040-1080 m pro teplotu 10 °C
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Teplotni profil podél senzoru

Konektor Konektor

N -

1040,00

Teplota [°C]

1045,00 1050,00 1055,00 1 106000 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

1
! Vzdalenost [m]
! Komora Komora '

Obr. 6.10: Graf teploty v oblasti 1040-1080 m pro teplotu 20 °C

Teplotni profil podél senzoru

Konektor

-

Konektor

N -

1045,00 1050,00 1055,00 1060,00 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

E Vzdalenost [m]

Komora Komora

Obr. 6.11: Graf teploty v oblasti 1040-1080 m pro teplotu 30 °C
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Teplotni profil podél senzoru

Konektor

-

Konektor

<

1040,00 1045,00 1050,00 105,00 1060,00 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

Vzdalenost [m]

Komora Komora

Obr. 6.12: Graf teploty v oblasti 1040-1080 m pro teplotu 40 °C

Teplotni profil podél senzoru

Konektor Konektor
PRalainiS LT s

~

-

1040,00 1045,00 105000 1055,00 1060,00 1065,00 1070,00 1075,00 1080,00

E Vzdalenost [m]

Komora Komora

Obr. 6.13: Graf teploty v oblasti 1040-1080 m pro teplotu 50 °C
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7 Navrh a realizace praktického méreni DTS

Cilem této bakalarské prace bylo ukazat moznost praktického pouziti DTS sys-
tému v kontrolnich systémech kritické infrastruktury, jejich Siroké moznosti vyuziti.
Praktické méreni ukazuje moznost instalace DTS systému v odpadnim vedeni, jeho
kontroly zda neni poruseno vedeni, kontrola zmény teploty v pripadé pozaru nebo
na pritoku boénim vedeni. Toto nam také umoznuje detekovat nelegalni pripojku
nebo vypousténi odpadt béhem celé délky vedeni kanalizace, coz mohou byt i fa-
dové kilometry. Pro toto zapojeni byla pouzita plastova trubka s odbockou, do které
byla zavedena hadicka s teplou vodou. Tato voda byla pomalu privadéna do potrubi
pro simulaci nelegélniho vypousténi odpadu do odpadniho tadu. Pomoci mériciho
pristroje Viavi byl méten teplotni profil podél vedeni a vyhodnoceno, zda bylo toto

"nelegalni vypousténi'detekovano.

7.1 Navrh zapojeni DTS systému
Prakticka trasa DTS systému byla sestavena z nasledujicich komponentii:

o Komerc¢ni métici pristroj od firmy Viavi MTS-6000A.

o Universalni kabel LT DryCore, 12 vldken (2x 6 vldken) AW, LSZH jako OVS
o Dvé optickd vldkna se zékladni ochranou (délky 1 km)

o Plastové potrubi s odbockou, délka 1,5 m

e Stojan s nadobou na teplou vodu o objemu 1,5 litru a moznosti regulace rych-

losti vytoku

Zdroj optického signalu byl i zde pouzito komercné vyrabény systém MTS-6000A od
firmy Viavi, ktery zaroven slouzi i jako detektor zpétného rozptylu a také obsahuje
modul pro OTDR metodu detekce a vyhodnoceni celé optické trasy. Optické vlakno
o délce 1 km bylo pouzito jako prediradné vldakno. Na konci tohoto vldkna byl pripojen
pomoci optické spojky pripojen vlastni opticky vldknovy snima¢ OVS (v nasem
piipadé dva druhy pro moznost srovnéani vysledki), které obsahuji nékolik optickych
vlaken. Toto méfeni bylo provedeno na jednom z vldken, ostatni byla nevyuzita.
Tento senzor byl veden skrz plastové potrubi, v némz byl uchycen na spodni strané
trubky. Na konec tohoto OVS bylo napojeno skrze optickou spojku dalsi optické
vldkno, simulujici nasledné vlakno, o délce 1 km. Vse je znazornéno na blokovém
schematu referenéniho zapojeni (obr. [7.1).
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7.2 Parametry méreni DTS

Zakladni nastaveni mériciho pristroje pro detekci praktické trasy a urceni stavu
pomoci OTDR metody je v tabulce Parametry méteni teplotniho profilu podél
OVS je uveden v tabulce

Nastavena délka vedeni: | 5 000 m
Skute¢nd délka vedeni: | 2 117 m
Vinova délka impulsu 1550 nm

Délka impulsu 5 ns

Tab. 7.1: Tabulka zadkladnich hodnot praktického méreni OTDR

Vlnova délka impulsu 1650 nm
Délka impulsu 10 ns

Pocet provedenych meéreni | 7

Délka jednoho méreni 2 min.
Opakovani meéreni kazdé 4 min.
Délkovy krok méreni 32 cm
Rozliseni: 0,5 m

Tab. 7.2: Tabulka zédkladnich hodnot praktického méreni DTS

7.3 Blokové schéma praktického zapojeni DTS

Pfivod teplé vody do potrubi

Snimana teplota

Predradné Nasledne
vlakno vlakno
. P ——_
Zdroj a detektor 4@» Opticky vlaknovy senzor
zareni —————————————————————
Potrubi

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni praktického méreni DTS
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7.4 Praktické zapojeni DTS systému

Cely systém DTS byl sestaven v laboratori a byly nastaveny zdkladni parametry
meéreni pro modul OTDR. Celé méteni bylo realizovano za pokojové teploty. Pri-
vadéna voda do potrubi mél na zacatku asi 40 °C (viz. obr. . Objem vody
byl 1,5 litru. Pomalu privodem teplé vody do potrubi pres odbocku byl simulovan
prusak vody. Rychlost prusaku vody do potrubi byla asi 0,05 1/min, coz je v praxi

velmi mala hodnota.

Néadoba s teplou vodou

Regulator rychlosti pfitoku

e i

Pfivod teplé vody do potrubi

Opticky viaknovy senzor

Opticky viaknovy senzor

. Smér toku vody

Obr. 7.2: Pohled na potrubi

Privod teplé vody do potrubi ——

Potrubi

Opticky vlaknovy senzor 1

Opticky viaknovy senzor 2

Obr. 7.3: Pohled na potrubi v fezu
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7.5 Postup méreni DTS systému

V prvnim kroku bylo provedeno proméreni trasy pomoci OTDR, jehoz modul byl
nainstalovan v méricim systému MTS-6000A, a ovéfeno zda je spravné zapojena
(viz. graf a nedochazi nikde k velkym ttlumtm, coz by nam ovliviiovalo vy-
sledky méreni. Na grafu méreni jsou patrné prechody na konektorech (¢isla 3, 4, 5
a 6). Vodorovna osa znaci vzdalenost v km a svisla osa atlum v dB. Timto méfenim
lze také jednoduse detekovat poskozeni vedeni a s velkou presnosti lokalizovat misto

poruseni senzoru.

|
ninas 1.050 1.055 1.060 1.065 1.070 1075 1.080 1.085 Km

Obr. 7.4: Graf atlumu podél celé délky vedeni pomoci OTDR

Dalsim krokem bylo nastaveni zakladnich parametry méreni pro metodu DTS
zalozenou na Ramanové rozptylu na méricim pristroji (viz tabulka. Poté byla na-
stavena rychlost privodu teplé vody do potrubi. Asi po 0,2 litru vody bylo provedeno
prvni méreni. Toto mérfeni trvalo asi 2 minuty a vysledky byly ulozeny v méticim pii-
stroji. Odecet hodnot se opakovalo kazdé 4 minuty az do spotrebovani veskeré vody
v nadobce, coz bylo celkem 7 méteni. Po ukonceni byly textové soubory s namére-
nymi hodnotami prevedeny do pocitace, kde bylo provedeno vyhodnoceni vysledkii

a graficka interpretace vysledkii.
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7.6 Vyhodnoceni vysledki méreni

Na obrazku [7.5] a [7.6] jsou zndzornény vysledky praktického méreni. Na barevné od-
liSenych priabézich vidime, Ze na mérenou teplotu maji vliv i konektory na vedeni
(Cerné zakrouzkovand Cast na obr. a . Nami méfend ¢ast potrubi je znazor-
néna zelenou ¢arkovanou ¢arou a je na ni dobfe vidét jak dochazelo v této oblasti
ke zméné teploty vlivem prisaku vody do potrubi. Barevné odlisené krivky jsou
prubéhy teploty, které byly odecteny méfenim (hodnota uvedend v legendé znaci
mnozstvi prosdknuté vody do potrubi). Na téchto prubézich je vidét vliv okolni
teploty na privadénou vodu, vyrovnavani teploty vody s okolim. I tak je patrna od-
chylka v misté, kde voda prosakovala a tim bylo mozno odhalit misto, kde k tomuto
prusaku dochazelo.

Teplotni profil podél senzoru

Misto prusaku do potrubi

Teplota [°C]

Potrubi

Vzdalenost [m]

Obr. 7.5: Graf teplotnich pribéht prvniho OVS v oblasti 1045-1070 m

Timto pokusem bylo ovéreno, ze i mala zména teploty, ktera vzdy prisak nebo
unik kapaliny z potrubi doprovazi, je mozno detekovat, vyhodnocovat a nasledné
je mozno prislusnym dohledovym systémem upozornit povérenou osobu na neob-
vykly stav a tak jej dale resit. Na presnost méreni ma také vliv cas, po ktery méreni
probiha (¢im delsi ¢as bychom pouzily tim presnéjsi vysledek by byl dosazen), ale
v nasem pripadé nam neslo o presnost méreni, ale detekci zmény teploty a tim za-

chyceni nezadouciho prisaku okolnich kapalin do odpadniho potrubi.
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Teplotni profil podél senzoru

Misto prusaku do potrubi

Teplota [°C]

Vzdalenost [m]'

Obr. 7.6: Graf teplotnich pribéht druhého OVS v oblasti 1045-1070 m

Na nésledujicich grafech pribéhtt méreni (graf az je patrno jak pro-
bihala zména teploty v méfeném tuseku v case, jak prosakovala voda do potrubi
a dochazelo k ovliviiovani teploty. Na prvnim grafu neni témér viitbec patrna zména,
protoze ke zméné teploty jesté v dusledku pomalého vedeni tepla prostienim jesté
nedoslo. Postupem casu se vSak teplota ménila a OVS nam tuto zménu deteko-
val. OvSsem vzhledem k tomu ze cely pokus byl proveden s minimalnim mnozstvim
vody a ve velmi kratkém casovém tuseku, jsou vysledky velmi prokazatelné. V praxi
by se jednalo o velmi citlivou formu detekce naruseni a to na velmi velké vzdale-
nosti. PTi detekci je ale nutno vychézet z hodnot, které jsou naméteny bez detekce
naruseni s neustalym srovnavanim zachytavat pouze zmény, které se odlisuji od béz-
ného stavu. Teplota se v odpadnim potrubi mtze ménit dle toho co pravé proudi

potrubim, coz by mohlo byt v nékterych pripadech vyhodnoceno jako naruseni.
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Misto prusaku do potrubi

Potrubi

1045

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052 1053 104 105 1056 1057 108 1059 1060 1061 1062

Obr. 7.7: Graf teploty — 4. minuta

1063

1064

1065

Misto prusaku do potrubi

1066

1067

1068 1069
Vzdalenost [m]

1070

Potrubi

1046

1047

1048

1049

1050

1051

1052 1053 1054 1055 1056 1057 1058 1059 1060 1061 1062

1063

Obr. 7.8: Graf teploty — 12. minuta
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Misto prusaku do potrubi

Potrubi

1045 104 1047 1048 1049 1050 051 1052 1053 1054 1055 105 1057 1058 1059 1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069 1070
Vzdalenost [m]

Obr. 7.9: Graf teploty — 20. minuta

Misto prusaku do potrubi

2
2 .
| Potrubi
2
1045 1046 147 1048 1049 1050 1051 1052 1053 1054 1055 105 1057 1058 1059 1060 1061 1062 1063 1064 1065 1066 1067 1068 1069 1070

Vzdalenost [m]

Obr. 7.10: Graf teploty — 28. minuta
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8 Moznosti vyuziti DTS k ochrané Ki

8.1 Praktické moznosti ochrani Kl

Moznosti vyuziti DTS v kritickych infrastrukturach je mnoho. Z praktického hle-
diska se vzdy bude jednat o kombinaci moznosti mérenich veli¢in, uvedenych v teo-
retické casti této prace. Neni vzdy jen potfeba mérit teplotu, ale také tlak, vibrace...
Vybréany byly c¢tyti oblasti vyuziti s naznakem praktické aplikace - protipozarni
detekce (obr. , monitorovani potrubniho vedeni (obr. , energetické rozvody
elektfiny (obr. a posledni geoterméalni a vodni hospodérstvi (obr. .

Tunel
detekce pozaru

§

i | Monitorovani
{jlb kabeloveho vedeni

Qdpadni potrubi

Nad nadzemnim potrubim = Ve
/ \

/

Obr. 8.2: Priklad monitorovani potrubniho vedeni pomoci DTS
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Propojovaci
vedeni

Vybaveni rozvoden
a transformatord

Obr. 8.3: Priklad vyuziti DTS v energetice

Infrastruktura prehrady
prosakovani a tniky

Geotermalni
elektrarna

Menitorovani systému
tepelného cerpadla
spojeného se zemi

Obr. 8.4: Priklad vyuziti DTS v geotermélni, vodni hospodarstvi...
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Zavér

Cilem bakalaiské prace je teoreticky rozbor vyuziti optického vldkna jako senzoru
teploty a jeho vyuziti v ochrané prvku kritické infrastruktury, ktery je shrnut v pred-
chozi kapitole o moznostech vyuziti DTS v KI. V ramci této prace bylo zapojeni
jednoduchého DTS systému a ovéreni schopnosti optického vlakna snimat teplotu
a ovéreni zakladnich parametru.

V pribéhu praktického métreni byla ovérena schopnost optického vlaknového
snimace snimat teplotni profil podél délky OVS na zédkladé Ramanova zpétného roz-
ptylu v kombinaci s metodou OTDR pro urceni vzdalenosti méreného bodu. Jeho
pritbéhy jsou zvetfejnény v této praci. Z nich je patrna citlivost OVS na zménu tep-
loty a také schopnost toto méreni provadét na vétsi vzdalenosti. V pribézich grafi
je vidét i vliv okolniho prostieni na mérenou teplotu. V laboratornich podminkéach
nelze presné napodobit podminky v praktickém pouziti. V aplikaci na prvky kritické
infrastruktury, jako jsou vedeni elektrické energie, plynu, vody, odpadni vedeni, coz
je jen nékolik prvki, kde je vhodné metodu DTS nasadit. Je mozno pomoci této
metody snimat teplotu na velké vzdalenosti (desitky kilometri) coz by bylo pomoci
jinych metod naroéné a drahé. Tato metoda ma velkou vyhodu v dlouhé Zivotnosti
vlaknového snimace (desitky let), také jeho cena je mnohonésobné nizsi, nez by bylo
nahrazeni dostatecnym poctem klasickych bodovych snimact teploty. Také instalace
a udrzba zabere jen zlomek casu oproti béznym snimac¢im. Nezanedbatelna je i velka
odolnost vuci vlivim prosttedi, ktera je zavisla na konstrukeci OVS (v pripadé ptirod-
nich vlivii) anebo odolnosti na elektromagnetické zafeni (déno fyzikdlnim zakladem
snimace - sklo nebo plast).

V teoretické ¢asti byly rozebrany zakladni moznosti méreni, jejich schopnosti,
presnost a také dalsi moznosti meérit i jiné fyzikalni veliciny nez jen teplota, jako
jsou tlak, vibrace, tah, preruseni vedeni...

V praktické casti bakalarské prace byl simulovan priusak teplé kapaliny do
odpadniho potrubi, kde bylo dilezité malé mnozstvi prosakované vody s rozdilnou
teplotou. I pfes to bylo mozno pomérné dobte detekovana zména teploty v misté
prusaku. Vzhledem k faktu ze kazdy prusak nebo privod kapaliny do potrubi je do-
provazen skokovou zménou teploty, je za pomoci DTS mozno detekovat neopravnéné
vypousténi odpadnich vod, nechténé uniky kapalin a to nejen odpadi, ale i jinych
kapalin, které jsou pomoci potrubi dopravovany na riiznd mista. Zde je také dile-
zité, ze opticky vlaknovy senzor je neutralni k médiu, nevytvari ani teplo, magnetické
pole, nema zadné mechanické projevy a neni napdjen elektrickou energii. V pripadé
poskozeni nezpusobi zkrat a lze spolehlivé lokalizovat misto poskozeni.

Nejslabsim prvkem systémitit DTS je jednotka pro zdroj zatreni a jeho detekce.

Je to i v soucasné dobé velmi finan¢né i technologicky naroc¢né, ale diky velkému
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rozmach v poslednich desetiletich se i tato stranka lepsi. Komercéni nasazeni zptiso-
buje, ze vyrobci zafizeni pribyva a tim, jak roste primyslova vyroba tohoto zarizeni
dochazi k poklesu ceny. S novymi materialy a technologiemi se také snizuje financéni
naroc¢nost na porizovani vstupnich surovin a soucastek. Pribyva specializovanych
OVS, pro nasazeni ve velmi konkrétnich aplikacich, coz nadale rozsituje moznosti
pouziti této metody a to i do oblasti, kde az donedavna nebylo mozno si predstavit
nasazeni OVS (jeskyné, les, stavby, ...).
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