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1. OPTICKE VLAKNO

Ing. Michal Mazanec

V prvni kapitole se sezndmime s pojmem optické vidkno, s jejich riznymi
typy, ddle rozebereme, jak optické vidkno funguje, jaké jsou jeho zdkladni
parametry. V zdavéru se strucné zminime o zdkladnich typech optickych
kabeld.

1.1. Coje to optické vlakno

Optické vldkno je prenosové medium tvorené sklenénym (kfemennym) nebo
plastovym vldknem (POF), které prostifednictvim svétla prenasi signdly ve
sméru své podélné osy. Optické vlakno je tou soucasti komunikacniho systému,
ktera spojuje vysila¢ a pfijimac. Ve smyslu tématu tohoto seminare vsak
predstavuje také strukturu, kterou lze pouzit k detekci nékterych velicin, které
na néj plsobi.

1.2. Rozdéleni optickych vlaken

KdyZ v roce 1970 védci v Bell Laboratories v USA poprvé vyrobili optické vldkno
s Utlumem pod 20 dB / km jisté netusili, Ze zahdjili novou éru v oblasti
telekomunikaci. Eru, kterd zménila zplsob prenosu informaci, ale zaroven
nastartovala vyvoj dalSich zplsobU vyuZiti optickych vldken a tim i vyvoj
rGznych typl vlaken optimalizovanych pro nejriznéjsi aplikace.

Opticka vldkna dnes existuji v mnoha podobdch, konstrukcich a provedenich.
Jejich rozdéleni je moiné podle rlznych hledisek, které se pak vzajemné
prekryvaji, takZe univerzalni rozdéleni pravdépodobné neexistuje.



Prvni ze zpUsobl rozdéleni je podle materidlu, ze kterého jsou vlakna
vyrobena:

* Kfemenna
+» Sklenéna
% Plastova ( POF)
+» Kfemenné jadro / plastovy opticky aktivni plast ( PCS )
Druhy zpUsob rozdéleni je podle zplsobu poufZiti:
< Komunikacni
s Prenos svétla

+* Osvétlovaci (dekorativni osvétleni, osvétleni
objektl v mikroskopech)

** Pro védécké ucely (spektrometrie, endoskopie)
Treti zpUsob rozdéleni je podle usporadani:
++ Jednotliva vldkna

+ VlIdknové svazky (nékolik tisic viaken ve svazku )

Nicméné hovofrime-li o optickych vldknech, mame na mysli prevainé
telekomunikacni kfemenna opticka vldkna, kterd délime na:

+ jednovidova vlakna

L)

» mnohovidova vlakna

coz lze povazZovat za zdkladni rozdéleni optickych vildken.

1.3. Jak funguje optické vlakno

Optické vldakno funguje na principu totalniho odrazu svétla na rozhrani
opticky hustSiho prostredi (prostfedi s vysSim indexem lomu), které
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tvofi jadro vlakna (core) a opticky fidSiho prostredi (s nizSim indexem

/

ast vldkna (cladding). Informace,

lomu), které tvori tzv. opticky aktivni p
ktera se prenasi optickym vlaknem, se Sifi rznymi vidy, které putuji po
rGzné dlouhych trajektoriich a proto se signal se pfi prenosu vldknem
deformuje. Tento jev se nazyva intervidova disperze a udava nam
prevracenou hodnotu maximalni frekvence, kterou mizeme vldknem
prenést tak, abychom na konci jesté rozlisili dva po sobé jdouci pulsy.

Jinymi slovy urcuje prfenosovou kapacitu vldkna.

plast

o

jadro

Obrazek 1.3.1. Princip fungovani optického vlakna

viIvs

Mnohovidovym vldknem se skokovym indexem lomu se Sifi az nékolik
tisic vidd a proto je intervidovd disperze velkd a prenosova kapacita
takového vlakna mala. Aby se dosahlo zvyseni prenosové kapacity,
navrhli experti vlakna s postupnym narlstem indexu lomu smérem ke
stfedu vlakna, ¢imzZ se vidy Sifici se pfevainé stfedem zpomali a vidy
Sitici se po delSich trajektoriich v oblastech s nizSim indexem lomu
relativné urychli. Tim se zmensi intervidova disperze, jinymi slovy zvysi
prenosova kapacita vldkna. Takové vlakno je nazyvano vldkno
s gradientnim indexem lomu. Aby se Uplné zabranilo intervidové
disperzi, bylo navrzeno vlakno, ve kterém se Sifi pouze jediny vid —
vlakno jednovidové. Prenos informace jednovidovym vldaknem neni
deformovan intervidovou disperzi, pfenosova kapacita je radové vétsi
nez prenosova kapacita mnohovidovych viaken. Omezujicimi faktory u
jednovidovych vlaken jsou chromaticka disperze, polarizacni disperze a
dalsi jevy, které se samozrejmé vyskytuji i u mnohovidovych vlaken, ale
proti intermodalni disperzi jsou zanedbatelné.



ladding

C
\
Mé mnohovidové vldkno se skokovym indexem lomu
i

\
© > m mnohovidové vldkno s gradientnim indexem lomu
Fi—e
@ }:l —— — 1) jednovidové vldkno
i

Obrazek 1.3.2 Zakladni typy optickych vlaken

1.4. Zakladni parametry optického vlakna

1.4.1.  Utlum optického vlakna

Utlum optického vldkna je jeho zakladnim parametrem a predstavuje
pokles intenzity signdlu mezi dvéma body. Je dan rovnici:

Utlum v dB = 10 log,, P>/P;

kde P, je vykon ne konci vldkna a P; je vykon, ktery je do vlakna
navazan.

Pokud se na utlum podivdme prakticky, pak jednotlivé hodnoty
Znamenaji:

/7
0’0

0,3dB/km = preneseno 93,3% energie

)
L X4

1,0dB / km = preneseno 79,4% energie

)
L X4

3,0dB / km = preneseno 50,1% energie

*

10,0 dB / km = pFeneseno 10% energie

Utlum vldkna hraje dGleZitou tlohu pfi ndvrhu systému, nebot limituje
délku prenosové trasy. Je také zdavisly na vinové délce, takze se lisi u

téhoz vlakna podle toho, na jaké vinové délce je provozovano. Napr.
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standardni jednovidové optické vlidkno ma typicky utlum 0.35 dB/km na
vinové délce 1310 nm a 0.21 dB/km na vinové délce 1550 nm.
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Obrazek 1.4.1. Zavislost utlumu na vinové délce

1.4.2.  Prenosova kapacita

Prenosova kapacita optického vlakna udava, jaké mnozstvi informaci lze
vldknem prenaset. U mnohovidovych vldken je omezena disperzi, resp.
Sitkou prenaseného pasma frekvenci. Ta se udava v MHz*km, coZ
v praxi znamena, Ze napft. vlakno s Sitrkou pasma 500 MHz*km prenese
na vzddlenost 1000 m signdl o maximalni frekvenci 500 MHz, na
vzddlenost 500 m signdl o maximalni frekvenci 1000 MHz nebo na
vzdalenost 5 km signdl s maximalni frekvenci 100 MHz. Z uvedeného je
zfejmé, Ze jsou mnohovidova vldkna vhodna pro kratké a stredni
vzdalenosti, ale nehodi se na dlouhé vzdalenosti, protoze pak maji
velmi malou prenosovou kapacitu.

Na dlouhé vzdalenosti jsou pouzivana vldkna jednovidova, nebot se jimi
Siti jediny vid, odpadd tedy jev intermodalni disperze a nastupuiji
limitujici faktory druhého radu, tj. predevsim chromaticka disperze.
Pfenosova kapacita jednovidového optického vldkna je o nékolik rada
vyssi, nez prenosova kapacita vldken mnohovidovych.



1.4.3.  Numericka apertura

Numericka apertura (NA) je vyjadiena jako sinus polovi¢niho
maximalniho dhlu pod, kterym lze svétlo navazat do jadra optického

vldkna.
Cladding
Acceptance i?'r’ V’F ~
care R~

Cladding

Obrazek 1.4.2. Numericka apertura

Sv{j vyznam ma numerickd apertura predevsim pri spojovani optickych
vldken a u napojeni optického viakna na zdroj svétla, protoze pokud ma
vldkno, které prijima svételny tok nizsi NA nez vldkno, ze kterého se
svételny tok prenasi, vznika na spoji ztrata, jinymi slovy nardstd utlum
prenosové trasy.

1.5. Optickeé kabely

Nebylo cilem seminafe rozebirat rdzné typy a konstrukce optickych
kabeld, ale pro nékteré navaznosti ve druhé kapitole by bylo vhodné
alespon rozdélit optické kabely na kabely s tésnou sekundarni ochranou
a volnou sekundarni ochranou.

Tésna sekundarni ochrana je ochrana natésno nanesend na primarni
ochranu ( akryldtovd ochrana nandsend na vldkno pfi jeho vyrobé o
praméru 250 um ), ma vnéjsi pramér zpravidla 0.9 mm a vldkna s timto
typem ochrany se pouzivaji prevainé pro kabely na kratsi a stfedni
vzdalenosti pro vnitfni pouziti, jako jsou kabely typu simplex, duplex,
breakout nebo distribucni kabely.



Volna sekundarni ochrana se pouZiva prevainé pro venkovni kabely na
dlouhé vzddlenosti. Volna sekundarni ochrana znamend, Ze vlakna
v primarni ochrané jsou volné vpusténa do trubice o priméru 2 — 4
mm, trubice mlzZe byt naplnéna gelem, aby byla vldkna chrdnéna proti
vodé a tato trubice se pouziva jako zakladni stavebni prvek kabel( CLT
( central loose tube ) a MLT ( multi loose tube ). Ve volné sekundarni
ochrané byva zpravidla 2-24 vlaken, proto mohou MLT kabely
obsahovat desitky az stovky vldken. VSechny typy kabell pouZivaji
tahové prvky v podobé aramidovych nebo sklenénych vldken, které
zabranuji preneseni tahového namahani na opticka vldkna a pak r@izné
typy ochrany, které ochranuji kabel proti hlodavcim, boénim razim,
vodé apod.

Optické kabely se dale déli podle mista instalace na kabely pro vnitini
pouziti ( material plasté LSOH nebo PVC ), kabely pro venkovni pouziti (
materidl plasté HDPE nebo PA ) a kabely univerzalni ( materidl plasté
UV stabilizovany LSOH ).



2. OPTOVLAKNOVE SENZORY

Ing. Michal Mazanec

V této Cdsti se seznamime s fyzikalnimi principy celé rady optovidknovych
senzord, jejich vvhodami a mozZnostmi jejich vyuZiti.

2.1. Rozdéleni optovlaknovych senzorii

Jak a hlavné podle ¢eho rozdélit optovldknové senzory je ¢asto kladend otdzka.
Hledisek je cela fada, ale zakladni rozdéleni je na dvé skupiny:

+» Senzory, kde vlakno slouzZi jen k pfenosu informace
+ Senzory, kde vldkno slouZi jako detektor
Dulezité je také rozdéleni podle prostorového usporadani:
+» Bodové senzory
”’ v ’ . . 7
% Rozprosttené (distribuované) senzory
/7

s Polo-rozprostfené (semi-distribuované) senzory

Lze je rozdélit také podle pouzité technologie — principu Cinnosti, oblasti
aplikace nebo prosté podle toho, co potrfebujeme mérit. V soucasné dobé
umime meéfit nasledujici veliciny:

Senzory fyzikalnich velicin
+» Teplota
+» Mechanické napéti — staticky / dynamicky
+» Deformace — pretvoreni
e Tlak
*%* Posuv

** Vibrace
10



X/

s Proud ( elektricky )
Chemické a biochemické senzory
¢ Parcialni tlak kysliku

0:0 p H

2.2. Bodové senzory teploty

Bodové senzory teploty jsou kontaktni Cidla, kterd méfi teplotu v bodé, ve
kterém se dotykaji méreného objektu. Nemaji nic spole¢ného s IR Cidly, kterymi
je také opticky snimana teplota. V praxi jsou necastéji pouzivany dva principy,
které vychazeji z velmi podobného zakladniho usporadani, kdy systém sviti do
vldakna a pak analyzuje svétlo, které se po odrazu na sondé vrati zpét do
jednotky.

o
Zdroj svétla /600
—*| Opticky delic g

k e
f-

Detektor

Obrazek 2.2.1 Usporadani bodového teplotniho senzoru

V prvnim pripadé se vyuziva absorpcnich vlastnosti krystalu GaAs, ktery je
umistén na konci optického vldkna a ktery absorbuje ¢ast spektra a druhou cast
spektra propousti. Hrana, ktera rozdéluje tyto dvé oblasti, je zavisla na teploté.
Vyhodou této metody je nezdvislost na intenzité zareni, tedy utlumu vlakna,

nebot se méri vinova délka.

11



Transmission

Wave length

Obrazek 2.2.2. Princip méfeni na zakladé absorpce GaAs

Druhd metoda vyuziva fluorescence fosforu naneseného na konci vlakna,
kterym je privedeno jak budici zafeni, tak odvedeno fluorescencni zareni zpét
do vyhodnocovaci jednotky. Rychlost poklesu fluorescence je funkci teploty,

¢ehoz tento princip vyuziva.

Exciti
/,/_ Light ﬁma
% Fluorascant
8 Stonal Data Points
E ﬂ-“ﬂ'-ﬁ
e aa o g
Time —»

Obrazek 2.2.3. Princip méreni na zakladé poklesu fluorescence fosforu

Obé metody vyuzivaji vlakno jen k pfenosu signalu, jsou vyuZivany primyslové
predevsim pro méreni teploty vinuti transformatord VVN, v oblasti mikrovinné

techniky apod.

2.3. Senzory na bazi FBG

Zkratka FBG je odvozena od anglického Fibre Bragg Grating a predstavuje
technologii, kdy je do jadra optického vlakna vytvorena struktura podobnad
difrakéni mrizce a to zménami hodnot indexu lomu. Toho se docili rozdélenim

12



svétla z UV laseru do dvou paprsk, které interferuji a vytvori periodické zmény

V7 o ee

strukturu s rozdilnymi hodnotami indexu lomu. Jiny zpUsob vytvoreni FBG
mftizky spociva ve vloZeni fotomasky do paprsku UV svétla. Dnesni technologie
umoZniuji zapis mrizek do jadra vlakna jiz ve stadiu jeho vyroby — taZeni.
Fotocitlivosti vlakna se docili dopovanim jadra napf. oxidy germania. Délka
miizky se muUze liSit od desetin milimetru az po stovky milimetr(Q, s tim pak
souvisi i po¢et maxim a minim, které Ize odvodit, pokud zname vinovou délku,
na které budeme mfizku pouzivat. Zpravidla se u senzord jednd o vinové délky

v pasmu 1510 -1590 nm, ale existuji i senzory pouzivané v pasmu 850 nm.

Svétlo vedené vlaknem prochazi mrizkou, nicméné vinova délka, ktera vyhovuje
tzv. Braggové podmince je odrazena zpét.

Fibre core Vﬁ\
jia
N

Fibre cladding Plastic cladding  Periodic changes of refractive index (grating)

Obrazek 2.3.1. Princip braggovské mtizky

Braggova podminka je dana rovnici
A,« = ZneffA

kde A, je odrazena vinova délka, n.s je efektivni index lomu a A je perioda
mrizky. Detekované odrazené nebo prenesené spektrum pak vypadd
schematicky tak, jak vidime na obrazku 2.3.2.

initial transmited
e i | ( )
reflected

Reflected spectra

Transmited spectra

A
Lo

Obrazek 2.3.2. Odrazené a prenesené spektrum

Pokud nyni podrobime vlakno zménam teploty nebo mechanickému namahani,
zménime zaroven periodu mrizky a odrazi se svétlo jiné vinové délky. Takze

13



jsme po kalibraci schopni méfrit teplotu, po odecteni vlivu teploty deformaci
vlivem mechanického namahani. Pfi vhodné konstrukci senzoru lze prenesené
méfrit tlak, posun, vibrace a dalsi veliciny.

Vyhodou FBG technologie je moZnost sdruzovat jednotlivé senzory do fetizkd,
tj. na jednom vlakné zapojit do série vice senzor(l, popf. je zapojit paralelné
pres délic, nebot mame-li pasmo 1510-1590 nm a vybereme mfizky
optimalizované pro rdzné vinové délky, midieme je vuvedeném pasmu
sledovat soucasné. Otazka kolik mrizek Ize sledovat soucasné na jednom kanale
je pak zavisld na tom, jak velky méfici rozsah budeme pro mérenou veli¢inu
pozadovat, nebot se tento rozsah promitne do rozmezi vinovych délek, ve
kterych se senzor, aby pokryl méfici rozsah, bude pohybovat. Napr. pokud
uvazujeme pasmo 1510 — 1590 nm, je rozsah 80 nm. Pokud je posun vinovych
délek +/-4 nm od stfedové hodnoty a 1 nm ponechdme na oddéleni pasem
dvou senzorl se sousedni vinovou délkou, pak miZeme na jednom kandle
sledovat soucasné 8 senzor( ( navrzené pro 1515 nm, 1525 nm, 1535 nm, 1545
nm, 1555 nm, 1565 nm,1575 nm a 1585 nm ). Pokud vsak bude posun od
stfedové vinové délky pouze +/-2 nm, pak jich mizeme seldovat dvakrat tolik.

2.4. SOFO senzor na bazi interferometru

SOFO senzor je zaloZen na principu interferometru a pouzivd se k méreni
primeérné deformace mezi dvéma body. Vlastni senzor je tvoren dvéma vldkny,
z nichZ jedno je pevné prichyceno ve dvou bodech k mérené strukture a druhé
je pouZito volné. Tim je automaticky provedena kompenzace na vliv teploty,
nebot obé vldkna se roztahuji s teplotou identicky. Pokud dojde k deformaci
struktury, je jedno z vlaken deformovano, druhé, volné, deformovano neni, tj.
méni se délka jednoho ramene interferometru a tato zména se kompenzuje ve
vyhodnocovaci jednotce porovnavanim s nulovou hodnotou, ktera se do
jednotky ulozi v okamziku instalace senzoru. Tim se v podstaté uvnitf jednotky
mechanicky urci vzdalenost, o kterou doslo k deformaci.

14



monitorovana struktura

. 5 spojovaci
aktivni oblast pasivni oblast I kfatjxice
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P — vyhodnocovaci jednolkan 1

vazebni élen

pohyblivé zrcadlo

SOFO
Bus

interni PC

Obrazek 2.4.1. Princip senzoru SOFO

Vyhodou SOFO senzoru je predevsim vysoka rozliSovaci schopnost, jeji
nezdvislost na délce senzoru a pak zcela unikatni moznost monitoringu
deformace mezi dvéma body vzdalenymi od sebe az 20 m.

2.5. DTS - Raman OTDR

K tzv. rozprostfenym (distribuovanym) senzorim se fadi na prvnim misté
distribuovany senzor teploty, zndmy pod zkratkou DTS. Tento senzor vyuziva
optické vlakno jako snimac, v tomto pripadé snimac teploty, ktery ndm umozni
jedinym mérenim ziskat nékolik tisic hodnot teploty a v podstaté tak urcit profil
teploty podél optického vidkna. Jako u mnoha dalSich optovldknovych systému
i zde se sviti do optického vlakna a pak se analyzuje svétlo, které se vraci zpét
do vyhodnocovaci jednotky. Zajima nas chovani signalu v bocnich pasmech,
nikoliv signal na stejné vinové délce, jakou se do vilakna sviti. Vzdalenéjsi pdsma
jsou oznacovana jako Ramanova pdsma a srovnavani signdlu tzv. Stokesovy a
Anti-Stokesovy slozky dava informaci o teploté.
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Obrazek 2.5.1. Spektralni analyza signdlu pro ucely DTS a DTSS

Wavelength

Technologie DTS nachazi vyuziti jako linedrni pozarni systém v tunelech, metru
a dalSich prostorach, v geotechnice, monitoringu kabell VVN, monitoringu
produktovod(, na skladkach uhli, kde hlidd moZnost samovzniceni apod.
Systémy jsou konfigurovany podle aplikace, podle toho, zda je prioritni rychla
reakce, nebo vysoka presnost a také podle toho, o jakou vzdalenost se jedna.

2.6. DTSS - Brillouin OTDR

Podobné jako systémy DTS také systémy DTSS, tj. systémy které jsou schopny
kromé teploty snimat také mechanické namdahani vldkna podél jeho podélné
osy, patfi mezi rozprostiené systémy. K vyhodnoceni se pouzivaji bo¢ni pasma
blize k nosné vinové délce, tzv. Brillouinova pasma. U systém( DTSS je sniman
integralni vliv teploty a namahani a pokud chceme snimat pouze jednu z obou
veli¢in, musime najit zplsob, jak to zafidit. Zpravidla se pouzivad opticky kabel,
ktery je schopen jedno vlakno zafixovat ke strukture a prenaset na néj
deformace struktury a druhé, které je volné, tj. zadné namahani se na néj
neprendsi a tudiz jsou vesSkeré zmény zplsobeny pouze teplotou. Tyto zmény
zplsobené teplotou pak Ize odedist od zmén zpUsobenych na prvnim vldkné
obéma vlivy a ziskat tak informace o zménach zplsobenych pouze namdahanim
vldkna.

Systémy DTSS jsou vyuzivany predevsim v geotechnice a ve stavebnictvi, délka
vlakna byva zpravidla nékolik set metr(i nebo nékolik kilometr(i a rozliSovaci
schopnost 1 m.

16



DTSS technologie vSak nemuze pouzivat standardni optické kabely, protoze je
zapotrebi, aby se na vlakno prendselo mechanické namahani. Jak bylo zminéno
v kapitole 1.5., optické kabely obsahuji tahové prvky a jsou konstruovany tak,
aby se na vldkno zddné mechanické namdahani neprendselo. TakZe konstrukce
kabelu vhodnd pro DTSS technologii je velmi unikatni a predevsim zplsobuje
enormni narust Utlumu vldkna, coz limituje layout kabelu pfi jeho instalaci.

. -
/‘“fa

_—i'

Obrazek 2.6.1. Specialni kabel pro ucely technologie DTSS

2.7. Senzor na bazi SWI

Tento senzor na prvni pohled pfipomind technologii DTSS s tim rozdilem, Ze
maximalni vzdalenost do které miZeme mérenou veli¢inu sledovat je 10 m
( resp. 50 m ), ale zato s rozliSovaci schopnosti cca 1 cm. Princip je zaloZeny na
SWI technologii (swept wavelength interferometry) a jako i v pfipadé DTSS
technologie je nutné rozlisit vliv plisobeni teploty a vliv plsobeni mechanického
namahani na vldkno. RozliSovaci schopnost predurcuje tento senzor pro
aplikace v letecké technice, energetice, predevSim voblasti konstrukce
vétrnych elektraren, voblasti generdtorli, motord, detekce skrytych vad,
analyze pevnosti apod.

2.8. DAS - distribuovany akusticky senzor

Dalsi ztzv. rozprostfenych senzor(i je DAS, senzor ktery umoZiuje do
vzdalenosti az 40 km s prostorovym rozliSenim 1 m detekovat zvuk podél
optického vldkna. DAS znamend distribuovany akusticky senzor. DAS
technologie vyhodnocuje tzv. Rayleighlv rozptyl, ¢Cili stejnou slozku
rozptyleného svétla, jako obvyklé OTDR, ale zpUisob vyhodnoceni se lisi. Kazda
akusticka aktivita vytvari akustickou energii, ktera je absorbovana molekulami
v jadre vldkna, coZ zplsobuje fazovy posuv v zpétné rozptyleném svétle a je
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detekovan vyhodnocovaci jednotkou a analyzovan. Aplikace tohoto typu
senzoru jsou predevsim v ochrané produktovodl, vzabezpecovaci technice
(ochrana objektll, hranic, infrastruktury) a v oblasti Zelezni¢ni dopravy (pohyb
vlakovych souprav, jejich smér, rychlost apod.) Vyhodou je predevsim to, Ze lze
jako detekéni vlakna vyuZit standardni jednovidova opticka vldkna v jiZ
poloZenych telekomunikacnich trasach.

2.9. Senzor elektrického proudu

Senzor zaloZzeny na Faradayové jevu je vyuzivan v energetice k méreni proudu
protékajiciho napf. vyvody z generatoru a to v rozsahu 20-500 kA s presnosti
0.1%. Jeho hlavni prednosti je modularni konstrukce a jednoducha instalace,
¢imz se zabrani nékolikatydenni instalaci az tunu vaziciho konvenéniho mériciho
systému.

2.10. Opticky mikrofon

Akustické viny zpUsobuji vibrace tenké membrany a pasivni detekce téchto
vibraci pres zmény svételné intenzity odrazené od membrdny a ndsledna
pomérné jednoduchd analyza a zpracovani elektronikou jsou zakladem tohoto
senzoru. Dielektrickd povaha senzoru ddvda mozZnosti utajeni, tedy aplikaci
v oblasti odposlouchdvaci techniky a zdroven imunita k elektromagnetickym
zarenim predurcuje opticky mikrofon k vyuziti v energetice a také v medicing,
napf. pro komunikaci lékard s pacientem podrobovanym vysetfeni jako je
magnetickd rezonance, tomograf apod.

2.11.Senzor parcidlniho tlaku kysliku

Senzor parciadlniho tlaku kysliku je zalozen na rychlosti poklesu fluorescence
v materidlu naneseném na konci optického vlakna ( zpravidla rutheniovy
komplex zabudovany do vrstvicky ormoceru ), priéemz rychlost poklesu
fluorescence je funkci parcialniho tlaku kysliku.
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Obrazek 2.11.1. Princip ¢innosti senzoru parciadlniho tlaku kysliku

Velkou vyhodou tohoto senzoru je skutecnost, Zze se kyslik béhem méreni
nespotiebovava, coz konvencni systémy délaji a dale Ze existuje cela fada
rGznych provedeni pro rizna prostredi. V neposledni radé lze méfit parcidlni
tlak kysliku jak v plynné fazi, tak také v pripadé, ze je rozpustén v kapaliné.
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3. REALNE APLIKACE OPTOVLAKNOVYCH SENZORU

Ing. Michal Mazanec

Ve treti cdsti jsou pfiblizeny tfi rediné aplikace optovidknovych senzord.
Jsou popsdny konkrétni provedeni a zddraznény vyhody nasazeni
optovldknovych senzortd.

3.1. Monitoring teploty vinuti transformatort

Jako pfriklad pramyslového vyuzZiti optovlaknovych senzorli muze slouzit
aplikace, ve které jsou pouZity bodové senzory teploty ( viz 2.2. ) pro
monitorovani teploty vinuti uvnitf transformatort VVN. Smyslem monitoringu
vinuti je optimalizovat zatiZeni transformatoru s ohledem na jeho Zivotnost, tj.
nezkratit dobu Zivotnosti jeho pretézovanim. Jedna se zpravidla o
transformatory s vykonem nad 100 MVA a méfeni probihda pfimo ve vinuti
v olejové vané. Neexistuje jiny zplsob, jak teplotu vinuti méfit, existuji pouze
matematické modely, které jsou schopny popsat déje uvnitf transformatoru na
zakladé znalosti o proudéni oleje a mérfeni jeho teploty v expanzni nadobé
umisténé na viku transformatoru.

Pro¢ je tak dllezité mit informace o teploté vinuti? ProtoZe Zivotnost
transformatoru je limitovana mechanickou pevnosti izolace a ta je ovlivnéna
teplotou, které je dlouhodobé vystavena. Zvy$eni teploty izolace o 7°C ma za
nasledek zkraceni jeji Zivotnosti na polovinu. Cim je transformator vice zatiZen,
tim vyssi teplota vinuti, takZze je tfreba mit pod kontrolou, Ze teplota nebude
vySSi nez je stanovena maximalni teplota izolace, tj. Ze se neurychli jeji starnuti
a tim nezkrati Zivotnost celého transformatoru.

Dnesni optovlaknové teploméry jsou i z hlediska instalace do transformatoru
doddvany jako stavebnice, kterd se sklada znasledujicich prvki:
transformatorova sonda, optickda prlchodka, ktera prevadi signal
zevnitf olejové vany do venkovniho prostredi, prechodova deska
s pfipravenymi otvory pro montdZ optovlaknovych prichodek, prodluZovaci
kabely a vyhodnocovaci jednotka. Typickd instalace vypada nasledovné:
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Obrazek 3.1.1. Schéma instalace osmi méricich boda do transformatoru VVN
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Typickd teplota uvnitf vinuti transformatoru je cca 60°C, transformatorova
sonda ma rozsah teplot od -80°C do +200°C s pfesnosti +/- 1°C, délka sondy
mUze byt az 25m ( ale s prodluzovacim kabelem muze byt méfici bod az 500 m
od vyhodnocovaci jednotky ) a rychlost odezvy je 0.25 s. Nicméné monitorovani
teploty vinuti probiha zpravidla v urcitych intervalech, rychlost méreni neni
dllezita, protoZe pak vznikaji velké naroky na kapacitu ukladanych dat a pritom
déje probihajici v transformatoru jsou pomérné velmi pomalé.

Jednotky pouzivané pro méreni teploty Ize rozdélit na prenosné jednokanalové
jednotky pro servis a instalaci sond do vinuti a pak provozni vicekanalové
jednotky, které pak monitoruji on-line vsechny nainstalované sondy.

Obrazek 3.1.2. Vyhodnocovaci jednotky optovlaknového teploméru

Pfizplsobeni se této aplikaci se podepsalo i na vyvoji jednotek béhem
poslednich deseti let. Vyvoj se soustfedil v podstaté do vybaveni jednotky
vsemi mozinymi komunikacnimi kanaly, rozhranimi a protokoly tak, aby byl
schopen komunikovat s rliznymi nadfizenymi systémy. Pred deseti lety byl
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schopen komunikovat po RS232 a ddavat analogovy signdl na vystupu, dnes je
vybaven sbérnici RS485 half duplex nebo full duplex podle prani zakaznika a
komunikuje pres MODBUS, DPN 3.0 popf. pfes Ethernet protokolem TPC/IP.
TakZze je jednotka konfigurovatelnd odkudkoliv a zaroven i namérend data
mohou byt sledovana ze vzdaleného mista.
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Obrazek 3.1.3. Méfeni teploty prostrednictvim protokolu TPC/IP

Nasazeni optovldknovych teploméri mélo za nasledek zvySeni zisku
generovaného zvySenym zatizenim transformadtoru, uUsporu plynouci z delsi
Zivotnosti transformatoru, ktera oddaluje nutné investice do budovani novych
kapacit, slouZi jako prevence katastrofické havarie zplsobené pretizenim nebo
nenaddlou udadlosti. Dale slouzi vyrobci transformatoru jako moznost ovéreni
optimalni konstrukce transformatoru a zaroven lze dokladovat zakaznikovi
ovéreni proklamovanych parametrl pfi oteplovaci zkousce.

3.2. SHM - monitoring stavu stavebnich konstrukci

Tato Cast predstavuje aplikace vSech senzor(l pouzZivanych pro monitorovani
deformaci, pfedevsim senzor( na bdzi FBG technologie, SOFO senzor(, DTS a
DTSS senzord.

Prvni ¢ast aplikaci je vénovana monitoringu stavebnich konstrukci jako jsou
mosty, tunely, ale i stozary vysokého napéti pomoci semi-distribuovanych
senzoru, tj. fetizkd tvorenych jednotlivymi FBG senzory. FBG senzory mohou

22



byt pouzity stejné jako SOFO senzory pro méreni priimérné deformace pres
usek definovany dvéma fixnimi body, nebo jako bodové senzory, kde jsou
fixovany na strukturu a vtom pripadé méri mechanické napéti v materialu
vdaném bodé. Schéma instalace na Zelezni€nim mosté je na ndsledujicim
obrazku:

Obrazek 3.2.1. Monitoring zeleznicniho mostu

Monitoring mostu optovldknovym systémem on-line nahrazuje nutnost
sledovat most v pravidelnych c¢asovych intervalech geodeticky. Oproti
konvenénim senzorim je instalace na mosté pasivni, nepotfebuje napdjeni
z elektrické sité, nebot monitoring je provadén svétlem, pricemz jednotka je
umisténa na nadrazi, které je vzdaleno cca 1400 m od mostu. K propojeni
instalace na mosté s vyhodnocovaci jednotkou slouzi standardni jednovidova
opticka vlakna.

Jind moZnost je monitoring budov zpevnénych specidlni geotextilii (se
zabudovanymi optovlaknovymi senzory) tak, aby Iépe odolavaly pfirodnim
katastrofam, jakymi jsou napfr. zemétreseni, boure apod. Tato technologie je
vhodna predevsim pro pamatkové chranéné objekty v seismicky nestabilnich
oblastech. Aplikace geotextilie je mozna pod omitku, takze na budové nakonec
neni zpevnujici geotextilie vidét.
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Obrazek 3.2.2. Instalace zpeviujici geotextilie se senzory na budovu

Provedené simulace zemétreseni dokazuji, Ze zpevnujici geotextilie ma na stav
budovy béhem zemétreseni velmi pozitivni UCinek a senzory zaznamenaji i
drobné praskliny ve zdivu.

Kromé toho vyzZaduji nékteré aplikace specidlni konstrukci senzorq, resp. jejich
ukotveni, tak, aby se pfizpUsobily konkrétnim poZadavkim. Vyhodou
optovldknovych senzorl je také mozZnost instalace jiz ve stadiu, kdy je betonova
smés jesté vtekutém stavu. Senzory se zaliji do struktury a je mozno
monitorovat strukturu jiz ve stadiu vytvrzovani betonu a pak béhem vsech
zkousek a testli a nakonec béhem provozu.

s s

Distribuované senzory mechanického namahani a teploty jsou vyuZivany
pfedevSim v geotechnice pfi monitorovani geotechnickych vrtQ, pfi
monitoringu sesuvu svahu, pri méreni konvergence v tunelech apod.

3.3. Aplikace v Zelezni¢ni dopravé

Aplikace v Zelezni¢ni dopravé jsou aplikace, které davaji velky potencial, pokud
budou nasazeny ve vétSim mnozstvi. FBG senzory se instaluji pfimo na kolejnice
a to bud nalepenim nebo navarenim a funguji jako senzory bodové. Pokud se
nainstaluji dva senzory nad sebe, pak jeden zpravidla byva pfi prljezdu vlakové
soupravy natahovan a druhy naopak smrstovan. Z téchto Udajd lze analyzovat
Udaje o pruhybu kolejnic. Nicméné pokud se FBG senzory instalované na
kolejnicich sleduji dynamicky, davaji uzitecné informace o prdjezdu vlakovych
souprav a mohou byt vyuzity pro:

¢ Pocitani naprav

% Méreni rychlosti vlakd
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s Uréeni sméru, kterym se souprava pohybuje
¢ ldentifikace vlak(

¢ Management provozu na Zeleznici
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Obrazek 3.3.1. FBG senzor navareny na kolejnici

Na dalSim obrdzku je nazorné vidét, jak vypadd zaznam prijezdu vlaku. Kazda
vlakova souprava vytvari jedinecny otisk, v zdavislosti na hmotnosti vagond,
poctu a vzdalenosti ndprav, v zavislosti na poctu vagénu atd. ne nepodobny
carovému koédu .
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Obrazek 3.3.2. Zaznam prujezdu viaku
Takovy zdznam lze nejen pouzit k pocitani naprav, pricemz je systém
zaloZzeny na FBG technologii imunni vici vSsem elmag. zarenim na rozdil od
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konvencnich detektor(, které maji problém s elmag. brzdovymi systémy, ale
Ize jej vkombinaci sdalSimi senzory umisténymi na trase pouZit pro
monitoring sméru a rychlosti vlaku a dale pro identifikaci vlaku.

Kromé toho lze viak vyuZzit také rozprostieny akusticky senzor ( DAS ) a to ke
sledovani pohybu vlakovych souprav po trasach, dale ke sledovani osob,
které se v blizkosti trasy pohybuji a nakonec i ke sledovani atak(i na
Zelezni¢ni infrastrukturu, predevsim sledovani mozinych kradezi médénych
kabeld.

Thickar tiaca
causadby heavier
train

L | _—

Obrazek 3.3.3. Zaznam prujezdu vlaku systémem DAS
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