8.5 Optické vldknové senzory teploty z.:g.f.
R : . : ' A : vt
Optické vldknové senzory (dale OVS) vznikly vyuzitim nezadoucich vlivii okolni-
ho prostiedi na parametry optickych sdélovacich kabelil. Ziklad OVS teploty je ve
vyuziti vlivu teploty na vlastnosti optickych vldken. M&fena teplota moduluje opticky
signdl, ktery je vysilan do optického vlakna zdrojem zafeni (polovoditové elektrolumi-
niscenc¢ni diody LED nebo polovodicovy laser) a detekovan polovodi¢ovou diodou typu
PN, PIN nebo lavinového typu).

Optické vldkno pouZzivané pro OVS se sklada z valcového jadra s indexem lomu ny
a obalu s indexem lomu »np dle obr. 8.5. Paprsck prochazi jadrem tehdy, pokud dochéz
na rozhrani jadra a plast¢ k totdlnimu odrazu, tj. pokud index lomu jidra je alespoit
0 1 % veétSi nez index lomu plasté. Neboli je nutné splnit podminku

np

L] (8.11)
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Ze Snellova ziakona pro kriticky uhel ®;¢ plati

Sin My = "'T" (8.12)
T

Za piedpokladu, Ze index lomu vzduchu ny = 1, Ize odvodit z rovnice (8.12) a obr. 8.5
pro kriticky thel & vziah

NA =sin®;c =nmsin®y =n,sind,. = Jnjz -1 (8.13)

kde N4 je Ciselnd (numerickd) apertura vlakna, ktera uréuje thel, pod kterym je vino-
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Obr. 8.5  Dvouvrstvy opticky vidknovy vinovod

vod schopen pfijimat zafivy tok a na vystupni strané vyzafovat tok. Typicka hodnota
apertury je N4.= 0,15-0,5.

OVS teploty lze dle zpisobu modulace rozdélit na senzory s modulaei:

* amplitudovou, kterd je zaloZena na zméné atlumu optické viny nebo na proménné
odrazivosti vlivem zmény indexu lomu ve vlakné (tzv. refraktometrické OVS), na
promeénné emisivité ukondeni vldkna, na proménné kvantové (&innosti detektor
zafeni,

* fazovou, ktera je zaloZena na zméné fize optické viny postupujici snimaci &asti

optického vldkna; pro vyhodnoceni se pouZivaji interferenéni metody s referenénim
vlaknem,

* polarizacni, ktera je zaloZena na teplotni zavislosti staeni roviny polarizace svétla,

* rozloZeni vinove délky (spektrilni), které jsou zaloZené na zméné vinové délky svétla,
spektralniho rozdéleni vinovych délek (posunu spektrilnich sloZek) svétla nebo barvy
svétla ve vlakné nebo posunem absorpéni hrany polovodiéh (hrani¢ni energie absor-
bovanych fotonii); pro vyhodnocovini se pouZivaji spektrometry.

Dle konstrukce lze OVS teploty rozdélit na:

* vlastni, u nichz teplota plisobi pfimo na pfenosové vlastnosti vldkna (Utlum, polari-
zace, faze, index lomu apod.) nebo u nichZ transformace teploty na opticky signal
nastava pfimo ve vlaknu (napi. termoluminiscence),

* nevlasini, u nichZ optické vlikno slouzi jen k pfenosu svétla a modulace svétla vli-
vem teploty je provedena mimo vldknao.

Dale se OVS teploty ¢leni na lokdln{ (sniméni teploty v jednom misté&) a distribuo-
vané (tj. rozprostiene), které vyhodnocuji teplotu po celé délce méficiho tiseku vldkna.
Dalsi déleni OVS je na transmisni (pfenosové) s oddélenym vstupnim a vystupnim vldk-
nem a reflexni (odrazové), u nichz se opticky signal po modulaci a odrazu §ifi stejnym
optickym vldknem.



Vzhledem k velkému mnoZstvi publikovanych OVS teploty budou dale uvedeny
jen tfi principy.

Na obr. 8.6 je zobrazen princip OVS s vyuzitim teplotnich zmén fluorescence. Jed-
na se o transmisni, lokdlni a nevlastni OVS s modulaci vinové délky. Fosforova vrstva
v senzorove hlavé je excitovana (proces piechodu na vy3si energetickou hladinu) ultra-
fialovym zafenim. Pfi deexcitaci dochdzi k fluorescenci ¢idla a zpétny opticky paprsek
je v interferenénim filtru rozdélen na dervenou a zelenou slozku. Vyhodnocenim pomé-
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Obr. 8.6  Opticky vidknovy fluorescencni teplomér

Fabryho-Perotiav
rezonator
L

lepidlo

teplotné
roztazny
prvek

Obr 8.7  OVS s Fabryho-Perotovyim rezondtorem



ru intenzit svételnych paprski je jednoznaéné definovina teplota senzorové hlavy. Rozsah
mefené teploty je od —50 °C do +200 °C s nejistotou méfeni +£0,1 °C.,

Na obr. 8.7 je zobrazen OVS teploty s Fabryho-Perotovym rezonatorem. Jedna se
o transmisni, lokélni a nevlastni OVS s modulaci vinové délky. Cidlo teploty vyuzZiva
teplotni deformaci Fabryho-Perotova rezonatoru, ktery se v této aplikaci chova jako
teplotné zavisly filtr. Svétlo ze Sirokospektralniho zdroje se vstupnim optickym vlak-
nem piivadi do rezondtoru. Vystupujici monochromatické svétlo se optickym vldknem
piividi do spektrometru tvofeného hranolem a systémem CCD fotodetektor, z jejichz
signali se teplota vyhodnocuje mikroprocesorem. Rozsah méfené teploty je od 0 do
+100 °C s nejistotou méfeni +0,1 °C,

Na obr. 8.8 je princip distribuovaného (rozprostfeného) Ramanova OVS teploty.
Jedna se o refraktometricky a vlastni typ OVS teploty. Ramaniiv OVS teploty je zaloze-
ny na stimulovaném Ramanové rozptylu vznikajicim pfi Sifeni optickych impulsi
vldknem. Ramanliv rozptyl je spontanni rozptyl optického zifeni na atomech nebo
molekulich, pfi kterém je kruhova frekvence rozptyleného zafeni (3ifici se obéma smé-
ry ve vlakné) posunuta viidi frekvenci dopadajiciho zifeni @ o hodnotu ., kterd odpovida
nékterému z kvantovych pfechodii &astice. Ramaniv rozptyl se sklada ze dvou sloZek
ato ze Stokesovy sloZky ws = @ — oy a z anti-Stokesovy slozky @, = @ + w,. Pro po-
mér intenzit zifeni Ramanovych slozek plati

A} 2=
R (T}=[iJ erl (8.14)
}"'3
kde
hgs Iy jsou vinové délky sloZzek Ramanova rozptylu,
i je modifikovana Planckova konstanta,

c rychlost svétla,
k Boltzmannova konstanta,
T méfena teplota (K).

Ze vztahu (8.14) vyplyva, 7e lze stanovit teplotu rozptyleného zifeni v optickém
vldkné nezdvisle na intenzité dopadajiciho svétla, geometrii a materidlu vldkna ana
navazani svételného pulsu do vlakna. V homogennim vlakné kles4 intenzita Ramanova
rozptyleného zateni dle exponencialniho vztahu, takZze ze zndmé rychlosti svétla lze
¢islicovym zpracovanim signalu lokalizovat vzdélenest L od zatdtku vldkna. Prcsnost
méfeni lze zvySit uspofadanim vlikna do smy&ky a vyhodnocovanim zafivého toku na
obou koneich pfi pfepinani laserového zdroje. Délkovd rozliditelnost OVS teploty je od
I m do & m dle délky vinovodu az do 30 km. Teplotni rozsah je od —190 °C do 460 °C

pii teplotnim rozliSeni od +0.5 °C do 13 °C dle doby integrace mé&feni signdlu a do
10 min.



polopropustné
zrcadlo

laser |
* ,:O>
1L

A200 °C

Ramanuy
vlakno rozptyl

t(°C)

, —
0 vzdalenost L (km)
spektrometr

v

Zzpracovani
signalu
(teplota,

vzdalenost)

Obr: 8.8  Distribuovany Ramaniiv OVS teploty



