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Abstract: This work deals with calibration method of the FBG based sensors and the nuclear pow-
er plant containment shape monitoring system. The design and the implementation of this system
with the optical filter thermal compensation is described. The measurement of length changes is
compared with the Michelson interferometer. The control system was programmed in LabVIEW.
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. UVOD

Méteni optickymi vlakny s Braggovymi miizkami je v poslednich letech stale vice vyuzivano.
V aplikacich se 1isi metody méfeni, vyhodnoceni a konstrukce senzorti. Vyuziti téchto optickych
senzorti V oblasti jaderného priamyslu je dosud minimalni. Souvisi to S mnoha specialnimi poza-
davky na konstrukci senzorii i na vyhodnocovaci jednotky.

Navrhli jsme a ptipravili systém, ktery je v soucasnosti nainstalovan na prvni srovnavaci méteni
Vv jaderné elektrarné Temelin, kde méii tvarové zmény kontejnmentu. Vyuzité principy méfeni a la-
boratorni verze tohoto systému je zde prezentovana. Pro navrh, kontrolu a vyrobu optovlaknovych
senzort pro JE Temelin byl navrzen a otestovan systém na kalibraci linearity méfeni a ovéfeni
vlaknovych Braggovych miizek.

. PRINCIP MERENI

Princip zapojeni celého systému pro méfeni délkovych zmén je vidét na obr. 1. Svétlo ze Siroko-
spektralni LED diody CS5203A o optickém vykonu 20 mW je pfivedeno na vldknovou Braggovu
miizku. VInova délka svétla odpovidajici periodé Braggovy miizky se odrazi zpét do optického
cirkulatoru a je nasmérovana do optického spektralniho analyzatoru OSA [1]. Pfesnost méfeni
frekvence odrazeného svétla je velmi zavisla mj. na zménach teploty optického filtru. Pro nastaveni
meéticiho systému byla proto vytvorena kalibracni sestava, ktera v laboratornim provedeni obsahuje
i referencni méfeni prostfednictvim vinoméru [2]. Pro kalibraci systému i vlaknovych miizek byl
cely systém rozsifen o laserovy interferometr, ktery méii protazeni senzorti ve specialni titanoveé
kalibracni lavici. Na zaklad€ téchto rozsifeni lze celou experimentalni sestavu rozdélit do nékolika
funk¢nich blokii: métici systém, laserovy interferometr, kalibracni systém a fidici elektronika. Cela
experimentalni sestava byla kompletné fizena z PC programem realizovanym v LabVIEW.

2.1. KALIBRACE

Presnost méfeni s optickym filtrem je ovlivnéna teplotnimi zménami filtru, nelinearitami elektroni-
ky a hysterezi piezoménicCe. Nejvice presnost méfeni ovlivituji teplotni zmény elektroniky filtru
a zejména pak teplotni nestability samotného filtru/rezonatoru. Kalibra¢ni ¢ast proto slouzi zejména
K odstranéni téchto teplotnich nestabilit.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni senzorového systému; VD - vlaknovy délic, OV - optické vlakno;
FBG - vlaknova Braggova miizka.
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Obrazek: 2: Zaznamy z laboratorniho méfeni a) Zaznam z 60 hodinového méfeni stability optic-
kého filtru; b) Casovy graf zobrazujici krokové délkové zmény senzoru po 10 pm za 10 s; ¢) Detail
zaznamu méteni krokovych zmén senzoru po 1 um za dobu 10 s.

Spektrum svétla prochazejici vlaknovou Braggovou miizkou FBG1 se vyuziva pro kalibraci a je

proto piivedeno na druhou Braggovu miizku FBG2, ktera je teplotné stabilizovana. Jeji teplota je
fizena teplotnim kontrolorem s ptesnosti £ ImK. Odrazena vinova délka je detekovana v optickém
filtru. Aby bylo mozné detekovat odrazené spektrum obou mfizek v optickém filtru soucasné, je
nutné jejich Braggovy vinové délky vzajemné posunout tak, aby se nepiekryvaly v celém planova-
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ném rozsahu méfeni. Méfené spektrum z teplotné stabilizované mtizky je pak ovliviiovano pouze
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nestabilitami optického filtru. Vzajemnym srovnanim referen¢niho spektra FBG2 a méteného spek-
tra FBGI je pak mozné tyto nestability eliminovat a méfit presnéji.

2.2. LASEROVY INTERFEROMETR

Pro ovéfeni linearity a pfesnosti méfeni vlaknovych miizek i navrhovaného méfticiho systému byl
navrzen a realizovan systém S laserovym interferometrem. Zapojeni méficitho systému
S interferometrem je na obrazku 1.

Me¢fici délkova miizka je pfilepena K titanovému stolku. Na ném, na pevné ¢asti, je umisténa kom-
paktni interferometricka jednotka Michelsonova interferometru, ktera ma implementovano refe-
ren¢ni zrcadlo a dalsi optické prvky. Na druhém, posuvném konci titanového stolku je métici zrca-
dlo ptedstavujici métici rameno interferometru. Mezi touto posuvnou a pevnou ¢asti je vlepeno op-
tické vlakno s Braggovou miizkou. Zdrojem svétla pro Michelsontv interferometr je frekvenéné
stabilizovany Helium-Neonovy laser s vinovou délkou A = 632,8 nm a optickym vykonem 5 mW.
Pii zméné polohy pohyblivé ¢asti s méficim zrcadlem se méni vzdalenost, kterou projde paprsek
svétla. Vysledna interference paprsku z referenéniho a méticiho ramene je detekovana kvadraturni
detekéni jednotkou. Zménou polohy pohyblivé ¢asti je natahovano nebo zkracovano i méfici vlak-
no s Braggovou miizkou. Méfena zména délky je tak zaznamenana posunem spektra odrazu od
Braggovy miizky a soucasné detekéni jednotkou interferometru. Cely méftici proces je fizen pro-
gramem vytvofenym v LabVIEW, kde je zpracovan signal z interferometru a ze spektrometru
0 protazeni optického vlakna s Braggovou mtizkou. Na obrazku 2 jsou data z n€kolika testovacich
méteni, kdy byla ovéfovana piesnost méteni s vlaknovou Braggovou mfizkou. Dlouhodobé méteni
stability optického filtru pfi implementované kalibraéni metodé¢ eliminace teplotnich vliva je vidét
na obrazku 2a. V dalsi fazi testi byla méfena odezva zmény detekované délky senzoru na jeji real-
né zmén€, kterd byla monitorovana laserovym interferometrem. Délka byla ménéna v rozsahu
Ap = < -150; 0 > s krokem k = 10 pum, viz obr 2b. Na obr 2c je pak detail zaznamu méfeni pii zmé-
né délky s krokem k = 1 um, kde je zobrazena i zména délky mikro-posuvného stolku. Smérodatna
odchylka mé&feni vlaknovou Braggovou miizkou je o = 0.438 um pro 60 hodinovy zaznam méfeni.

3. ZAVER

V ¢lanku je prezentovan opticky meéftici systém pro méteni tvarovych zmén kontejnmentu jaderné
elektrarny Temelin prostfednictvim vlaknovych Braggovych miizek. Zakladni systém méteni dél-
kové roztaznosti byl rozsifen o ¢ast na odstranéni teplotnich nestabilit optického filtru a o ¢ast ka-
libra¢ni. Pro pribéznou kalibraci systému je vyuzivana teplotné stabilizovana Braggova mitizka,
ktera pti kazdém méteni reprezentuje méfici etalon. Pfesnost systému byla ovéfovana s vyuZzitim
Michelsonova interferometru, ktery méfil soubézné s vlaknovou Braggovou miizkou délkové zme-
ny senzoru. Smérodatnd odchylka méteni vlaknovou Braggovou miizkou pii dlouhodobém —
60 hodinovém méfeni stability byla 6° = 0,438 um.
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