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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo ukazat problematiku pouziti optickych sitf
ve vybusném prostredi. Prace je rozdélena do nékolika zakladnich tématickych oblasti,
ve kterych si popiSeme déleni prostfedi podle hrozby nebezpeci, typy ochran optickych
systémi, typy zkouseni a ovérovani optickych systéml a hodnoceni nebezpedi vzniceni.
V praktické Casti prace je popsana metoda a postup, kterym byly zméfeny optické zdroje.
Pro jednotlivd méfeni jsou zpracovany vysledky, které jsou nasledné vyhodnoceny.
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ABSTRACT

The main object of this bachelor’s thesis was to deal with deployment of optictal networks
in explosive areas. Thesis is divided into several topics, in which we describe different
environments based on environmental threat hazards, types of protection optical systems,
types of testing and verification of optical systems and ignition hazard assessment. The
practical part describes particular method and procedure used during measuring optical
results. The conclusion takes into account each measurement and its particular result as
well.
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1 UVOD

Opticka vlakna jsou v dnesni dobé velice pouzivana a to diky jejich velmi malému
utlumu a moznosti velkych prenosovych rychlosti. Optické kabely nejsou elektricky
vodivé, hodi se tedy na pouziti v prostiedich, kde jsou pritomny vybusné vypary,
bez hroziciho nebezpedi vzniceni.

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat a popsat dulezité parametry a po-
zadavky optickych systému, které se pouzivaji pravé v prostorech s nebezpecim
vybuchu. Préace je ¢lenéné do nékolika kapitol.

Druha kapitola je vénovana metodam hodnoceni rizik podle trovni ochran zari-
zeni (EPLs).

V tfeti kapitole jsou popsany tii typy ochran optickych systémi, které zabranuji
vzniceni vybusné atmosféry pri poruchovych a jinych stavech.

Ve ctvrté kapitole se sezndmime s riiznymi typy zkousek a sestavami, které jsou
pro zkouseni optickych systému zapotiebi, jelikoz opticka vldkna a zafizeni je za-
potfebi pred pouzitim v praxi fadné promérit a zjistit jejich vlastnosti. Zvlasté
u soucasti optickych systému, které budou umistény v prostorech s vyskytem vy-
busné atmosféry, je zapotiebi jejich maximalni spolehlivost, aby nedoslo k iniciaci
vybuchu.

V paté kapitole je v rychlosti popsano hodnoceni nebezpeci vzniceni.

V nasledujici Sesté kapitole je nejprve popsana metoda a postup méreni, ktery
byl zvolen pro prométeni riznych zdrojia svétla. Déle jsou tu zméfend a vypraco-
vana data pravé pro zmeétené optické zdroje. Jako posledni ¢ast v této kapitole byla
vytvorena tabulka pro dvacet transceivert, u nichz jsou udana nejdulezitéjsi data
s naslednym vyhodnocenim jednotlivych transceiveri pro umisténi v nebezpecném
prostredi.

V sedmé kapitole jsou vyhodnoceny vysledky pro zmérené zdroje s naslednou
diskuzi predpokladanych a skutecnych zmérenych hodnot. Pravé pro rozdil mezi
predpokladanymi a namérenymi vysledky jsou popsany faktory, které maji nejprav-
dépodobnéji pricinu na rozdilu téchto vysledki. Nakonec je zde uvedeno, zda se
zdroj da bezpecné provozovat v nebezpeéném prostredi, popripadé co je potieba pro
jeho bezpecné pouziti.

V zavéru je prace strucné vyhodnocena.
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2 HODNOCENI RIZIK ZAHRNUJICI ,,UROVNE
OCHRANY ZARIZENI“ PRO EX ZARIZENI

2.1 Uvod

V této kapitole se seznamime s metodou hodnoceni rizik podle trovné ochrany
zatizeni (EPLs). Duvod zavedeni EPLs byl kvili jednodussimu pristupu k metodé

vybéru EX zarizeni, ktera je v soucasné dobé pouzivana.

2.2 Historie

V minulosti neposkytovaly vSechny typy ochran stejnou troven jistoty proti moz-
nému vzniku podminek pro iniciaci. Az po zavedeni normy TEC 60079-14 [1] byly
jednoznacné specifikovany typy ochran pro specifické zény a to na zakladé statistiky.
Cim je vétsi pravdépodobnost vyskytu vybusné atmosféry, tim je pozadovana vyssi
uroven zabezpeceni, aby nedoslo k mozné iniciaci mezi zdrojem a prostiedim.

Nebezpecéné prostory (s vyjimkou pro uhelné doly) se rozdéluji do jednotlivych
z6n dle stupné nebezpeci. Stupen nebezpeéi je definovan podle pravdépodobnosti
vyskytu a moznosti vzniceni vybusné atmosféry.

Typy ochran mohou byt déle rozdéleny do rtiznych trovni ochran, které his-
toricky odpovidaji zonam. Napriiklad jiskrova bezpecnost je rozdélena do trovni
ochrany ia a ib [2].

V soucasné dobé se identifikuji a oznacuji vSechny vyrobky dle jejich vlastniho
nebezpeci vzniceni. Toto znaceni znacné usnadnuje vybér a hodnoceni rizik jednot-

livych zarizeni podle zon.

2.3 Vseobecné

Na hodnoceni rizik je zalozen vybér Ex zarizeni, ktery byl zaveden jako alternativa
k soucasné, ne moc vhodné metodé. Pro lepsi hodnoceni rizik a rozdéleni do jednot-
livych zon byl zaveden systém turovni ochran zafizeni, ktery jednoznacné definuje

riziko iniciace zafizenim a to bez ohledu na typ pouzité ochrany.

Systém rozlisuje uvedené trovné ochran:
o Uhelné doly (skupina 1).
o Plyny (skupina 2).
« Prachy (skupina 3).
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2.3.1 Uhelné doly
1) EPL Ma

Zatizeni s ,velmi vysokou“ urovni ochrany pro instalaci do uhelnych doli, kterd
zajistuje dostatecnou troven zabezpeceni pti béznych, predvidatelnych nebo vzac-
nych poruchach. Neni zde zadné nebezpeci vzniceni, a to i v pripadé, ze pri tniku

nebezpecného plynu zistane zafizeni pod napétim.

2) EPL Mb

Zarizeni s ,,velmi vysokou“ drovni ochrany pro instalaci do uhelnych doli, ktera za-
2 Y
jistuje potifebnou uroven zabezpeceni béznych a oc¢ekavanych poruch. Nevznika zde

nebezpedi vzniceni v ¢ase mezi inikem nebezpecéného plynu a vypnutim zafizenich.

2.3.2 Plyny
1) EPL Ga

Zatizeni s ,velmi vysokou® trovni ochrany pro instalaci zatrizeni do vybusné atmo-
sféry, ktera nejsou zdrojem iniciace v normélnim provozu, pri ocekdvanych nebo pti

vyjimeénych poruchach.

2) EPL Gb

Zarizeni s ,vysokou“ drovni ochrany pro instalaci zafizeni do vybusné plynné atmo-
sféry, ktera zajistuji dostatecnou troven zabezpeceni pti normalnim provozu, oceka-

vanych a vyjimeénych poruchach.

3) EPL Gc

Zatizeni se ,zvySenou“ trovni ochrany pro vybusné atmosféry, ktera nejsou zdrojem
iniciace v normalnim provozu a kterd mohou obsahovat dodatecné ochrany pro za-
jisténi, ze pii vzniku pravidelné oc¢ekdvanych poruchéch (napf. poskozeni zérovky)

nedojde k iniciaci a zdroj ztstane jako pasivni.

2.3.3 Prachy
1) EPL Da

Zatizeni s ,,velmi vysokou® urovni ochrany pro vybusné atmosféry s prachem, ktera
nejsou zdrojem iniciace v normalnim provozu, pri ocekavanych a pfi vyjimecénych

poruchach.
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2) EPL Db

Zarizeni s ,vysokou“ drovni ochrany pro vybusné atmosféry s prachem, kterda pri
normalnim provozu nebo pii ofekdvanych poruchéch (ne nutné pravidelnych poru-

chach) neni zdrojem iniciace.

3) EPL Dc

Zarizeni se ,zvysenou“ turovni ochrany pro vybusné atmosféry s prachem, ktera
nejsou zdrojem iniciace v norméalnim provozu a kterd mohou obsahovat dodatecné
ochrany pro zajisténi, ze pii vzniku pravidelné ocekavanych poruchéach (napt. po-

skozeni zarovky) nedojde k iniciaci a zdroj zustane jako pasivni.

Rizné zatizeni jsou rozdéleny do tii kategorii pro plyny a do t¥i kategorii pro pra-
chy, které odpovidaji oblastem, ve kterych je lze instalovat [3]. (Neni pouZitelné pro
uhelné doly, ve kterych obecné neplati princip zon).

Pro maximalni prehlednost se podivejte do nésledujici tabulky:

Tab. 2.1: Tradi¢ni vztah EPLs k zénam (bez dalstho hodnoceni rizik).

Uroveii ochrany za¥izeni | Zéna
Ga 0
Gb 1
Ge 2
Da 20
Db 21
Dc 22

Vsechna zarizeni, ktera splnuji bezpecnostni pozadavky pro umisténi v prostiedi

s nebezpec¢im vybuchu jsou oznaceny znakem.

Obr. 2.1: Znak zafizeni uré¢eného do vybusného prostiedi.
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Tab. 2.2: Klasifikace zon vybusnosti pro plyny, pary a pro prachy dle jejich pravdé-

podobnosti vyskytu vybusné atmosféry.

zOéna zéna

(plyny) | (prachy) | r2vdepodobnost viskytu vybusné atmosféry
plyny) | (prachy

V tomto prostredi je vyskyt vybusného prostiedi
0 50 trvaly nebo dlouhodoby. Do zény 0/20 se fadi prostiedi,
u nichz je riziko vyskytu vybusného prostredi vétsi
nez 1000 hodin ro¢né [4].

V tomto prostiedi je zvysSené riziko vybusného prostiedi,

to nemusi byt pritomno trvale, ale pouze za uréitych
1 21 podminek. Do zény 1/21 se fadi prostredi, u nichz je
riziko vzniku vybusného prostiedi

v rozmezi 10 - 1000 hodin ro¢né [4].

V tomto prostredi je pouze malé riziko vzniku

vybusné atmosféry, ale neda se vyloucit. Do zény 2/22

se Tadi prostfedi, u nichz je riziko vzniku vybusného

prostiedi mensi nez 10 hodin ro¢né [4].

2.4 Dovolené riziko ochrany proti vzniceni

Zarizeni, ktera maji rtizné trovné ochrany, musi byt schopny pracovat ve shodé

s provoznimi parametry stanovenymi vyrobcem pro danou uroven ochrany.
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3 DRUHY OCHRAN

3.1 Uvod

V systémech pouzivajicich optické vyzarovani hrozi pii poruse (napf. poruseni izolace
optického vldkna a néslednému vyzareni optického zareni do prostoru) ke vzniceni
vybusné atmosféry. Je tedy diilezité optické systémy chranit, aby k tomuto nemohlo
dojit.

Druhy ochran jsou:
o Optické vyzarovani s vlastni bezpecnou trovni, znac¢eni ochrany ,op is*.
o Chranéné optické zareni, znaceni ochrany ,op pr*.

o Opticky systém s blokovanim, znaceni ochrany ,op sh®.

3.2 Optické vyzarovani s vlastni bezpec¢nou arovni

A3
2 OP 1S

3.2.1 Popis systému

Optické vyzarovani s vlastni bezpecnou urovni je takové, jehoz viditelné vyzato-
vani nebo infracervené vyzarovani neni schopno vznitit vybusnou atmosféru a to pti
normalnim ¢i pfi poruchovém stavu.

Systémy s timto druhem ochrany jsou zalozeny na bezpecném omezeni intenzity
vyzarovaného paprsku. Pti pripadné poruse a vyzareni paprsku do prostoru je troven
intenzity paprsku pod hranici irovni potfebné ke vzniceni.

Jak je tedy zrejmé, tyto systémy jsou velice bezpecné a tak se daji pouzivat i pro

neuzaviené vyzarovani a nevyzaduji umisténi v prostiedi bez absorbéru.

3.2.2 Vyzarovani s trvalou vinou

\Y jsou rozdéleny zarizeni dle jednotlivych kategorii a teplotnich trid. Z ta-
bulky také vycteme maximalni hodnoty optického vykonu a optické intenzity, které
nesmi byt prekroceny. Tabulka ve své hlavicce obsahuje informace o hotlavych a ne-

horlavych latkach, kde jsou rozdéleny do skupin podle vybusnosti.

o [ — Zarizeni pro podzemni doly s vyskytem metanu.
o ITA — Prostory jiné nez doly, kde se vyskytuje: metan, etan, benzen, propan,
butan, aceton atd. ..

o IIB — Prostory jiné nez doly, kde se vyskytuje: ethylen, sirovodik atd. ..
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o IIC — Prostory jiné nez doly, kde se vyskytuje: vodik, acetylen a sirouhlik.

Tab. 3.1: Bezpecny opticky vykon a intenzita pro nebezpecné prostory v zavislosti

na skupiné zafizeni a teplotni t¥idé [5].

Skupina zareni 1 1IA ITA IIB I1C
Teplotni tiida T3 T4 T4 T4 T6
Teplotni trida (°C) <150 | <200 | <135 | <135 <135 | <8
Vykon (mW) 150 150 35 35 35 15
Intenzita (mW/mm2) o0 90 5 5 5 .
(plocha mens{ jak 400 mm?)

* Pro ozafenou plochu, vétsi nez 30 mm?, kde hoflavy material miize pohlcovat

paprsek, se pouZije mezni hodnota intenzity 5 mW /mm?.

3.2.3 Pulsni vyzarovani

Pulsni vyzarovani se rozlisuje podle doby, po kterou je jeden opticky pulz vyzarovan.

Jednotlivé kategorie dle doby vyzarovani:
e do 1ms — nesmi pulsni energie optického vyzarovani prekrocit minimélni ener-
gii potfebnou k zapdaleni (MIE) vybusné atmosféry,
e od 1ms do 1s—nesmi pulsni energie optického vyzarovani prekrocit 10nasobek
minimdalni energie potfebné k zapaleni (MIE) vybusné atmosféry,
e od 1s — nesmi vrcholovy vykon optického vyzarovani prekroc¢it maximélni
hodnotu, pfi kterém zafeni jesté nezpusobi zapaleni vybusné atmosféry (viz

fab. 3.1).

3.2.4 Zarizeni s bezpecnou urovni optického vyzarovani

Zafizeni na tomto principu musi spliiovat ochranu, ktera zabrani prekroceni vy-
konu/energie optického vyzarovani pii pripadné poruse tak, aby nedoslo k tniku
paprsku s intenzitou, jejiz velikost uz je schopna zapalit vybusnou atmosféru. Zari-
zeni pouzivajici tento princip musi byt velice spolehliva, a tak se pred jejich pouzitim
provadi analyza nebezpeci/rizik, aby se predeslo zbyteénym nehoddm, jelikoZ pti-
tomnost vybusné atmosféry je v okoli zarizeni témeér stéle.

U optickych zdroju (laserova dioda, LED dioda) mize v dusledku pretizeni dojit
k prehrati a nasledné poruse. Proto je potieba u nékterych optickych zdroja pridavné

ochrana zabranujici pretizeni, ktera se zkousi na 10 vzorcich a musi vzdy obstat.
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Elektrické obvody (rizné omezovace proudu ¢i napéti) se ukladaji mezi opticky
zdroj a elektricky napajeci zdroj. Musime je tedy také chranit proti pretizeni vznik-
lém dusledkem poruchy. Ochrana se provadi podobné jako u jiskrové bezpecnych
obvodi.

Ochrana proti pretizeni musi byt provedena dle trovni stanovenych EPL.

Rozdéleni do jednotlivych trovni ochran s jejich pozadavky:
o Ga — musi omezovace zajistovat ochranu proti pretizeni pri dvou poruchach.
o Gb — musi omezovace zajistovat ochranu proti pretizeni pii jedné poruse.

e Gc — zde se nepredpoklada porucha a berou se jmenovité hodnoty.

3.3 Chranéné optické zareni ,,op pr*

3.3.1 Popis systému

Tento druh ochrany spoc¢iva v uzavrieni zareni do optického vlakna nebo jiného média
pouzitého pro prenos a neni tu nebezpeci unikani zareni do prostoru.

Timto chranéna opticka vlakna se mohou pouzit v prostfedi, kde nehrozi po-
skozeni plasté jinou vnéjsi silou. V prostorech, kde tomu tak neni, musime vldkna
chranit dalsi pridavnou ochranou, jako jsou napft.: trubky, drazky, konstrukéné zpev-

néné kabely atd. ..

3.3.2 Vyzarovani uvnittr optického vlakna

P1i predpokladu, Ze nedojde k zadnému mechanickému poskozeni optického kabelu,
nemuze dojit pfi normalnim provozu k tniku optického zareni do vybusné atmosféry.
Pro lepsi zabezpeceni proti iniktim optického zateni pri pripadnych poruchéch se
pouzivaji dodateéné ochrany dalsim plastém, trubkovym vedenim, kabelovymi draz-

kami a lavkami.

3.3.3 Vyzarovani uvnitr zavéru

Vyzarovani schopné zptlisobit vzniceni uvnitt zavéru je dovoleno, pokud zavér spliuje

pozadavky na uznany typ ochrany elektrického zarizeni, u kterého miize byt uvnitt

zdroje iniciace (pevny zavér ,d“, zavér s vnitinim pretlakem ,p“, zavér s omezenym

dychanim) [6]. Je vSak treba uvazovat s tim, ze jakékoliv vyzarovani, které bude
Y )

unikat ze zévéru, musi byt chranéno podle normy [5].
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3.4 Opticky systém s blokovanim ,,op sh*

3.4.1 Popis systému

Pouziva se v systémech, jenz nemaji vlastni bezpecnou troven vyzarovani. Ochrana
je zajisténa blokovanim. Pti pripadné poruse dojde k vypnuti vyzarovaného paprsku
v ¢asovém intervalu, ktery je mensi nez doba potiebna ke vzniceni.

Systémy s timto druhem ochrany musi byt velice spolehlivé.

3.5 Prehled druhu ochran

V této kapitole jsme si vysvétlili 3 zdkladni druhy ochran pouzivanych v optic-

kych systémech. Pro lepsi porovnani jednotlivych ochran se muzeme podivat do

tabulky [3.2]

Tab. 3.2: Druh ochrany a zabezpeceni optickych systému dle EPL.

Druh ochrany Zpusob zabezpeceni Ga | Gb | Gc
Optické vyzarovani Bezpecné pri dvou poruchach ano | ano | ano
s vlastni bezpec¢nou Bezpecné pti jedné poruse ne | ano | ano
urovni ,,op is“ Bezpecné v normalnim provozu ne | ne | ano
Chranéné optické S dodateénou mechanickou ochranou | ne | ano | ano
zafeni ,op pr* Bez dodatecné mechanické ochrany ne | ne | ano
Opticky systém S dodatec¢nou mechanickou ochranou | ano | ano | ano
s blokovanim ,,op sh* | Bez dodatecné mechanické ochrany ne | ano | ano
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4 TYPY ZKOUSENi A OVEROVANI OPTIC-
KYCH SYSTEMU

4.1 Uvod

Opticka vlakna a zafizeni je zapotiebi pred pouzitim v praxi radné promérit a zjistit
jejich vlastnosti. Zvlasté u soucasti optickych systémii, které budou umistény v pro-
storech s vyskytem vybusné atmosféry, je zapotiebi jejich maximalni spolehlivost,
aby nedoslo k iniciaci vybuchu.

V této kapitole se podivame, jaké druhy zkousek se provadéji a na sestavy, které

jsou pro zkousku zapottebi. K tomu mi poslouzila norma CSN EN 60079-28 [5].

4.2 Sestava pro zkousky zapalnosti

4.2.1 ZkuSebni komora

Zkusebni komora slouzi k umisténi optickych zafizeni a naslednému prométeni vlast-
nosti. Musi splnovat dvé zakladni véci:
o Pramér musi byt vétsi jak 150 mm.

» Vyska nad zdrojem iniciace musi byt vétsi jak 200 mm.

4.2.2 Meéreni optické energie a vykonu

Pii méfeni optické energie a vykonu nesmi nejistota presdhnout hranici 5 % relativni

hodnoty. To musi splnovat také odchylky ve svételném zdroji.

4.2.3 Kritéria vzniceni

Kritéria vzniceni se proméruji termoclankem o tloustce 0,5 mm, ktery je umistén ve
vzdalenosti 100 mm nad horkym mistem. Pti vzniku plamene nebo otepleni presa-
hujici hodnotu 100 K.

4.2.4 Teplota smési

Referencni teplota smési je 40 °C, avSak pro nékteré aplikace je tato teplota nevy-

hovujici, a tak se zvoli maximalni teplota pro danou aplikaci.
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4.2.5 Tlak smeési

Okolni tlak v rozmezi od 80 kPa (0,8 bar) do 110 kPa (1,1 bar) dle normy IEC 60079-0
7.

4.2.6 Bezpecnostni koeficient

Aby, jsme mohli pouzit vysledky namérenych dat pomoci zkousek:

« zkuSebni smés, probrané v kapitole [4.4]

o zkousky s fadou pulsti a pulsy s dobou trvani mezi 1 ms a 1s, probrané v ka-

pitole

musi byt pouzit bezpecnosti koeficient, ktery je 1,5 pro vyzarovani s trvalou vinou
a 3 pro pulzni vyzarovani. Poté se namérena data daji pouzit jako hodnoty pro
vyzatovani s vlastni bezpecnou trovni.

Pokud v prabéhu zkousek nedoslo k vzniceni vybusné smeési, bezpecnostni koefi-
cient bude pro nejvyssi dosazenou hodnotu intenzity paprsku.

Dalsi moznosti pro ziskdni bezpecné intenzity paprsku (véetné bezpecénostniho
koeficientu) je pouziti zkusebniho plynu, ktery je vice citlivy na vzniceni. Pro zafizeni
s trvalou vlnou, urcené pro pouziti v prosttedi IIA /T3, mize byt timto plynem etylén

az do velikosti priifezové plochy paprsku 2mm? [5].

4.3 Referencni zkouska (kalibrace)

4.3.1 Referencni plyn

Smés propanu se vzduchem 5% nebo 4 %, viz tab. 4.1]5]. Obsahujici data zkousek
zédpalnosti s vyzafovanim s trvalou vlnou a pulzy nepresahujici 1s, respektivé 4 %

objemova pro pulzni vyzarovani s pulzy nepresahujici 1 ms v klidu.

4.3.2 Referencni absorpc¢ni latka

Za referencni absorpéni latku povazujeme takovou latku, kterda ma absorpci vyssi
jak 80 % v celém rozsahu zkoumaného vinového rozsahu. Absorpcni latka je pfimo

nanesena na Spicku prenosového optického vldkna nebo se nalisuje na interni pod-

klad.
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Tab. 4.1: Referenc¢ni hodnoty pro zkousku zapalnosti se smési propanu ve vzduchu

pfi teploté smési 40 °C [5].

Minimalni zapalna Minimalni zapalna
e . energie pro 1064 nm | energie pro 805 nm
Prameér jadra
(absorpce: 83% a 5% | (absorpce: 93% a 4%
et propanu, objemova) | propanu, objemova)
mW mW
62,5 (125 pm vnéjsi plast) 250
400 842 690
600 1200
1500 3600

POZNAMEKA: Absorpéni ltka byla piiloZena ke konci optického vldkna

a trvale ozarovana.

4.3.3 Referencni zkouska pro vyzarovani s trvalou vlnou

a pulzy s dobou trvani presahujici 1s

Ozatovany absorp¢ni material se musi chovat témér jako cerné téleso, musi tedy
pohlcovat veskeré zareni vSech vinovych délek dopadajicich na jeho povrch. Musi
byt fyzicky i chemicky inertni po celou dobu zkousky.

Sestava je poté zkouSena s referencni plynnou latkou a absorp¢nim materialem
pri teploté 40 °C.

Kde pro zkousku vlaknové optiky je absorpéni latka nanesena primo na Spicku
prenosového vlakna a pro zkousku paprsku ve volném prostoru ma byt nejmensi
prumeér paprsku nasmérovan na rovinnou vrstvu cilového materialu, naneseného na
podklad nebo slisovaného [5].

Referen¢ni hodnoty jsou uvedeny v[tab. 4.1]a to pro jednotlivé typy zkousek a pro
rizné pruméry paprsku. Zkusebni sestavu mizeme povazovat za vyhovujici tehdy,
kdyz naméfené hodnoty pro vzniceni nejsou o 20 % vétsi nez referenéni hodnoty

v tabulce a absorpéni latka zustala zcela neposkozena.

4.3.4 Referencni zkouska pro pulzni vyzarovani s dobou tr-
vani nepresahujici 1 ms

Referencni absorpcéni material je ozarovan po celou dobu méteni pouze zeptedu pro

zkousku zareni volného paprsku. Pro zkousku paprsku ve volném prostoru musi byt

paprsek s nejmensim priameérem nasmeérovan na rovinnou vrstvu cilového materidlu,

jenz je nanesen na podklad nebo slisovan do malé pilulky. Referen¢ni hodnoty pro
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paprsek o priuméru 90 pm je 499 pJ pulzni energie pro pulsy 90 ns a 600 uJ pro pulsy
30ns [5]. Sestava je zkouSena s referencni plynnou ldtkou a absorpénim materidlem
pri teploté 40 °C.

Zkusebni sestavu miizeme povazovat za vyhovujici tehdy, kdyz namérené hodnoty
pro vzniceni nejsou o 20 % vétsi nez referenéni hodnoty z literatury [8] a absorpéni

latka zistala zcela neposkozena.

4.4 ZkusSebni smés

4.4.1 Referencni zkouska pro vyzarovani s trvalou vlnou

a pulzy s dobou trvani presahujici 1s

Optické systémy musi spliovat rizné pozadavky, aby se daly pouzit v urc¢itém pro-
sttedi. Proto je vice typu zkousek, které se lisi jak skupinkou plynti, tak i teplotni
ttidou v které jsou prozkouseny. Tyto rtizné druhy zkousek pro urcité skupiny plynt
obsahuji jiné slozeni atmosféry a jsou zndzornény v [tab. 4.2] data jsou prevzaty
z lit. [5].

Tab. 4.2: Slozeni atmosféry pro rizné skupiny plyntt pro zkousku pro vyzarovani

s trvalou vlnou a pulzy s dobou trvani nepresahujici 1 s.

Pro plyny skupiny Atmosféra
T6/11C * CS? ve vzduchu, 1,5 %‘objem/ové
a diethylether 12 % objemovych.
T4/11A, T4/1IB a T4/11C Diethyleter, 12 % objemovych.
T3/1IA a1 Propan ve vzduchu, 5% objemovych.
Pro zvlastni aplikace Atmosféra, ktera bude pritomna.

* Pokud je pouzit jen diethyleter, musi byt naméfeny minimalni vykon ¢i

intenzita pro iniciaci s vybusnou atmosférou vydélena hodnotou 4. Poté se

hodnoty daji pouzit.

4.4.2 Referencni zkouska pro pulzni vyzarovani s dobou tr-
vani nepresahujici 1 ms

Stejné jako u predeslé referencni zkousky pro vyzarovani s trvalou vinou a pulzy

s dobou trvani presahujici 1s, tak i u této zkousky musi pro skupinu plynu odpovidat

spravné slozeni atmosféry. Pokud by tomu nebylo, namérena data se nedaji pouzit.

\Y jsou zndzornény skupiny plynu s odpovidajicim slozenim atmosféry.
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Tab. 4.3: Slozeni atmosféry pro rtzné skupiny plynt pro zkousku zapalnosti pro

jednotlivé pulzy s dobou nepresahujici 1 ms.

Pro plyny skupiny Atmosféra

e H, ve vzduchu, 12% a 21 % objemovych nebo CS,

ve vzduchu, 6,5 % objemovych.
IIB Etylén ve vzduchu, 5,5% objemovych.
Diethyleter, 3,4 % objemovych nebo propan
TallA * _
ve vzduchu, 4 % objemova.

Pro zvlastni aplikace Atmosféra, ktera bude pritomna.

* Pro dalsi pouziti se namérend minimalni zapalnd energie pro propan vydéli

koeficientem 1,2.

4.5 Zkousky s radou pulsia a pulsy s dobou trvani

mezi 1lms als

V tomto pripadé se méfeni provede podle obou postupu z [kap. 4.4 absorpéni ma-

teridly a smési ziistavaji nezménény, tak jak byly popsany vyse.
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5 HODNOCENI NEBEZPECI VZNICENI

Pri prekroceni bezpecné tirovné intenzity vyzareného paprsku do vybusné atmosféry
muze dojit ke vzniceni. Aby doslo ke vzniceni, musi optické vlakno vyzarovat do
prostoru kde je pritomna vybusna atmosféra a paprsek musi obsahovat absorpcéni
latku, ktera je schopna se zahtat na teplotu dostacujici k inicializaci zapaleni vybusné
atmosféry.

Vse co je potreba k iniciaci vzniceni vybusné atmosféry, je zakresleno na

pro lepsi pochopeni.

otevieny pieruseni

| povrch | | Eastice | [26na 2| [z6na 1|[z6na 0|

paprsek vldkna
v v
nebo nebo nebo
absorp&ni zdroj zafeni vybusnd
létko pFftomna pfitomen atmosféra
pfitomna

v
—»[ 2 &

Obr. 5.1: Analyza nebezpeci vzniceni.

Za predpokladu, ze jsou tyto podminky splnény, se pouziva druh ochrany:
o Chranéné optické zateni, typ ochrany ,op pr*.
Probrané v kapitole [3.3]
o Opticky systém s blokovanim, typ ochrany ,,op sh.
Probrané v kapitole [3.4]

Pokud nejsou tyto podminky splnény, potom v prostredni nemusi existovat nebezpeci

vzniceni vybusné atmosféry.
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Avsak toto nejsou jediné pozadavky na ochranu proti vzniceni. Dalsi hodnoceni

zohlednujici vSechny podminky pro vzniceni vybusné atmosféry je nutné pro:

o Specifické pripady nebo zarizeni

 a pro ruzné EPL podle [tab. 5.1}

Tab. 5.1: Vztah mezi trovni ochrany proti vzniceni a pravdépodobnosti vzniku

zdroj iniciace.

Skupina ’ o .
Zoéna Uroven ochrany
EPL
G 0 Ke vzniceni nedojde pri jedné nebo dvou nezavislych
a
poruch nebo ani pii vyjimecné poruse.

Gb Ke vzniceni nedojde pii jedné poruse ani pri ocekavané poruse.
Ge 2 Ke vzniceni nemize dojit pfi normalnim provozu.

I pti Aniku optického zareni, jehoz intenzita je vétsi nez maximalni dovolend bez-

pecnd droven, nemusi dojit ke vzniceni vybusné atmosféry. K iniciaci jsou zapotiebi

i dalsi nezbytné podminky:.
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6 MERENI ZDROJU SVETELNEHO ZARENI

6.1 Uvod

Meéfteni optického vykonu patii k nejzakladnéjsim mérenim v optoelektronice. Vy-
znam mérice optického vykonu je obdobny jako ampérmetr v elektronice.

Vykon optického zafeni P [W] vyjadiuje vykon preneseny zafenim, urcuje tedy
energii prochéazejici sledovanou plochou v jednotce ¢asu. Bézné se v optoelektronice
meri opticky vykon L [dBm], ktery vyjadiuje troven optického vykonu vztazenou

k hodnoté 1 mW, vypocita se ze vztahu:

P
L =101 dBm)]. 1
0log - [dBm] (6.1)
Utlum lze pak vyjadfit pomoci:
A = Lyyst — Lyt [dB], (6.2)

kde Ly je vystupni droven vykonu a Ly je vstupni trovenl vykonu udavané v jed-

notkach [dBm] [9]. Utlum lze také vyjadiit pomoci:

Puys
A =10log P—yt[dB}, (6.3)
vst

kde Pyys je vystupni hodnota vykonu a P je vstupni hodnota vykonu udavané
v jednotkach Watt [10].

Vykon optického zafeni se v optickych siti prevazné udava v jednotkach deci-
bel, nékdy je vsak potfeba vykon v jednotkdch Watt. Pro prepocet mezi témito
jednotkami se vyuziva vztah prevzaty z lit. [11]:

P [dB

P =107 [W]. (6.4)

6.2 Postup pri méreni

Pracovisté bylo zapojeno dle nebo [obr. 6.3]

Na teplotnim stabilizatoru jsem nastavil teplotu na hodnotu 20 °C, ktera bude
hlidana, aby nedoslo k prehrati LD.

Na generatoru jsem nastavil proudové omezeni, aby nedoslo k prekroceni maxi-
malni povolené hodnoty budiciho proudu pro LD.

Detektor jsem umistil co nejblize k zdroji optického zareni, aby mezi nimi byla

co nejmensi vzdalenost (I = 1cm).

26



Pri samotném méreni se na generatoru meénil budici proud az do hodnoty nasta-
vené jako proudové omezeni a odecital opticky vykon.

Po dosazeni maximélniho proudu jsem proud stahl na nejnizsi hodnotu. Néasledné
jsem posunul detektor od zdroje zareni (od 1cm do 10 cm) a opét nastavoval budici

proud a odecital opticky vykon.

Meéreni bylo provedeno pro 2 laserové diody:
e pro A = 635nm — LPS-635-FC
e pro A = 1550 nm — LPS-1550-FC

6.3 Meéreni optického zdroje na 635 nm

Prvni méfeni bylo provedeno pro opticky zdroj LPS-635-FC, jehoz parametry jsou
v tab. [A.1] kterd se nachédzi v priloze. Jako detektor byla pouzita fotodioda NEW-
PORT M-816-FK, jejiz aktivni plocha je 19,63 mm?. Za optické vlakno (I = 1m) byla
umisténa kolimacni c¢ocka, pro lepsi smérovost paprskti na aktivni plochu detektoru.

Zapojeni celého pracovisté je znazornéno na jobr. 6.1

Optické Kolimacni
vlakno cocCka |

Méfic
vykonu

A\
LDO

I

Teplotni Regulator
regulator LD

Obr. 6.1: Blokové schéma pro méreni vykonu zdroje svétla na 635 nm.

VsSechny pouzité pristroje jsou zapsany v [tab. 6.1}
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Tab. 6.1: Pouzité ptistroje pro méreni 1.

Pristroj Typ
Regulator teploty Thorlabs TED200C
Regulator laserové diody Thorlabs LDC202C
Laserova dioda Thorlabs LPS-635-FC
Detektor - fotodioda Newport M-816-FK
Meéric¢ vykonu Newport Digital Power meter 1815-C

Namérené hodnoty vykonu ziskané postupem z kap. jsou vyneseny v tab. 6.2,
Meéreni jsem provedl pro Sest vzdalenosti detektoru od zdroje zareni a to pro 1, 2,
4,6, 8 a 10cm.

Tab. 6.2: Zméreny opticky vykon pro zdroj LPS-635-FC.

Vzdalenost opt. vlakna
od fotodiody [cm] ! 2 4 0 ® 10
Proud [mA] Vykon [mW]|
35 0,011 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,006
36 0,023 | 0,018 | 0,016 | 0,014 | 0,012 | 0,009
37 0,102 | 0,096 | 0,085 | 0,075 | 0,070 | 0,051
38 0,186 | 0,189 | 0,178 | 0,161 | 0,144 | 0,114
39 0,265 | 0,282 | 0,283 | 0,290 | 0,228 | 0,183
40 0,338 | 0,369 | 0,392 | 0,358 | 0,320 | 0,255
41 0,407 | 0,448 | 0,501 | 0,461 | 0,414 | 0,328
42 0,472 | 0,524 | 0,605 | 0,567 | 0,511 | 0,406
43 0,534 | 0,595 | 0,710 | 0,676 | 0,606 | 0,482
44 0,595 | 0,664 | 0,808 | 0,786 | 0,708 | 0,565
45 0,652 | 0,728 | 0,907 | 0,894 | 0,805 | 0,644
46 0,708 | 0,792 | 1,001 | 1,006 | 0,910 | 0,724
47 0,761 | 0,855 | 1,093 | 1,109 | 1,012 | 0,806
48 0,814 | 0,915 | 1,182 | 1,218 | 1,118 | 0,889
49 0,867 | 0,974 | 1,267 | 1,321 | 1,219 | 0,973
50 0,916 | 1,03 | 1,348 | 1,428 | 1,321 | 1,059
51 0,967 | 1,082 | 1,429 | 1,536 | 1,413 | 1,144
51,20 0,974 | 1,095 | 1,447 | 1,547 | 1,438 | 1,159
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Hodnoty naméreného optického vykonu jsem potieboval prepocitat na hodnoty
intenzity v jednotkdch mW/mm?. Pro to mi poslouzil vztah pro vypocet intenzity
ozareni:

do

E; = ol W /m?], (6.5)

kde d¢ je zarivy tok, v tomto pripadé opticky vykon P v jednotkach Watt a dS je
velikost ozafrené plochy v metrech ¢tverecnich [12].

Namérené hodnoty optického vykonu staci tedy jen vydélit aktivni plochou foto-
diody a dostaneme hodnoty intenzity. Takto ziskané hodnoty jsou vyneseny vtab. 6.3|

Tab. 6.3: Vypocitana Intenzita pro zdroj LPSC-635-FC.

Vzdalenost opt. vlakna 1 9 4 6 8 10
od fotodiody [cm]
Proud [mA] Intenzita [¢W /mm?]
35 0,530 | 0,009 | 0,440 | 0,438 | 0,392 | 0,311
36 1,182 | 0,891 | 0,790 | 0,698 | 0,616 | 0,479
37 0,196 | 4,870 | 4,340 | 3,810 | 3,551 | 2,573
38 9,475 | 9,628 | 9,068 | 8,202 | 7,336 | 5,807
39 13,500 | 14,366 | 14,417 | 13,194 | 11,615 | 9,322
40 17,219 | 18,798 | 19,969 | 18,289 | 16,302 | 12,990
41 20,734 | 22,822 | 25,522 | 23,484 | 21,090 | 16,709
42 24,045 | 26,694 | 30,820 | 28,884 | 26,032 | 20,683
43 27,203 | 30,311 | 36,169 | 34,437 | 30,871 | 24,554
44 30,311 | 33,826 | 41,161 | 40,041 | 36,067 | 28,782
45 33,215 | 37,086 | 46,205 | 45,542 | 41,009 | 32,806
46 36,067 | 40,346 | 50,993 | 51,248 | 46,358 | 36,882
47 38,767 | 43,556 | 55,680 | 56,495 | 51,554 | 41,060
48 41,467 | 46,612 | 60,214 | 62,048 | 56,954 | 45,288
49 44,167 | 49,618 | 64,544 | 67,295 | 62,099 | 49,567
50 46,663 | 52,471 | 68,670 | 72,746 | 67,295 | 53,948
51 49,261 | 55,120 | 72,797 | 78,248 | 71,982 | 58,278
51,20 49,618 | 55,782 | 73,714 | 78,808 | 73,255 | 59,042

Pro lepsi ndzornost jsou vyneseny hodnoty z do nésledujiciho grafu [6.2]
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53
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Obr. 6.2: Zéavislost vystupniho vykonu LD (LPS-635-FC) na budicim proudu pro

T=20°C a to pro rizné vzdalenosti detektoru od zdroje zateni.

6.4 Meéreni optického zdroje na 1550 nm

Druhé méreni bylo provedeno pro opticky zdroj LPS-1550-FC, jehoz parametry jsou
v tab. ktera se nachazi v priloze. Jako detektor byla pouzita fotodioda Gen-
tec PH78-GE, jejiz aktivni plocha je 78,53 mm?. Za optické vldkno (I = 1m) byla
umisténa kolimacni ¢ocka, pro lepsi smérovost paprsku na aktivni plochu detektoru.

Zapojeni celého pracovisté je zndzornéno na obr. 6.3

Opticke Kolimaéni
Vlékno éoéka

LDO\ J

| Redukce

I
 — |
: |
| ”
Teplotni Regulator| | I | Osobni
regulator LD — —> pocitaC
|

Obr. 6.3: Blokové schéma pro méreni vykonu zdroje svétla na 1550 nm.
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Vsechny pouzité pristroje jsou zapsany v tab. [6.4]

Tab. 6.4: Pouzité pristroje pro méreni 2.

Pristroj Typ
Regulator teploty Thorlabs TED200C
Regulator laserové diody Thorlabs LDC202C
Laserova dioda Thorlabs LPS-1550-FC
Detektor - fotodioda Gentec PH78-GE
Pocita¢ s méricim programem

Nameérené hodnoty vykonu ziskané obdobné jako v prvnim meéfeni jsou vyneseny
v tab. [6.5] Méfeni jsem provedl pro dvé vzdélenosti detektoru od zdroje zafeni a to

pro 1 a 5cm.

Tab. 6.5: Zméreny opticky vykon pro zdroj LPS-1550-FC.

Vzdalenost opt. vlakna 1 5
od fotodiody [cm]

Proud [mA] Vykon [mW]
20 92,3 4,9

30 11,0 | 10,2

40 16,8 | 154

50 22,1 20,7

60 276 | 254

70 324 | 300

80 371 | 349

90 41,6 40,0

100 46,3 | 45,1

110 50,8 49,0

120 54,9 23,2

Hodnoty zméreného vykonu jsem nasledné prepocital na hodnoty intenzity pomoci

vztahu [6.5] stejné jako v prvnim méteni. Takto prepocitané hodnoty jsou zapsany

v [tab. 6.6
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Tab. 6.6: Vypocitana Intenzita pro zdroj LPSC-1550-FC.

Vzdalenost opt. vlakna 1 5
od fotodiody [cm]
Proud [mA] Intenzita [¢W /mm?]
20 66,98 62,40
30 140,07 129,89
40 213,93 196,10
50 281,42 263,59
60 351,46 323,44
70 412,58 382,02
80 472,43 444,42
90 529,73 509,36
100 589,59 574,30
110 646,89 623,97
120 699,10 677,45

Pro lepsi ndzornost jsou vyneseny hodnoty z do nésledujiciho grafu[6.4]

60
P[mw] 55
50
45
40
35
==L =1cm
30
==L =5cm
25
20
15

10

5
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

1 [mA]

Obr. 6.4: Zavislost vystupniho vykonu LD (LPS-1550-FC) na budicim proudu pro

T=20°C a to pro rizné vzdalenosti detektoru od zdroje zafeni.
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6.5 Vyhodnoceni transceivert

V této Césti préace je do tab. [6.7] vyneseno 20 transceiveri, pouzivanych pro komu-
nika¢ni ucely. Pro kazdy transceiver je v tabulce uvedena: rada, typ, vinova délka,
typ laseru, vykon, maximélni vzdalenost a bezpecné umisténi v.

Hodnoty jsou prevzaty z datasheett vyrobcii.

e Bezpecéné umisténi v,

ktery udava, v jakych prostorech se transceiver da bezpecné provozovat.
Detailni prehled jednotlivych prostorii a jejich podminek, které se musi dodrzet

pro bezpecné provozovani zafizeni v daném prostoru je vyneseno v tab. [3.1]

7 tabulky je zTejmé, zZe transceivery:

e 155 Mbps LC SFP transceiver — SPS-33240G,

e 1,25 Gbps SFP LC transceiver — SPS-73200G,

e 2.5 Gbps SFP LC transceiver — SPS-93160G.
Neni bezpecné provozovat v prostorech IIA pro (t < 135°C), I1IB a IIC. Jelikoz
jejich maximalni hodnota optického vykonu je vyssi nez 5mW. V nejhorsim pripadé
muze dojit pri poruse k vyzareni celého optického vykonu do jednoho bodu, tim se
prekro¢i bezpecna mez intenzity a muze dojit ke vzniceni atmosféry.

Ostatni uvedené transceivery maji maximalni hodnotu optického vykonu mensi

2

nez 5mW, tim tedy pfi poruse intenzita nemize prekro¢it 5mW/mm?* a nemuze

dojit ke vzniceni atmosféry v disledku tniku optického vykonu.
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Tab. 6.7: Tabulka nékolika vysila¢t optického vykonu pouzivanych v telekomunika-

cich.
Vln délka / 5 Max. Bezpecéné
- Vykon : oL,
Rada Typ Typ laseru vzdalenost | umisténi
[mW]
[nm)] [Km)] %
SX 850 / VCSEL 0,5 0,55
LX3 1310 / FP 0,15 3
155Mb SFP
. LX 1310 / FP 0,15 20
transceivery 1310 / FP
HX ’ 0,65 40
1550 / DFB
7ZX 1550 / DFB 1 80
SX 850 / VCSEL 0,5 0,95 I
622Mb SFP LX 1310 / FP | 0,15 20 A
t . )
ransceivers X 1310 / FP, ] 20 1B,
1550 / DFB [C
7ZX 1550 / DFB 1,6 80
SR 850 / VCSEL 0,8 0,55
10 Gb SFP+ LR 1310 / DFB 1 10
t i 3
ransceivers ER 1310 / DFB, 25 n
1550 / EML
ZR 1550 / EML 3,16 80
131 FP
1,25 - LX 310 / FP, 0,5 20
1,25 & 3,072 1490 / DFB
Gbps CSFP
ps 125 px | 310/ DFB, 1 40
transceivers 1490 / DFB
131 FP
SX - 3,072 310 / FP, 0,5 0,55
1490 / FP
X - 3072 | 310/ DEB. 2 40
1490 / DFB
155 Mbps LC
P2 1 9PS33240G | 1550 / DFB | 6,32 240
SFP transceiver I,
1,25 Gbps SFP ITA*
! ps = SPS-73200G | 1550 / DFB | 6,32 200
LC transceiver
2,5 Gbps SFP
0 PPe SPS-93160G | 1550 / DFB | 6,32 160

LC transceiver

* IIA pro teplotni tiidu T3 (t < 200°C)
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

7.1 Vyhodnoceni vysledkti pro opticky zdroj pra-

cujicim na 635 nm

Predpokladané vysledky byly takové, ze pti zvysujici se vzdalenosti detektoru od
zdroje optického zareni bude opticky vykon klesat.

Z naméfenych hodnot v a vynesenych hodnot v je zfejmé, Ze
zmerené hodnoty se lisi od predpokladanych.

Zméteny opticky vykon se zvysujici se vzdalenosti od 1cm do 6 cm roste misto
toho, aby klesal. Teprve az od vzdalenosti 6 cm do 10 cm opticky vykon klesé, pricemz
hodnoty optického vykonu ve vzdalenosti 10 cm jsou vyssi nez pri vzdalenosti 1 cm.

Zmérené vysledky se tedy oproti predpokladanym znac¢né lisi, bylo to zptisobeno
neprilis presnym nasmérovanim optického zareni do aktivni plochy detektoru, kde
stacilo jen malé odchyleni a hodnoty vykonu se znac¢né lisily.

7 namérenych hodnot optického vykonu jsem potteboval ziskat hodnoty inten-
zity, proto jsem pro prepocet pouzil vzorec [6.5]

Takto prepocitané hodnoty jsou vyneseny v [tab. 6.3 Avsak takto ziskané hod-
noty intenzity nejsou prilis vhodné, protoze se nejedna o maximalni vyzarenou inten-
zitu optického zdroje, ale o intenzitu zmérenou detektorem. Az 1/3 celkové vyzarené
intenzity byla vyzafena do prostoru a aktivni plochou detektoru nebyla zazname-
nana.

Je nutno uvazovat, ze v nejhorsim pripadé miize dojit pti poruse k vyzareni
celkového optického vykonu do jednoho bodu. Intenzita se bude v takovém okamziku
rovnat vystupni hodnoté optického vykonu.

V tomto méteni byl pouzit zdroj LPS-PM635-FC, ktery ma maximalni vystupni
opticky vykon 3,5 mW.

Maximalni vystupni opticky vykon neptekracuje hodnotu 5mW, a tak hodnota
intenzity 5 mW /mm? by neméla byt piekrocena. Zdroj by se tedy dal pouZit ve viech

nebezpecnych prostorech bez jakékoliv pridavné ochrany.

7.2 Vyhodnoceni vysledkti pro opticky zdroj pra-

cujicim na 1550 nm

Predpokladané vysledky byly stejné jako v prvnim méteni, tedy se zvysujici vzda-

lenosti detektoru od zdroje optického zareni bude opticky vykon klesat.
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Dal jsem si mnohem vice zalezet na co nejpresnéjsim nastaveni optického za-
feni do aktivni plochy detektoru a v diisledku toho je patrné z namérenych hodnot
v a vynesenych hodnot v [obr. 6.4] Ze zmérené vysledky byly ty predpoklé-
dané.

Divod nepouzitelnosti prepocitané intenzity vynesené v je popsan vyse.

P1i méreni tohoto zdroje nebyla zadna dokumentace a pii jeho rychlém promeéreni
jsem naméril hodnoty nékolikanasobné vyssi nez 1,5 mW, proto jsem usoudil, zZe se
nejspise jedna o zdroj LPSC-1550-FC, ktery ma maximalni vystupni opticky vykon
60 mW.

Avsak po obdrzeni dokumentace od vyrobce (Thorlabs) na zakladé sériového
c¢isla zméreného zdroje bylo zjisténo, ze se jednalo o zdroj LPS-PM1550-FC, ktery
ma maximalni vystupni opticky vykon 1,8 mW.

Vzhledem k mym aktualnim znalostem si nedokazu vysvétlit, jak se mi podarilo
zmérit hodnoty vynesené v [tab. 6.5] jelikoz maximdlni povoleny proud pro zdroj
LPS-PM1550-FC je 50 mA a mnou maximalni nastaveny proud byl 120 mA, pficemz
se zdroj nechoval néjak neobvykle.

Chyby pfi méreni mohou byt zplisobené vyjimecnou pricinou, ndhlym selhdnim
meérici aparatury, nespravnym nastavenim podminek méreni apod. Tyto chyby by
vSak vysledky neovlivnily tak znaéné. Je mozné, ze byla poskozena LD (napr. pre-
pélend) a to mélo za pricinu odlisné vlastnosti oproti spravné fungujici. V dusledku
toho se zmérily odlisné hodnoty oproti predpokladanym.

Umisténi zdroje LPS-PM1550-FC bez jakékoliv pfidavné ochrany v nebezpeéném
prostfedi by meélo byt zcela bezpecné, nebof jeho maximalni vystupni opticky vykon
je 1,8mW, a tak hodnota intenzity 5mW /mm? by neméla byt piekrocena. Vzhledem
k tomu, Ze mnou zmérené hodnoty vystupniho optického vykonu nékolikanasobné
prekrocily bezpecnou mez intenzity, pro umisténi zdroje do nebezpecného prostiedi
je zapotiebi aplikovat pridavnd ochrannd opatfeni probrana v kap. [3

Kdyby tento zdroj byl umistén v prostredi s nebezpecim vybuchu, tak pii pre-
ruseni vlakna by doslo k vyzareni optického vykonu do prostoru a k naslednému
vybuchu. Proto je vhodné opticka vlakna v nebezpecném prostoru vice chranit, aby
nedoslo k jejich poskozeni. To se provede umisténim vldkna do trubky, drazky ci
konstrukéné zpevnéného kabelu po celé své trase nebo alespon v prostoru kde se
vyskytuje vybusna atmosféra.

Dalsi moznosti ochrany je pouzit takovy typ zafizeni, které bude neustdle mérit
velikost optického vykonu. Pti pripadné poruse vldkna ¢i vysilace dojde ke zméné
velikosti optického vykonu, zafizeni zménu zaznamenda a vypne vyzarovani paprsku
v ¢asovém intervalu, ktery je mensi nez doba potiebné ke vzniceni. Tento typ ochrany

optickych systémt musi byt velmi spolehlivy, a proto jsou také velmi drahé.
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Obr. 7.1: a) trubky b) drézky c) konstrukéné zpevnéné kabely

Opticky vykon zdroje jde snizit také pomoci utlumového ¢lanku - atenuatoru.
Tento pasivni prvek slouzi pro prizptisobeni optického vykonu vzhledem k pozadav-
kiim optické sité. Pozadovany ttlum je dosazen specidlnim dotovanym utlumovym
vlaknem bez zavislosti na vlnové délce [I3]. Utlumové ¢lanky maji konektory jak
samce, tak i samici a lze je tak vlozit do libovolné ¢asti optické trasy. Pokut tedy
mame zdroj optického zareni, ktery ma vysoky vystupni opticky vykon a nam pro
nasi aplikaci staci nizsi, tak k tomu lze vyuzit atlumovy clanek.

Obr. 7.2: Priklad atlumovych c¢lanki.
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8 ZAVER
Cilem této prace bylo seznamit se a prostudovat problematiku pouziti optickych
vldken v prostiedi s nebezpecim vybuchu. Praci jsem rozdélil do nékolika ¢asti.

V prvni éasti jsem se vénoval teoretickému rozboru daného cile, ktery byl ne-
zbytny pro pochopeni této problematiky. Uvedena teorie ndm poskytuje prehled, za
jakych podminek lze optické sité bezpecné provozovat v prostiedich EX zény 0, 1
a 2, tedy v prostredich s vyskytem vybusné atmosféry.

Hlavnim bodem teoretického rozboru je kapitola |3| vénujici se tfem druhiim
ochran, které se pouzivaji pro zabranéni vyzareni v takové velikosti a v tak vel-
kém casovém intervalu, ze by mohlo dojit ke vzniceni vybusné atmosféry.

V praktické c¢asti jsem mértil 2 zdroje optického zareni LPS-PM635-FC a LPS-
PM1550-FC. Oba tyto zdroje by nemély presdhnout bezpecnou mez dovolené in-
tenzity 5mW /mm? pro prostiedi s nebezpec¢im vybuchu. U zdroje LPS-PM1550-FC
jsem nameéril hodnoty nékolikanasobné prekracujici tuto dovolenou mez intenzity,

Kdyby tato situace nastala v prostredi, které obsahuje vybusné latky ve své
atmosfére, mohlo by dojit k vybuchu. V praxi by to mélo nezddouci dusledky, proto
se vSechny komponenty pouzivané v takovém prostiedi musi chranit, i kdyz zdanlive
nepredstavuji zadné riziko, protoze pii poruse muze dojit k navyseni rizik, jak tomu
bylo pti méfeni druhého zdroje.

V préci je mozné nadale pokracovat. Na poskozeny zdroj LPS-PM1550-FC, ktery
mél neprijatelné vysledky pro umisténi do nebezpecéného prostiedi, by se aplikovala
alespon jedna z ochrannych metod probranych v kapitole

Poté se celé méreni zopakuje a pri porovnani starsich vysledki bez ochrany
a noveéjsich vysledkt s ochranou bude zrejmé, zda doslo ke zlepseni a jestli tento
zdroj uz nepredstavuje zadnou hrozbu pro pouziti v nebezpecném prostiedi.

Diky této praci jsem vice pochopil problematiku umisténi optickych systémii
v prostiedi s nebezpec¢im vybuchu. Pfi druhém méfeni jsem zjistil, ze i u zdroje
s bezpecnou urovni vyzarované intenzity muze dojit vlivem poruchy k nékolikana-
sobnému prekroceni dovolené bezpecné tirovné intenzity a proto je ochrana optickych

systému v prostorech s vyskytem vybusné atmosféry nezbytna.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EX Explosion protected

EPL Equipment Protection Level
LED Light Emitting Diode

MIE Minimum ignition energy
LD Laser Diode

FD Fotodioda

VCSEL Vertical-cavity surface-emitting laser

FP Fabry-Perot
DFB Distributed FeedBack
EML The Externally Modulated Laser
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A PARAMETRY LD

Obr. A.1: LPS-PM635-FC

Tab. A.1: Parametry pro LPS-PM635-FC (katalog. listy Thorlabs).

LD reverzni napéti (Max) 2V
PD reverzni napéti (Max) 30V
L, . 20mW | 25mW | 3.5mW
Opticky vystupni vykon )
(i) | (yp) | (max)
Provozni teplota 0-50°C
Pin kéd 9A
Laserova dioda HL6320G
Vlakno PM630-HP
Konektor FC/PC
Min Typ Max
Vinova délka 625 nm 635nm | 640nm
Prahovy proud* 20mA 50mA | 75mA
0,13 0,15
Sklonova tcéinnost* ’ ’ -
mW/mA | mW/mA
Provozni proud ] T0mA 95 mA
PO = 275 mW*
Provozni napéti ) 92V 27V
PO = 2,5 IHVV>I<
* Teplota 25°C
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Obr. A.2: LPS-PM1550-FC

Tab. A.2: Parametry pro LPS-PM1550-FC (katalog. listy Thorlabs).

LD reverzni napéti (Max) 2V
PD reverzni napéti (Max) 20V
L o, 1,2mW 1,5 mW 1,8 mW
Opticky vystupni vykon )
(min) | (yp) | (max)
Provozni teplota 0-50°C
Pin kod 5D
Laserova dioda ML925B45F
Vldkno PM1550-HP
Konektor FC/PC
Min Typ Max
Vlnova délka 1520nm | 1550nm | 1580 nm
Prahovy proud* 3mA 10mA 20 mA
0,15 0,25 0,5
Sklonova téinnost™* ’ ’ ’
mW/mA | mW/mA | mW/mA
P { d
rovozi prot 10mA | 30mA | 50mA
PO = 1,5 mW*
Provozni napéti i 11V 15V
PO = 1,5 mW*
* Teplota 25 °C
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B FOTOGRAFIE PRACOVISTE

Obr. B.2: Detailni fotografie zapojeni pracovisté.
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Obr. B.3: Detailni fotografie zachycujici umisténi konce optického vlakna, kolimac¢ni

cocky a detektoru ze strany.

Obr. B.4: Detailni fotografie zachycujici umisténi konce optického vlakna, kolimacni

cocky a detektoru ze shora.
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C OBSAH CD

Elektronicka verze bakalarské prace — Mafka_Martin.pdf

Soucasti je také zabaleny soubor BP_Mafka Martin.rar v kterém jsou soubory

pro BTEX a obrazky.
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