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Tyon tavoitteena oli selvittda kuituoptisten lampétila-anturien paineriippuvuutta joillekin optisia
kuituja kayttaville anturityypeille. Toisena tavoitteena oli esittdd mahdollisia kayttdkohteita
kuituoptisille lampdtila-antureille. Tutkimuksen teoria pitkalti pohjautuu K.T.V. Grattanin ja B.T.
Megagittin kirjasarjaan nimeltéd Optical fiber sensor technology. Tarkempaa tutkimustietoa on
etsitty Andor- ja Scopus-tietokannoista. Tiedot kaupallisista optisia kuituja kayttavista
anturijarjestelmista on etsitty niita tarjoavien yritysten omista esitteista.

Tyon alussa lukijalle selostetaan perusteita lampdétilasta, sen mittaamisesta seka optisista
kuiduista. Tydssa esitellyt anturityypit ovat FBG, spektrometrinen ja luminesenssiin perustuva
anturityyppi. Tydssa esiteltiin kattavasti ominaisuuksia, jotka erottavat kuituoptiset lampétila-
anturit perinteisista elektronisista lampétila-antureista. Kaupallisia edella mainittuja menetelmia
kayttavia lampétilanmittauslaitteistoja kasiteltiin kaksi kappaletta.

Yhdellekdan optista kuitua kayttavalle anturityypille ei voitu osoittaa kvantitatiivista
paineriippuvuuden arvoa tutkimustiedon puutteen vuoksi. Kayttdkohteiksi teknologialle esitettiin
vesistdjen ja merivirtojen lampédtilan seuranta, vedenpinnan alainen Kkaivostoiminta ja
suurjannitemuuntajien operointilampétilan seuranta. Parhain suorituskyky tutkituista antureista oli
optista kuitua kayttavalla lampétila-anturilla, joka kaytti 1ampdétilan aistimiseen Fabry-Perot’in
interferometrid. Silld todettiin olevan hyva, alle 1 mK:in resoluutio ja sen antamien tulosten
todettiin olevan verrattavissa kaupalliseen anturin tuottamiin tuloksiin.

Kuituoptisten anturien paineensietokykya tutkittiin ja sen todettiin olevan eraalle anturille 7
Mpa:ta. Erittdin korkeita paineita kestdvan FP-interferometriin perustuvan lampétila-anturin
hypoteettista toteutusta pohdittiin kuorella suojattuun paineanturiin pohjautuen.

Aiheen lisatutkimus on tervetullutta, jotta voidaan tarkemmin kartoittaa teknologian
mahdollisuuksia ja rajoitteita. Painekammiossa suoritettavat testit vaikuttavat olevan
valttamattémia uudenlaisten optisten ldmpdétila-anturien paineriippuvuuden todentamiseksi.

Avainsanat: lampdtila, anturi, valokuitu, optinen kuitu, FBG, paineriippuvuus
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LYHENTEET JA MERKINNAT

WDM

TDM
SDM
CDM
FBG

NIST
BWD

FP

engl. Wavelenght Division Multiplexing, aallonpituutta jakava
multipleksaus

engl. Time Division Multiplexing, aikaa jakava multipleksaus

engl. Spatial Division Multiplexing, valimatkaa jakava multipleksus

engl. Coherence Division Multiplexing, koherenssia jakava multipleksaus
engl. Fibre Bragg Gratings, Braggin hila

engl. National Institute of Standards and Technology

engl. Bragg’'s wavelength detector, Bragging aallonpituuden tunnistin

Fabry-Perot

valon taitekerroin

Lampdtila

Aallonpituus

kulma, asteina; myéhemmin terminen diffusiviteetti
termo-optinen kerroin

sade



1.JOHDANTO

Lampdtila on yksi keskeisimmista suureista, joita aikojen kuluessa on pyritty mittaamaan.
Lampdtilan mittaus on aloitettu jo 1600-luvulla, jolloin ensimmaiset laitteet [Ampdtilan
arviointiin on keksitty (McGee 1988; A Brief History of the Temperature Sensor, s. 4-6).
Nykyaan tata suuretta mitattaessa voi kyse olla teollisista prosesseista (Jha, 2015 s. 1)
tai vaikkapa ymparistdon lampétilan ennustamisesta, niin Iyhyelld kuin pitkallakin
aikavalilla. Myds merien lampdétila vaikuttaa maanpaallisiin sdailmidihin - sen

lammonsitomiskyvyn kautta.

Perinteisempien elektronisten, usein resistanssiin perustuvien anturien rinnalle ovat
tulleet optisia kuituja niin sanottuja valokuituja kayttavat anturit. Kuituoptisista antureista
on Kirjoitettu useita kirjoja ja tieteellisia julkaisuja. Kuituoptisten lampétila-anturien
soveltuvuutta merien lampatilan tutkimiseen ei ole julkaistu paljoa, eika olemassa oleva
tutkimusaineisto sisalla kattavaa tietoa siitd, mika on suurin paine, jota kuituoptiset anturit
pystyvat sietdmaan mittausten aikana. Tama tieto on tarkeda, silla
maksimipaineensietokyky on suoraan yhteydessa suurimpaan syvyyteen, johon anturit

voidaan sijoittaa.

Tassa kandidaatintydéssad analysoin olemassa olevaa tutkimustietoa, jonka pohjalta
esittelen joitakin vyleisia optisia lampdtila-anturityyppeja ja havainnollistan niiden
toiminnan perusteita. Pyrin selvittdmaan, mikd on kuituoptisten lampdtila-anturien
paineriippuvuus. Tyo esittelee merkittdvimmat ominaisuudet, mitka erottavat optiset
anturit perinteisista sahkoisista antureista. Tydn toinen tavoite on tuottaa katsaus taman
hetken kuituoptisiin lampdotilanmittausmenetelmiin ja -antureihin ja arvioida niiden

suorituskykya verrattuna talla hetkella kaytdssa oleviin elektronisiin menetelmiin.

Tyo kokoaa yhteen tutkimustietoa kuituoptisten lampdtila-anturien kayttokohteista ja
esittelee teknologian vahvuuksia seka sen haittapuolia muodostaen lukijalle laajan
yleiskasityksen kuituoptisesta lampdtilan mittauksesta. Lisaksi tyossa esitelldan

muutamia kaupallisia mittausjarjestelmia, jotka soveltavat esiteltya teknologiaa.

Yleista tietoa lampdtilasta, mittaamisesta seka optisista kuiduista annetaan raportin
alussa selkeyttamaan kuvaa kuituoptisten anturien toiminnasta, niiden vaatimuksista ja
niihin vaikuttavista prosesseista. Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu laitteistojen
signaalinkasittely, silla tama tyd keskittyy optisiin kuituihin aistinelementteina ja datan

valittgjina.



2. TUTKIMUSMENETELMAT

Ty6 on kirjallisuusselvitys. Tietoa on etsitty Andor- ja Scopus-tietokannoista seka Google
scholarista. Ei-tieteellisia lahteita, kuten yritysten sivuja on l16ydetty internet-hakukoneilla

esimerkiksi kayttden hakusanoja "fiber optic temperature sensor system”.

Tyon teoriaosuus pohjautuu pitkalti K. T. V. Grattanin ja B. T. Meggittin kirjoittamaan
kuituoptisten anturien kirjasarjaan "Optical Fiber Sensor Technology”. Sarjasta kaytdssa
ovat olleet ensimmainen volyymi: Fundamentals, toinen volyymi: Devices and
technology, kolmas volyymi: Applications and systems seka neljas volyymi: Chemical
and environmental sensing. Olen syventanyt aiheiden tietoa kayttamalla lahteina

yksittaisia tutkimuksia tai konferenssijulkaisuja.



3.LAMPOTILA-ANTURIEN
TOIMINTAPERIAATTEET

3.1 Lampdtila ja mittaus

Lampdtila on fysikaalinen suure, joka johtuu atomien liikkeestd. Mitd enemman
esimerkiksi metallista esinettd kuumennetaan, sitd enemman metalliatomit saavat liike-
energiaa, joka ilmenee lampdtilana. Lampétilan mittaaminen on erittain yleista niin
arkielamassa kuin teollisuudessakin. Saatetaan haluta tietaa sisailman lampédtila, ulkona
vallitsevaa lampdtila tai vaikkapa prosessissa kaytettavan hoyryn lampdtila. Lampdétila

onkin yleisin mitattava suure maailmassa. (Wilson, 2004, s. 531)

Lampdtilan mittauksen tarkkuus ja luotettavuus korostuvat, kun lampétilan aistiminen on
yhteydessa valmistettavan tuotteen tai palvelun laatuun. Antureilla voidaan pitaa silmalla
prosessien parametreja tarkasti turvallisten valimatkojen paassad esimerkiksi
kemianteollisuudessa. Lampdtilan mittausta tarvitaan myds erittdin monella alalla, kuten
valmistavassa teollisuudessa, ruoantuotannossa ja ladketieteessa. Naiden seikkojen
takia lampdtilanmittaus on vuositasolla satojen miljoonien dollarien liiketoimintaa.
(Grattan, 2000, s. 87, 133) Taman arkisen suureen mittaamiseen kohdistettujen

investointien rahallinen maara kertoo lampdétilan tuntemisen tarkeydesta paljon.

Lampdétilan mittaaminen perustuu anturin aistinelementin fyysiseen muutokseen
lampédtilan vaikutuksesta, joka ilmenee signaalista, joka usein on sahkdinen signaali (Jha
2005 s. 5). Mittausprosessin vaiheita havainnollistaa sen prosessikaavio kuvassa 1.
Esimerkiksi kaikille tuttu elohopealampdmittari perustuu elohopean tilavuuden
muutokseen lampdtilan vaikutuksesta. Signaali tassa yhteydessa olisi nakdhavainto
tilavuuden muutoksesta eli elohopean sijainti mittarin asteikossa. Itse anturi on
nestemainen elohopea. Ladmpomittarin asteikosta voidaan havaita, etta tietty tilavuus
vastaa tiettya ymparoivan ilman lampdtilaa. Termodynamiikan 2. paasaannon mukaan

mittausanturi tulee saavuttamaan saman Iampaétilan kuin sen ymparisto.

Myds tassa tydssa esiteltdvat kuituoptiset [ampdtila-anturit toimivat samalla
perusperiaatteella: optisen kuidun fyysinen ominaisuus muuttuu lampétilan
vaikutuksesta, ja tatd muutosta eli signaalia tulkitaan erilaisilla laitteilla kuten

interferometreilla.

Mittausjarjestelmia kalibroitaessa ne voidaan yhdistaa jaljitettaviksi kansainvalisiin
standardeihin, kuten NIST:iin (Wilson, 2004, s. 30). Jokaiseen mittaukseen sisaltyy siis

aina tapauskohtainen toleranssi, joka eroaa standardeista. Kalibroinnista huolimatta



mittauksissa esiintyy hairiéta, mika voi johtua laitteesta itsestdan tai mitattavasta
prosessista. (Jha, 2005, s. 30)

- mitt I | 3htd
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Kuva 1. Lampétilan mittauksen prosessikaavio (mukaillen: Tampereen yliopisto,
Mittaus(1))

Tilavuus ei ole ainoa fysikaalinen muutos, jonka ldmpdtila saa aikaan. Lampétila voi
myds muuttaa metallien resistanssia eli kykya vastustaa niissd kulkevaa sahkévirtaa.
Perinteiset lampétilan mittausanturit, kuten vastuslampatila-anturit ja termistorit, joista

vastuslampdanturi on yleisemmin kaytetty, perustuvat tahan ilmiéén (Jha, 2015, s. 1).

Antureilla on my6s muita ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan valita sopivimmat eri
kayttokohteisiin. Herkkyys maarittaa, kuinka paljon anturin lahettama signaali muuttuu
fyysisen parametrin muuttuessa jonkin yksikon verran. Tasmallisyys tarkoittaa
satunnaisten virheiden ilmenemista eli keskihajontaa. Tasmallisen anturin hajonta on
pienta useiden mittausten aikana. Hyva anturin dynamiikka tarkoittaa anturin nopeutta
mitata korkeataajuisia muutoksia. Esimerkiksi korkeataajuiset varahtelyt tarvitsevat
korkeataajuisen anturin, jotta fysikaalinen suure ei laskostu signaalissa. Erilaiset
suojakuoret ja anturin suuri koko huonontavat lampétila-anturien dynamiikkaa, silla ne
varastoivat energiaa muun muassa lampona tai like-energiana. Anturien ei siis tulisi
vaikuttaa fysikaalisiin ominaisuuksiin, joita ne mittaavat. Lisaksi lampdtila-anturien
valintaan vaikuttavat anturin hinta, kaytdn helppous ja kilpailevien tuotteiden saatavuus.

(Dincer et al., 2019, s. 6), Tampereen yliopisto, Mittaus (2))

3.2 Optiset kuidut

Optiset kuidut eli valokuidut ovat tiedonvalitykseen kehitettyja valineitd, jotka koostuvat
ohuesta, lapinakyvasta lasi- tai muoviytimesta ja toisesta, myods lapindkyvasta ydinta
ymparoivasta kuoresta. Ydinta ympardivan kuoren tarkoituksena on mahdollistaa valon
kokonaisheijastuminen. Kuorella on pienempi taitekerroin kuin ytimella, mika aiheuttaa
valon heijastumisen kahden kerroksen rajapinnalta takaisin ytimeen. Ulompien kerrosten
tarkoitus on antaa sisemmille kerroksille suojausta muun muassa kulumista, taittumista
ja kosteutta vastaan. (Augousti, Grattan & Parry, 1998, s. 349; The FOA Reference For
Fiber Optics - Optical Fiber, (viitattu 13.3.2022))

Optisen kuidun toiminta perustuu valon ohjaamiseen ydinta pitkin kayttden hyvaksi valon

kokonaisheijastumista véliaineesta toiseen. Optisen kuidun kaytté tiedonvalityksen



valiaineena mahdollistaa erittdin suurten datamaarien siirron paikasta toiseen pitkien
valimatkojen paahan. (Mitschke, 2010, s. 10) Kokonaisheijastumis ilmi6ta

havainnollistaa kuva 2.

Kuva 2. Kokonaisheijastuminen (mukaillen Mitchke 2010, s. 16)
Kokonaisheijastuminen tapahtuu, mikali taitekerroin n, on suurempi kuin n;. Mikali
valonsade ei osu ytimen ja kuoren rajapintaan tarpeeksi suuressa kulmassa, ei
kokonaisheijastumista tapahdu. Kaikki kulmaa a,- suuremmassa kulmassa tulevat sateet
heijastuvat takaisin optisesti tihedampaan valiaineeseen. (Mitschke, 2010, s. 16)

Kokonaisheijastumisen matemaattinen kaava on

n
sina, = n—l (1)
2

jossa a, on valon kriittinen tulokulma ja n, ja n, ovat valiaineiden valon taitekertoimia.

Valokuidut voidaan luokitella monimuoto- seka yksimuotokuituihin. Yksimuotokuidulla on
pieni, vain 9 mikrometrin ydin, jolla on yksi taitekerroin. Monimuotokuidun ydin on
suurempi, 50 mikrometria, ja nain se voi kuljettaa useampaa sadetta (moodia tai muotoa)
samaan aikaan kun yksimuotokuitu pystyy vain yhta. Monimuotokuidut voidaan edelleen
jaotella niiden ytimen taitekertoimen avulla. Askelindeksikuidussa ytimelld on yksi
taitekerroin. Asteittaisindeksikuidulla on useampia taitekertoimia ytimessaan, keskella
suurin, reunoilla pienin. Koska yksimuotokuidussa ei kulje useita valon aallonpituuksia,
ei siina tapahdu muotodispersiota. (The FOA Reference For Fiber Optics - Optical Fiber,

verkkosivu, saatavissa: (viitattu 13.3.2022)

Heijastuminen valokuidussa ei kuitenkaan ole taydellista ja siksi myos valokuidun sisalla
kulkeva signaali heikkenee pitkien valimatkojen aikana. Monimuotokuiduilla suurin
datanlahetysmatka on satoja metreja ilman signaalinvahvistimia. Monimuotokuiduissa ei
myoskaan voida kuljettaa mukana valon polarisaation suuntaa eikd vaihetta.
Yksimuotokuiduilla lahetysmatka on pidempi, jopa kymmenia kilometreja.(Uzairue et al.,
2018)



Signaalin heikkenemista aiheuttavat valon siroaminen kuidussa, muotojen eli moodien
vuoto, kuidun mikro-, sekd makrotaittumiset, muotodispersio seka valon sateily ulos
ytimesta Kuiduille on mahdollista laskea kriittinen taittumissadde R;, jota pienemmilla
taittumissateilld signaalit kuidussa sateilevat ulos erittdin voimakkaasti. (Meggitt &

Grattan, 1995, s. 28-30) Kriittisen taittumissateen kaava on:

3n21
R =——— (2)

3’
4t (n? —nl)2
jossa n; ja n, ovat ytimen ja sitd ymparoivan kuoren taitekertoimet ja A optisessa

kuidussa liikkuvan sateen aallonpituus.

Lasiytimisissa yksimuotokuiduissa kulkevilla signaaleilla voi olla alhainen, jopa 0.2dB/km
tai pienempi vaimeneminen. Yksimuotokuitujen datansiirtomatkat ovat pidemmat kuin
monimuotokuitujen. (Grattan & Meggitt, 1999, s. 17; Mitschke, 2010, s. 76)
Yksimuotokuidun kayttd teollisuudessa on harvinaisempaa, silla kuidun ytimen pieni
halkaisija vaatii asennuksessa erittdin suurta tarkkuutta. Nama seikat nostavat

huoltotéiden kustannuksia ja niihin kaytettavaa aikaa. (Chen et al., 1992)

Optisilla kuiduilla on myds merkittdva mittakaavaetu verrattuna sahkodiseen
kommunikaatioon. Tietoa eli kaapeleissa kulkevaa signhaalia voidaan multipleksoida,
mika tarkoittaa useamman aallonpituuden lahettamista saman optisen kuidun kautta
niiden interferoimatta toistensa kanssa. (Kiniry, 1998) Signaalien multipleksaus voi
perustua signaalien erottelemiseen ajan (TDM), aallonpituuden (WDM), taajuuden
(FDM), valimatkan (SDM), tai koherenssin perusteella (CDM). (Augousti, Grattan &
Parry, 1998, s. 133—-154)

Kaupallinen OM3-monimuotokuitu on sisatiloihin sijoitettava tiedonsiirtoon suunniteltu
kuitu, jonka ytimen halkaisija on 50 mikrometria ja kuoren halkaisija 125 mikrometria.
Sitd suojaava kuori on valmistettu palamattomasta LSZH-materiaalista (low smoke zero
halogen), joka jakelijan mukaan on palonkestavaa eika palaessaan eritd myrkyllisia
kaasuja (Oy Nylund Group, verkkosivu, saatavissa: (viitattu 21.2.2022) www.blackbox.f).
Optisten kuitujen raaka-aineet ovat halpoja, ja siksi kuitujen hinta on alhainen (Mitschke,
2010, s. 7).

3.3 Kuituoptiset lampdotila-anturit

Kuituoptiset anturit ovat laitteita, jotka moduloivat optista tulosignaalia mitattavan
suureen (fysikaalisen, kemiallisen, tai muun) mukaan, silld tavalla, ettd mitattavan

suureen arvo on luettavissa lahtosignaalista sen prosessoinnin jalkeen. (Augousti,



Grattan and Parry, 1998, s. 20) Ensimmaiset yritykset mitata lampétilaa optisten kuitujen
avulla sijoittuvat 60-luvulle, jolloin ensimmaiset nykykasityksen mukaiset kuituanturit
saapuivat markkinoille. Mydhempind aikoina, kehittyneempien optisten laitteiden kuten
kuitujen, valonlahteiden ja liitinten keksimisen jalkeen optiset anturit ovat kehittyneet
huomattavasti. Taman lisaksi laaja aiheesta tehty kirjallisuus on tukenut optisten anturien
kehitysta. Perinteisen l[Bmpdtilan mittauksen lisaksi optisin keinoin suoritettu hajautettu
mittaus voi antaa uniikkia informaatiota, joihin muut lampétilanmittausmenetelmat eivat

kykene.

Kuituoptiset lampdtila-anturit ovat siis fysikaalisia suureita mittaavia antureita, jotka
kayttavat aistinelimenaan tai datan valittdjanaan optisia kuituja. Antureiden tulosignaali
lahetetaan laitteesta optiseen kuituun, jossa sijaitsee sisaisia tai ulkoisia antureita.
Kuituoptiset anturit luokitellaan muokkaimiksi, silla ne eivat tarvitse erillista virtaa

signaalia muokatakseen. (Tampereen yliopisto, Mittaus (2))

Koska optisilla kuiduilla on erittain paljon lampétilariippuvia ominaisuuksia, on lampdétila-
antureissakin huomattavan paljon diversiteettia, toisin kuin elektronisissa antureissa,
joista yleisesti kaytettyja anturityyppeja on seitsemaan. Optisia antureita oli vuonna 1999
jo 150 erilaista, joista 28 olivat lampétila-antureita. Eri mittausjarjestelmat perustuvat
erilaisiin ilmidihin kuten valon intensiteettiin, aallonpituuteen, polarisaatioon tai
vaiheeseen. (Grattan & Meggitt, 1999, s. 5-6,9,133)

Antureita voidaan lajitella sen perusteella, ettd onko aistiva elementti kuitu itse vai onko
anturi liitetty kuituun ja kuitu ndin toimii vain signaalin valittajand. Kuidun aistiessa
ldmpdtilaa jollain menetelmalla kaytetdan anturista nimitysta sisdinen. Kun anturi on
kuidun toisessa paassa tai yhdistettyna kahteen kuituun niiden valissa, on anturi ulkoinen
Esimerkiksi Braggin hiloja kayttdvissd antureissa lampdtilariippuvat heijastukset
tapahtuvat kuidun sisalla, joten tallaiset anturit olisivat sisaisia. On huomattavaa, etta jos
anturi on sisdinen, on valokuitu samaan aikaan seka anturi, etta tiedon valittaja. Antureita
voidaan myos jaotella niilld perustein, kulkeeko signaali kuidun [api, vai tapahtuuko
toisessa paassa heijastuminen. Nama eri jaottelut ilmenevat kuvasta 3. Heijastuminen
luonnollisesti vaatii, ettd signaali ohjataan erillisella optisella komponentilla detektoriin.

Anturi on siis heijastava tai lapaiseva.
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Kuva 3. mittausjarjestelma, jossa a) lapaiseva ulkoinen anturi, b) l|apaiseva sisainen
anturi, ¢) heijastava ulkoinen anturi, d) heijastava sisdinen anturi (mukaillen Mitschke
2010 s. 249)

Kuituoptisilla antureilla kerrotaan olevan korkeat dynaamiset ominaisuudet.
Tutkimustulokset kertovat anturien hystereesin olevan pientd ja vasteen olevan
lineaarinen (Dengpan, Wang & Yongjie, 2018). Myds anturien vasteajan nahdaan olevan
pieni, vain millisekuntien luokkaa (Hou, Liu & Han, 2015). Pienempi vasteaika sallii
mittauksessa korkeamman taajuuden ja nain ollen mittauksessa voidaan havaita

nopeampia muutoksia.

Kuituoptiset anturit eivat myoskaan reagoi elektromagneettisiin hairidihin. Koska optisten
anturien kautta ei kulje ollenkaan virtaa eivat sahkokentat nain aiheuta
elektromagneettisia  hairiditd  mittaustuloksiin.  (Grattan, 2000, s. 1)Koska
elektromagneettinen hairi6 ei vaikuta mittaustulokseen voidaan anturi asettaa

havaitsemaan suurten muuntajien lampétilaa. (Grattan & Meggitt, 1999, s. 15,133)

Optisten kuituanturien lahettimet sekd lukijat kuten interferometrit voidaan sijoittaa
pitkien lahetysmatkojen ansiosta kauas itse mitattavan suureen luolta, tehden
huoltotoimenpiteet helpommaksi. Anturien luku voidaan myoOs suorittaa etaalta, jos

mittauspaikalle paasy on vaikeaa tai vaarallista (Grattan & Meggitt, 1999, s. 133)

Multipleksauksen ansiosta samaa kuitua voidaan kayttaa yhden kuin myos

useammankin suureen mittaamiseen. Mikali halutaan tietdad yhden pisteen useampaa



suuretta esimerkiksi paine ja lampdtila, voidaan optiset paine- ja lampdtila-anturit
sijoittaa toistensa viereen ja multipleksoida signaali. Tdman kerrotaan kuitenkin olevan
harvinaisempaa. Usein multipleksausta hydédynnetddn saman suureen mittaamiseen

kuidun matkalta eri paikoista. (Augousti 1998, s. 157)

Laajojen yksi- kaksiulotteisten alueiden [@mpdtilan mittaus on mahdollista suorittaa vain
yhden kuidun avulla, mikali sovelletaan Distributed Sensing, DS, suomeksi hajautettu
mittaus tekniikkaa, jossa kuituun asetetaan sisaisia tai ulkoisia antureita useaan
kohtaan. DS-tekniikan mukaiset anturit voivat olla esimerkiksi FBG-antureita, jotka ovat
valmistettu samaan kuituun kuten esimerkiksi kuvassa 4. Tekniikkaa voidaan kayttaa
esimerkiksi boilereiden, paineastioiden, 0Oljy- ja kaasuputkien ja suurten muuntajien
lampdtilan tarkkailuun. DS-systeemilla, jossa kuituna toimi neodyymilla kyllastetty 140
metrin pituinen kuitu, jolla pystyttiin havaitsemaan lampétiloja 15 metrin valein. (Grattan
& Meggitt, 1999, s. 4, 15, 133, 174; Grattan, 2000, s. 2—4, 14, 20-21)

mittausalue

¥

lahde

prosessointi

Kuva 4. hajautettu mittaus, nuolet edustavan pistemittauksia (mukaillen Grattan 2000
s. 3)

Kuituoptiset anturit eivat kuitenkaan ole immuuneja kaikille vioille eivatka ne sovi joka
kayttotarkoitukseen. Teknologialla on muun muassa seuraavia haittapuolia.
Tietoliikennekuidut eivat usein sovi anturien osiksi ytimen halkaisijan takia. Kuitujen
taipuminen aiheuttaa valon intensiteettin  perustuvissa antureissa hairi6ita
taipumishavididen takia. Laserlaitteiden  ominaisuudet eivat aina riitd
mittausjarjestelmille  asetetuille  vaatimuksille.  Tyypillisten  optisten  kuitujen
ldmmadnkestavyys on alhainen vain noin 100-150 celsiusastetta. Ulkoisten anturien
asentaminen optisiin kuituihin ei aina ole luotettavaa. (Grattan & Meggitt, 1999, s. 7)
Joihinkin mittaustekniikoihin kaytetyt kyllastetyt kuidut ovat kallita. Optisten anturien

periaatteita tai kayttba ei valttdmattd tunneta asiakasyrityksissa, joiden
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mittausjarjestelmat ovat aiemmin perustuneet esimerkiksi elektronisiin antureihin.
(Grattan & Meggitt, 1999, s. 7)

Optiset anturit ovat herkkia ymparistdn hairidille pois lukien elektromagneettiset hairiot.
Myoés itse kuidut ovat myds hauraita. (Dincer et al., 2019) Yksimuotokuidut ovat herkkia
ldmpdtilan vaihteluille. Yksimuotokuituja kayttavat anturit ovat stabiileja seka niiden
vaihehdiridé ei ole suuri. Referenssikuidun kayttdé yksimuotokuiduilla on yleista, silla
monet mittausjarjestelmat perustuvat vaihe-eroon. Interferometreihin voi valittya virhetta,
mikali kuitujen tarkkaa pituutta ei tiedetd. Nama vaikutukset on pyrittdva minimoimaan

sekd kompensoimaan. (Grattan 1995 s. 197)

3.3.1 Braggin hila-anturit

Eras interferometrinen optinen mittausmenetelma lampdtilan mittaamiseen on Braggin
hilojen (engl. Fibre Bragg Gratings,FBG) kayttaminen kuidun sisaisesti. FBG-anturit ovat
siis sisaisia antureita. Kuituun sijoitettu Braggin hila tarkoittaa lyhytta taitekertoimeltaan
muokattua muutamien millimetrien tai senttimetrien osuutta germanium-puolimetallilla
kyllastetyn yksimuotovalokuidun ytimessa. Taitekertoimeltaan muokattua osuutta esittaa

kuvassa 5 sininen vari.
A

Kuva 5. FBG-anturin rakenne.

Braggin hilat saavat tietyt hilalle ominaiset valon aallonpituudet heijastumaan
tulosuuntaansa. Hilan aiheuttama takaisinheijastuvan aallon spektri on ympariston
muutoksille kuten lampdatilalle seka kuormitukselle herkkia. Lampdtilan muutos aiheuttaa
muutoksia myos hilan pituuteen, mutta tama vaikutus on termo-optista vaikutusta
huomattavasti pienempi, eikd nain vaikuta mittaustuloksiin merkittavasti. Braggin hilat
ovat siis aallonpituutta moduloivia antureita. (Augousti 1998, s. 132, 350; Mitschke, 2010,
s. 124)

Takaisinheijastuvan sateen aallonpituus eli Braggin aallonpituus voidaan esittaa

kaavalla

Ay = 2nA, 3)
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jossa Aon hilojen valimatka, n on moduloidun optisen kuidun taitekerroin.
Takaisinheijastuvan aallonpituuden A, suuruus riippuu kuidun lampdtilasta seka
kuormituksesta. Kuva 6 havainnollistaa Braggin aallonpituuden siirtymaa, seka niita
valon sateitd, jotka tulevat anturille ja niitd, jotka jatkavat matkaansa eteenpain
kuidussa.FBG-antureilla on mahdollista mitata myds kuormitusta. Keskimaaraisen
aallonpituuden siirtyma on suuruudeltaan:

Ay = Ap(1 = §)AT, (4)

jossa & on optisen kuidun termo-optinen kerroin ja AT on lampdtilan muutos. Kuva 6
havainnollistaa braggin aallonpituuden siirtymaa. Mittaus perustuu termo-optisen
kertoimen muuttumiseen lampdtilan vaikutuksesta. Optisten kuitujen termo-optisen
kertoimien arvot ovat valilla 30—40ppm/K. (Augousti 1998, s. 132—-133; Mitschke 2010,
s. 251-252)

Jllr

AV

AI..

» *

Kuva 6. Vasemmalla: laajakaista valonldhteen spektri, keskelld: heijastuvan sateen
spektri eli Braggin aallonpituus, oikealla: FBG-anturin lapaisseen sateen spekitri.
(mukaillen Grattan, 2000 s. 21)

Hilat kestavat 300 celsiusasteen lampdtilan muuttumattomina, eli ne ovat stabiileja
kyseiseen lampdétilaan saakka. Hajautetussa mittauksessa on mahdollista kayttaa
Braggin hiloja lampétilan aistimiseen laajoilta alueilta. Samassa kuidussa sijaitsevat
braggin hilat, jotka ovat erotettu valimatkaltaan toisistaan, erotetaan myos niin, etta
jokaisen pisteen hilat tuottavat eri aallonpituuksia Braggin heijastuksen tapahtuessa.
Menetelmassa hyodynnetaan siis multipleksausta, koska eri signaalit kulkevat samassa
optisessa kuidussa. Multipleksaus hila-antureiden tapauksessa voi perustua
aallonpituuteen, anturien valimatkaan (SDM) tai signaalien saapumisajan erotuksiin
(TDM). (Meggitt & Grattan, 1995, s. 307-310; Augousti 1998, s. 355-356; Mitschke,
2010, s. 251-252)
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Aallonpituuksien erottamisella (wavelenght division multiplexing) tarkoitetaan, etta
jokaisen anturin Braggin aallonpituus on omalla kaistallaan, eli silla on oma
aallonpituusalue. Tama menetelmd on yleinen hila-antureita kaytettdessa, mutta se

vaatii laajakaistaisen laserin. (Grattan, 2000, s. 21-22).

Stabiilius in hila-antureille tyypillinen piirre. On havaittu, ettd suurin osa hilan
heijastumisen tehosta havida nopeasti, jonka jalkeen anturista tulee stabiili. Valmistajat
hehkuttavat antureitaan paastakseen eroon nopeasti tapahtuvasta heijastuksen haviosta
stabiloidakseen niita. Sisaiset hilat ovat stabiileja noin 300 C saakka. (Augousti 1998, s.
348-349, 366)

Hiloja voidaan valmistaa lahettamalld kuituihin muutaman minuutin ajan voimistuvaa
signaalia, joka heijastuu kuidun toisesta paasta. Signaali siis interferoi itsensa kanssa
puolikkaan aallonpituuden valein. Taman menetelman haittapuolia on se, etteivat hilat
heijasta tehokkaasti muita aallonpituuksia, kuin niitd mitd hilojen valmistukseen on
kaytetty. Ulkoiset hilojen valmistustekniikat ovat syrjayttaneet taman sisaisen tekniikan.

Hilojen kayttd antureissa on yleistynyt ulkoisten valmistustekniikoiden myéta.

Ulkoisia valmistusmenetelmia on kolmea erilaisista: Holografinen, litografinen ja "point-
by-point’-menetelma. Holografista menetelmaa kaytettdessa koherenttia UV-valoa
interferoidaan kuidussa, jolloin voidaan ”kirjoittaa” kuituun hila. Braggin aallonpituutta 1,
voidaan muunnella UV-valon aallonpituutta tai sateilytyskulmaa muuttamalla. Se siis on
paljon joustavampi menetelma kuin aiemmin kasitelty sisdinen menetelma.
Litografiamenetelmalld hilojen valmistaminen on luotettavampaa, koska tassa
menetelmassa ei kayteta liikkuvia peileja sateen ohjaamiseen niin kuin edella mainitussa
holografiassa menetelmassa, vaan piilevya, jonka taakse kuitu sijoitetaan. ”point-by-
point’- menetelmassa kuitua kasitelldaan laservalolla yksi kohta kerrallaan. (Augousti
1998, s. 132-133, 344-348)

Mydskin braggin hiloilla on mahdollista mitata useampaa suuretta samaan aikaan, mikali
tulkitaan saman hilan heijastamaa kahta aallonpituutta, ensimmaista heijastusta, seka
toista harmonista aaltoa. Toinen harmoninen aalto on usein heikko, mika lisaksi
heikentdd taman tekniikkan soveltamista mittauksiin. Kahden aallonpituuden
kuljettaminen yksimuotokuidussa on vaikeaa ilman suuria haviditd. On kuitenkin
kaytanndllisempaa valmistaa kuituun I|8hekkdin kaksi Braggin hilaa, joiden

takaisinheijastuvan sateen aallonpituus 4, on eri. (Augousti 1998, s. 160-161)

Braggin hilat tuottavat lineaarisen vasteen, jolla on hyva hystereesi. Joissain
toteutuksissa Braggin hila-antureita kayttamalla on saavutettu sellainen herkkyys, jolla

Braggin aallonpituuden siirtyma on muutamia kymmenia pikometreja per celsiusaste (Li
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et al., 2016; Dengpan 2018). Braggin hila-antureiden sovelluksiin kuuluu muun muassa
hajautetut mittausjarjestelmat (Augousti 1998, s. 355,370-373).

Braggin hiloilla on ominaisuuksia, jotka erottavat ne muista optisista
kuituanturitekniikoista. Koska mittaustulos on Braggin aallonpituuden tulkintaa, ei
mittaus ole herkka laserlaitteiden hairidille tai niissd tapahtuvalle kohinalle. Anturin
minimaalisen koon sen sisaisyyden myo6td se voidaan sijoittaa useampiin
kayttékohteisiin. Niiden hinta on Kkilpailukykyinen elektronisten anturien kanssa.

Antureilla on todella alhainen yhden mikrosekunnin vasteaika. (Augousti 1998, s. 366)

3.3.2 Spektrometrinen mittaus

Termo-optista kerrointa voidaan hyodyntda monilla tavoilla. Yksi tapa on yhdistaa
optiseen yksimuotokuituun pieni piista valmistettu kristallirakenteinen kalvo, jonka avulla
on mahdollista kayttda piin termo-optista seka termoelastista kerrointa l[ampdtilojen
mittaukseen. Liittdmalld piikalvo yksimuotokuidun paahan, muodostuu siihen Fabry-

Perot’in interferometri.

FP-interferometri on optinen rakenne, jossa sijaitsee kaksi toisiaan kohtisuorasti olevaa
heijastavaa pintaa. Onkalon pituus vaikuttaa takaisinheijastuvaan signaalin vaiheeseen,
joka interferoi ennen onkaloa sijaitsevasta heijastavasta pinnasta takaisinlahetettyyn
signaalin osaan (Zhao et al, 2017). FP-interferometria ei tule sekoittaa
signaalinkasittelylaitteisiin, joita myds kutsutaan interferometreiksi. FP-interferometri on

siis rakenne kuituoptisessa anturissa.

Lampotilan muutokset aiheuttavat optisen paksuuden muutoksia FP-interferometriin.
Nama muutokset vaikuttavat takaisinheijastuvan aallon spektriin. Myods onkalon pituus
muuttuu Iampétilan muuttuessa. Anturi on siis ulkoinen ja heijastava. Koska piikalvosta
heijastuvan valon aallonpituus muuttuu, toimii signaalinkasittelylaitteena spektrometri.

Heijastuvan signaalin aallonpituutta voidaan mallintaa matemaattisesti yhtalolla

NAy = 2nlL, (5)
jossa Ay on heijastuva aallonpituus, n on onkalon valon taittokerroin, N on heijastetun
aallonpituuden minimin kertaluku ja L on FP-interferometrin pituus. (Hunger et al., 2010;
Hou, Liu & Han, 2015)

Koska pii johtaa lampdéa hyvin ja kappale on massaltaan pieni, muuttuu myds

heijastusspektri nopeasti ja saavutetaan nopea vasteaika. Antureita voitaisiin suojata
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esimerkiksi muovi- tai keraamikuorilla, mutta se hidastaisi vasteaikaa. Pienet,
massaltaan ja kooltaan pienet anturit ovat ihanteellisia kaikissa tapauksissa, silla ne eivat
aiheuta hairiditd prosesseihin, joita ne mittaavat. Taulukko 1 sisaltda piin sekd muiden

yleisesti kaytettyjen anturimateriaalien [@mpdtilanjohtavuuskertoimet.

Taulukko 1: Yleisien lampotila-antureissa kaytettavien materiaalien terminen
diffuusiokerroin tai niin sanottu "lampaétilanjohtavuuskerroin”, muokattu lahteista
(material-properties.org - Platinum - Herman Properties - Melting Point - Thermal

Conductivity; Engineers Edge-Thermal Diffusivity Table)

Materiaali terminen diffuusiokerroin
(mm?/s)

Pii, Si 88

Kulta, Au 127

Platina, Pt 25

Kupari, Cu 111

FP-interferometriin perustuvalla, piista valmistetuilla valokuituantureilla on saavutettu
nopea, kahden millisekunnin vasteaika, joka vastaa 500 Hz mittaustaajuutta, seka 84
pm/K herkkyys. Mittausjarjestelman resoluutioksi saatiin 0.9 mK. Anturi oli valmistettu
limaamalla ohut piista valmistettu peili yksimuotokuidunpaahan, jossa kuidun katkaistu
paa, seka liitetty peili muodostivat FP-interferometrin. (Hou 2015) FP-interferometriin
perustuvilla, kuten muillakin kuituoptisilla antureilla on hyva hystereesi, vain 0.01 %, ne

ovat stabiileja seka niilla on hyva toistettavuus.

Saman kaltaista tekniikka voidaan myods kayttaa asettamalla jokin valon aallonpituutta
absorboiva aine optisen kuidun halkaistun paan ja dielektrisen peilin valiin. Tassa
tapauksessa takaisinheijastuvaan aallonpituuteen vaikuttaa valon absorboivan aineen
[@Bmpdtila. Myoskaan spektrometriset mittausjarjestelmat eivat karsi taitehavioita
aiheutuvasta hairidsta, silla mitattava suure, aallonpituus on absoluuttinen suure. Tama

eliminoi muun muassa laserlaitteista peraisin olevia hairidita.

3.3.3 Luminenssiin perustuva mittaus

Luminesenssiin perustuva optinen mittaus perustuu sateilytettdvan aineen, niin sanotun

"fosforin” elektronien energiatiloihin. Molekyyleja voidaan virittda fotoneilla, josta voi
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seurata elektronin nouseminen suurempaan ja spontaani lasku matalampaan
energiatilaan, jonka seurauksena syntyy sateilyd, jota tulkitaan detektorilla. (Grattan &
Meggitt, 1999, s. 134-135)

Optisella kuidulla ohjataan valoa anturiin, jonka koostuu aineesta, jonka elektronien
viritystilat pystytaan virittdmaan valonlahteelld. Yksi tdman tyyppisiin kaytetty materiaali
on galliumarsenidi, GaAs. Galliumarsenidi on yleisesti tietotekniikassa ja optiikassa
kaytéssa oleva puolijohde. Viritystilan purkautuessa syntyvd valonsdde ohjataan
optiseen kuituun, jossa se paatyy detektoriin. Galiumarsenidin sateilyspektrin tiettyjen
aallonpituuksien intensiteetti on galiumarsenidikiteen lampdtilasta riippuva suure, jota
tulkitaan spektrometrin avulla. Koska fosfori on sijoitettu kuidun ulkopuolelle, on anturi
ulkoinen ja heijastava. (Meggitt & Grattan 1995, s. 445-446; Rai, 2007; Mitschke, 2010
s. 251)

Vineet Kumar Rai suosittelee kayttamaan kahta eri aallonpituusaluetta [ampdtilan
havainnointiin ja muodostamaan lampdtila-arvion naiden kahden aallonpituuden
spektrien funktiona, koska joillain aallonpituuksilla absorptio anturissa lisdantyy
lampdotilan noustessa. Absorption lisdantyminen johtaa fotolumimenssin eli tulkittavan

signaalin heikkenemiseen. (Rai, 2007,)

Luminenssiin perustuvien anturien maksimilampétila on noin 200 celsiusastetta eli
tyypillinen optisillle kuituantureille. Niiden tarkkuus on yhden celsiusasteen luokkaa.
(Meggitt & Grattan, 1995, s. 446—448)

3.3.4 Kaupalliset anturit

Markkinoilla on kaupallisia kuituoptisia [ampdtilan mittausjarjestelmia, joihin markkinoilla
toimivat yritykset usein toimittavat antureita ja signaalink3sittelylaitteistoja. (Engonic,

Micronor sensors)

Esimerkiksi Engoinic-niminen saksalaisyritys toimittaa M-kokoista kuituoptista
lampdotilanmittausjarjestelmaansa hintaan 13 160 euroa. Jarjestelma sisaltdad nelja
kuituanturihaaraa, joista jokaisessa on kymmenen FBG-anturia. Jarjestelmassa on siis
40 lampdtilaa aistivaa pistettd. Anturien valimatkat ovat raatalditavissa asiakkaan
tarpeisiin. Engoinic lupaa anturien maksimi kayttélampétilan olevan 300 celsiusastetta.

Keskusyksikk® on ohut 20x30cm laatikko, johon nelja optista kuitua yhdistetaan.

Engoinic  ilmoittaa  mittausjarjestelmiensa  sovelluksiksi  prosessiteollisuuden,

ilmailuteollisuuden, dljy- ja kaasuteollisuuden, suurten rakenteiden kuten tuuliturbiinien,
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patojen ja tunnelien kunnonvalvonnan, ydinvoimaloiden lampétilan mittauksen ja

ladketieteen.

Yhden aistinpisteen hinnaksi tulee Engoinicin mukaan 329 euroa. Engoinic valmistaa
FBG-anturinsa point-by-point prosessia hyddyntden. Anturien herkkyydeksi ilmoitetaan
12 pikometrin braggin aallonpituuden siitymaa yhden celsiusasteen muutosta kohti.
Vasteajaksi on ilmoitettu 100 millisekuntia. Tarkimman ST150 Standard-anturin tarkkuus

on +/- 0.5 celsiusastetta.

Micronor sensors on yhdysvaltalainen yritys, joka valmistaa monenlaisten kuituoptisten
antureiden ja laitteistojen lisdksi TS-sarjaksi nimettyja galliumarsenidiantureita
lampdotilan mittaukseen. Antureita on kuusi erilaista, jotka eroavat kayttdkohteiltaan.
Micronorin tarjoamat anturit sopivat prosessiteollisuuteen, muuntajiin, 1aaketieteellisiin
tarkoituuksiin seka sateilya sisaltaviin tiloihin. Micronor ei ilmoittanut laitteistojensa

hintaa tuote-esitteissaan. (Micronor kotisivut)

Antureiden kayttdalue on -200 celsiusasteesta, +200 tai +300 celsiusasteeseen.
Jokaiselle anturille luvataan yrityksen esitteiden mukaan +/- 0.2 celsiusasteen tarkkuutta

ja 2—10 sekunnin vasteaikaa, mika on verrattain korkea lampétila-antureille.

3.3.5 Useista tunnistinelementeista koostuvat anturit

Kappaleen 3.3 alaotsikoissa kasitellyt menetelmat eivat sido mittausjarjestelmaa vain
kyseisen anturin kaytdlle. Todellisuudessa, kuten edelld sanottua, voidaan yhdella
kuidulla mitata useita suureita. Samaa suuretta voidaan mitata kahdella tai useammalla

anturilla.

Esimerkeiksi nostan germanium-kalvoon perustuvan ulkoisen ja heijastavan anturin,
joka maarittda lampdtilansa sekad termo-optisen kertoimen, ettd lampétilariippuvan
absorption avulla (Li & Li, 2011), kuituoptisen samanaikaisesti lampétilaa ja painetta
FBG-tekniikalla ja akustisia signaaleja Michaelsonin interferometrilla havaitsevan anturin
(Liu et al., 2018) ja FBG:n avulla Iampdtilakompensoidun ulkoisella FP-interferometrilla

varustetun paineanturin. (Duraibabu et al., 2014)
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4. OPTISTEN LAMPOTILA-ANTURIEN
KAYTTOKOHTEET

4.1 Valtameren ja merivirtojen lampotilojen tutkimus

Tama kappale ja sen alaotsikot kasittelevat kuituoptisten lampdtila-anturien
soveltuvuutta merien lAampdtilan seurantaan. Kappaleessa kasitelladn vesistoihin

sijoitetuille antureille asetettuja vaatimuksia.

Lampédtila on yksi useimmin mitatuista parametreista, kun kerataan tietoa merien tilasta.
Lampdtilan tunteminen on tarkedaa seka meteorologisten ilmididen ennustamisen
kannalta. Nykyaan voitaisiin olla kiinnostuneita ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
merivirtoihin, tai merien lampdtilaan. Maailman merien [ampdtilojen jakauma on kapea,
negatiivisesta kahdesta celsiusasteesta noin positiiviseen 35 celsiusasteeseen.
Mittauksia vaikeuttavat merien ankarat olosuhteet, mittaustulosten etaluenta,
ruostuminen, virtajohtojen tehohaviét ja vaatimuksen nopealle vasteajalle hyvan
lampdtilaprofiilin saamiseksi. Stabiilius on hyvad ominaisuus antureille, kun mittaukset

ajoittuvat laajoille ajanjaksoille. (Dauphinee, 1983)

Jopa neljdkymmenta prosenttia maapallon Iampdbenergiasta on sitoutuneena meriin.
Talla energialla on suurta vaikutusta saailmidihin, seka ilmastonmuutokseen. Jopa 3000
metrin syvyydessa oleva lamp0 vaikuttaa saailmidihin ja on siksi tarkeda saada dataa

riittdvan syvaltd meresta, korkean paineen alta. (Kouketsu et al., 2011)

Lahes kaikki merissa kaytettavat anturit olivat vuonna 1983 Dauphineen mukaan
termistoreja ja niilld on vaikeuksia suorittaa tarkkoja mittauksia niiden vasteen
epalineaarisuuden vuoksi. Lisaksi niilld on tapana olla epastabiileja ajan kanssa. Arvioin,
ettei tdma tieto nykyaan pida enaa paikkaansa. Muun muassa tassa tydssa mainittu

SBE35-anturi on termistoriin pohjautuva elektroninen lampétila-anturi.

Kuituoptisia antureita on kehitetty merenalaiseen kayttéén muun muassa hydrofoneiksi
seka lampdtilan, paineen ja veden suolaisuuden mittaamiseen. (Hou, Liu & Han, 2015; Liu
etal., 2018)

Valtamerien lampdtilaa tutkiessa on tarkeaa, etta anturi pystyy suorittamaan mittauksia
korkeasta paineesta huolimatta. Antureiden on nain taytettava joitain vaatimuksia, jotka
maaraytyvat niiden toimintaympariston mukaan. Anturit tarvitsevat siis riittavan
paineensietokyvyn seka niiden vasteen paineriippuvuus taytyy olla tunnettu tai pieni.

Koska merien lampdtilojen muutokset, joista ollaan kiinnostuneita ovat pienia, vaaditaan
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antureilta naissa kayttotarkoituksissa suurta herkkyytta. Optisia kuituja voidaan suojata
paineelta, kuten on tehty mannertenvalisille valokuitukaapeleille, mutta itse anturit

joutuvat kokemaan korkeita paineolosuhteita.

Anturit eivat saa sisaltda osia, jotka voivat ruostua merivedessa. Anturien tulee olla
stabiileja, eli niiden toiminta ei saa muuttua pitkien aikojen esimerkiksi huoltovalien
aikana. Anturien tulee toimia pienella teholla, esimerkiksi aurinkopaneeleja hyddyntaen,

jotta ne voivat toimia autonomisesti.

Jos halutaan seurata merien |ampdétilanmuutoksia ja saada varmuutta
ilmastonmuutoksen vaikutuksista erimerkiksi merivirtoihin tulee kaytettavilla antureilla
olla jonkinlaisia vaatimuksia niiden herkkyyden suhteen. Yhta millikelvinia pidetaan
epavarmuutena, joka on hyvaksyttava meren lampdtilan tutkimuksessa. (Uchida et al.,
2015) Merivirtojen tarkkailuun hyvaksyttavan epavarmuuden suuruus on Kkaksi

millikelvinid. (Joung, Gam & Pearce, 2020)

Yleisesti kaytetty meriolosuhteisiin kehitetty SeaBird-Electronics SBE35-thermistori
omaa 25uK resoluution ja +/- 0.001 celsiusasteen tarkkuuden. (sbe35 pdf) seka +41
mK/MPa paineriippuvuuden. (Peruzzi, Ober & Bosma, 2017) Anturin maksimisyvyys, johon
se voidaan sijoittaa, on 6800 metrid. (Joung, Gam & Pearce, 2020) Tata anturia voitaisiin
pitdd parhaana tdmanhetkisena teknologiana, johon kuituoptisia lampdtila-antureita
merenalaiseen kayttdéon voitaisiin vertailla ja jonka suorituskykyyn tulisi tulevaisuudessa

pyrkia.

Jos haluttaisiin aistia edelld mainitun kolmen tuhannen metrin syvyydesta Iampdtilaa,
taytyisi anturien kestda noin 30 MPa:n paine. Mikali mittaukset haluttaisiin suorittaa 700

metrin syvyydesta riittdisi maksimipaineensietokyvyksi antureille noin 7 MPa.

Interferometriin perustuvalla paineanturilla, joka on suojattu kvartsikuorella, on suoritettu
mittauksia jopa 62 MPa paineessa. (Zhao et al.,, 2017) FP-antureilla on myds suuri
herkkyys, jonka avulla voidaan saavuttaa suuri resoluutio, sekd pieni vasteaika
lampédtilaa mitatessa. (Hou, Liu & Han, 2015) Merien lampatilan ja paineen tutkimiseen on
kehitetty kuituoptinen Mach-Zehnder interferometriin perustuva painetta seka lampétilaa
referenssikuidulla mittaava anturi, jonka paineensietokyky on vahintdan 7 MPa. (Lei et
al., 2020)

4.2 Vedenalainen kaivostoiminta

Robominers on 14 eri toimijan yhteistyOprojekti, jossa yritetdan kehittdd uudenlainen
luonnon inspiroima robotti, jonka tarkoitus on kaivaa mineraaleja Euroopan Unionin

alueelta, parantaen EU-maiden mineraaliomavaraisuutta. Mineraaliomavaraisuus
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vahentaisi Euroopan Unionin riippuvuutta tuontimineraaleista ja parantaisi saatavuutta
poikkeuksellisten poliittisten jannitteiden aikana. Tuontiriippuvuudesta huolimatta

Euroopan teollisuuden kollektiivinen mineraalitarve on kasvava.

Robotin ylivertaisuus konventionaalisiin kaivosmenetelmiin on, ettd sen mahdollisesti
valmistuttua silld voisi olla suuremmat edellytykset paastd vaikeakulkuisille
mineraaliesiintymille. Esiintymat voivat olla vaikeakulkuisia tai sijaita vedenpinnan

alapuolella. Kauko-ohjattujen ajoneuvojen kayttd alentaa henkilévahinkojen riskia.

Tampereen yliopiston mukaan Euroopan Unionin alueella on merkittava maara vanhoja,
hylattyja kaivoksia, jotka vield sisaltavat muun muassa kriittisten materiaalien listalle
kuuluvia mineraaleja. (Robominers | Tampere universities, ‘Press corner — Robominers’,
saatavissa (viitattu 8.4.2022))

Kuituoptisten mittausjarjestelmien verrattain korkea, useiden wattien tehonkaytto ei ole
suositeltava ominaisuus kauko-ohjattaville ajoneuvoille, joiden kayttdvoima sijaitsee
akustoissa tai muissa energianlahteissa ajoneuvon mukana. Lisaksi datan
tulkitsemislaitteiston suuri fyysinen koko rajoittaisi sen kayttdéa pienissa ajoneuvoissa.
Kuituoptisten anturien pieni koko sen sijaan mahdollistaisi anturien asettamisen
mahdollisesti vaikeakulkuisiin kaivostunneleihin datankeraystarkoituksessa.
Kuituoptiikalla toteutettu hajautettu mittaus olisi pitkien tunneleiden paineen ja lampdtilan

tarkasteluun soveltuva menetelma, joka on kaytéssa infrastruktuurin tilan tarkkailussa.

Tama sovelluskohde on ainoastaan hypoteettinen. Toisaalta kuituoptiikan kayttdé putkien
ja tunnelien tilan seurannassa on jo olemassa oleva menetelma. Valokuitujen kayttd
tarjoaa erittain yksinkertaisen, huoltovapaan ja edullisen ratkaisun sijoitettavaksi tallaisiin

rakennelmiin. (Bremer et al., 2014)

4.3 Suurjannitemuuntajien seuranta

Muuntajat ovat sahkdmagneettisia laitteita, jotka siirtdvat sahkdenergiaa yhdesta piirista
toiseen kayttden magneettista kenttaa. Magneettisia kenttid vahvistetaan usein
rautaisilla sydamilla. Kaksi piirid eivat fyysisesti kosketa toisiaan eivatkd ne ole
yhdistettyja. Kaksi piiria on yhdistettyna ytimeen kaamein. Kdameja kutsutaan ensio- ja
toisiokdameiksi. (Harlow, 2012, chap. 1.1-1.3) Sahkdverkon jakelumuuntajat ottavat
korkeajannitteisen sahkovirran ja muuntavat sen matalammaksi jannitteeksi, jota

voidaan kayttaa kotitalouksissa.

Muuntajilla on hyotysuhde eivatka ne toimi havidttomasti kuten eivat mitkdan muutkaan
laitteet. Havioét ilmenevat muuntajan 1ampenemisend. Lampdhavié aiheutuu kahdesta

komponentista, pyorre- seka hystereesihavidsta. Hystereesihaviéta aiheuttaa syklinen
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magneettivuon suunnan vaihtuminen muuntajan toiminnan aikana. PyOrrehavion taas
aiheuttavat pyorrevirrat, jotka indusoituvat ytimeen sen leveyden normaalin suuntaisista
magneettikentista. L&mpeneminen aiheuttaa ikdantymista muuntajan komponenteissa,
joten sitd on valtettava. Tyypillisesti muuntajien kadamien lampdtila on alle 65
celsiusastetta ymparoivaa lampdétilaa korkeampi. Kuumat pisteet voivat sen sijaan olla
viela korkeammassa lampdtilassa. Useat standardit myos maarittelevat hyvaksyttavat
rajat lampdtiloille, joissa muuntajat saavat sijaita ennalta maaritellyn ajan verran.
(Harlow, 2012, kpl. 1.3, 2.2.2)

Useat suuret muuntajat ovat 6ljyjaahdytteisia. Muuntajien lahella sijaitsevat voimakkaat
magneettikentat aiheuttavat hairiéta elektronisiin antureihin, jotka on sijoitettu
muuntajaan. Siksipd suurin osa muuntajissa kaytettavista antureista on mekaanisia.
Mekaaniset lampdtila-anturit eivat tarvitse toimiakseen sahkovirtaa, eivatka ne karsi
sahkokenttien aiheuttamasta hairiosta. Myos optisia menetelmia voidaan soveltaa
tallaisissa mittausjarjestelmissa, silla voimakkaat kentat eivat aiheuta niihin hairiéta vaan
niiden vaste on riippuvainen vain anturin lampdtilasta kuten edellisissa kappaleissa on
todettu. (Harlow, 2012, kpl. 15) Muuntajien lampdtilan tarkastelu ei vaadi
millikelvinasteiden tarkkuutta, vaan riittdvan nopeaa vasteaikaa kuumien pisteiden
havainnointiin.  Kuituoptiikka soveltuu lampédtilankestoltaan  muuntajien tilan
kartoittamiseen, jotka tutkimuksen mukaan olivat 0-130 celsiusasteen valilla. Myos
hajautettua mittausta on kaytetty kdamien lampdtilan mittaukseen kiertdamalla kuitu

kaamin ymparille. (Betta, Pietrosanto & Scaglione, 2001; Haque et al., 2015)
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5. TULOKSET

Kuituoptisten sensorien kayttd tarjoaa merkittdvia menetelmia ympariston suureiden
tarkasteluun. Kuituoptiikka soveltuu kayttoon, jossa vaaditaan saanndllisia mittauksia
halvalla hinnalla. Kuituoptiikka erottuu edukseen elektronisista mittauslaitteista, kun
tarvitaan mittaustuloksia paikoista, joissa on voimakasta elektromagneettista hairiota,
sateilya, palavia aineita tai joihin valimatka on erittain pitka. (Meggitt & Grattan, 1995, s.
87-88) Merien kapean sekd matalan lampdétilahaarukan ansiosta optisia kuituantureita

voidaan sijoittaa vesistoihin.

Hajautetun mittausmenetelman kayttdé tuo mittakaavaetua verrattuna useisiin
pistemittauksiin, jotka supritetaan useilla antureilla. Hajautettua mittausta kaytettaessa
jokaisen anturin signaali luetaan ja lahetetaan samaa kuitua pitkin hyddyntaen
multipleksausta. Vaikka optisia kuituantureita voidaan kayttaa yksittaisten pisteiden
mittaukseen, erottuu kuituoptiikka edukseen, kun mittausalue sijaitsee suuren
valimatkan paassda, tai kun mittauspisteitd on erittdin monta. Tallaisissa tilanteissa
valonlahteet ja detektorit voidaan sijoittaa keskitetysti ja turvallisesti ja hyoddyntaa
multipleksausta, jolla voidaan yksinkertaistaa jarjestelman toimintaa, minimoida osia ja

pienentdd energiankulutusta.

Kuituoptiset anturit antavat mittausjarjestelmille mahdollisuuden suorittaa etamittauksia,
seka niiden uniikit, hajautetun mittauksen mahdollistavat optiset ominaisuudet erottavat
ne perinteisista elektronisista antureista antaen niille kustannustehokkuutta verrattuna
elektronisiin  mittalaitteisiin.  Yhden valokuidun asentaminen myds tekee
mittauslaitteistosta hyvinkin yksinkertaisen. Kustannuksia energiansaastdjen muodossa
lisdd valokuituteknologian ominaisuuksista anturien alhainen kayttoteho Valon
lahettaminen optisia kuituja pitkin on erittdain energiatehokas tiedonsiirtomenetelma.

Yksimuotokuitujen lIahetysmatkat ovat jopa 30 kilometria (Uzairue et al., 2018).

Mittausalueet voivat valokuituja kayttamalla sijaita virranlahteista, LED-laitteista, akuista
ja datan tallennuspaikoista kaukana. Optisten kuituanturien kaytt6 mahdollistaa

mittaustulosten etaluennan. (Grattan & Meggitt, 1999, s. 16)

Optiset kuidut seka optiset anturit ovat soveltuvia lampdtilankestoltaan kaytettaviksi
merissd, sillda merien lampdotila ei ole erityisen korkea. Sen sijaan suurempaa
epavarmuutta tuo  kuituoptisten  lampétila-antureiden  paineriippuvuus  seka

maksimipaine, jossa ne voivat operoida.
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Kuorilla suojatut anturit vaikuttavat kestdvan korkeitakin paineita kuten todettiin
kappaleessa 4.1.1. Tama anturi ei mitannut [dmpétilaa, mutta testit demonstroivat FP-
anturin suurta paineensietokykya. On myos huomattava, ettd FP-anturin kaytto soveltuu

myds lampdtilan havainnointiin eika se ole ainoastaan painetta aistiva anturi.

Juuri ulkoisella FP- ja FBG-tekniikkaa hyodyntavilla anturilla varustetulla
mittausjarjestelmalla on saatu mittaustuloksia, joiden laatu on tutkimuksen laatijoiden
mukaan verrattavissa kaupalliseen SeaBird Elecktronics SBE9plus-laitteistoon.
Laitteisto kiinnitettiin vedenalaiseen robottiin. Laitteiston ulkoinen FP-anturi mittasi
painetta ja FBG-anturi lampdétilaa. Lampétila-anturin herkkyydeksi saatiin kalibroinnin
perusteella 12.5 pm/K. Talla herkkyydella laitteiston resoluutio on 0.1 celsiusastetta.
Myos herkkyys paineen suhteen maaritettiin. Laitteiston testien maksimisyvyys oli
matala, vain noin 12 metria. Taman anturin herkkyys ei ole riittavan korkea edella

esitettyihin vaatimuksiin merivirojen havainnoinnista.

Kappaleessa 3.3.2 mainitulla FP-anturilla oli anturin kehittdjien mukaan lupaava
herkkyys. Anturin herkkyydeksi oli maaritelty 84pm/K, jolla saavutettin 0.9 mK
resoluutio. Tama resoluutio on tarpeeksi suuri edelld esitettyihin vaatimuksiin merien
lampdotilan sekd merivirtojen mittauksesta, jotka olivat suuruudeltaan 1 ja 2 mK. Tama
resoluutio on myds samaa suuruusluokkaa verrattuna edelld mainittuun termistoriin
perustuvan kaupallisen anturin resoluutioon. Tutkimus ei ottanut kantaa siihen, kuinka
suurta painetta anturi pystyy kestdmaan yhtajaksoisesti. Vaikka edella esitin, ettd FP-
anturilla on suoritettu painemittauksia jopa 62 MPa:n paineessa en usko, etta taysin 3.3.2
kappaleen mukainen anturi, jonka Weihin Hou, Guigen Liu ja Ming Han ovat kehittaneet,
kestdisi ndin korkeaa painetta. Syyksi esitan, ettd kuorella suojatun FP-anturin FP-
interferometri oli kiinnitetty suoraan kuoreen, kun taas Hou yms. kehittamassa anturissa
FP-interferometri on seka erittdin lyhyt, ettd asetettu kuidun paahan limaamalla.
Suojakuori venyy paineen aiheuttamasta puristuksesta, jolloin kuoren sisaan limatun
kuidun paan ja heijastavan elementin valimatka kasvaa. Mydskaan anturin herkkyyden
ei voida olettaa pysyvan yhta hyvana, jos anturille asennettaisiin suojakuoria.
Kuituoptisilla 1ampdtila-antureilla vaikuttaa tutkimustiedon valossa olevan kuitenkin
jonkin verran maksimipaineensietokykya, jolla paastaisiin operoimaan lahes kilometrin

syvyyteen.

Kuituoptisten lampétila-antureiden vasteen paineriippuvuudesta ei ole tarjolla
tutkimustietoa. FP-antureilla tosin voidaan mitata sekd painetta, ettd lampdtilaa
samanaikaisesti. Molempia suureita mittaavia jarjestelmia on jo kehitetty, joissa toinen

anturi on olemassa ainoastaan kompensoidakseen toisen anturin mittaustuloksen
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virhettd. (Duraibabu et al., 2014) Kuituoptisten lampdtila-anturien vasteen

paineriippuvuutta ei onnistuttu maarittamaan yhdellekaan yksittaiselle anturityypille.

Ottaen huomioon kaikki kasitellyt vaatimukset, joita merien tutkimukseen vaaditaan
uskon suurimman resoluution omaavan FP-anturin sopivan merien pintavesien
tutkimiseen suorituskyvylla, joka on verrattavissa parhaaseen tamanhetkiseen
termistoriteknologiaan. Parhaan FP-anturin suorituskyky ei kuitenkaan ole yhta korkea
termistorin, mutta niiden suuruusluokat ovat samat. Tutkimustietoa tallaisen FP-anturin
paineriippuvuudesta ja sen maksimipaineensietokyvysta ei vielda ole, joten
jatkotutkimukset  optisten anturien paineriippuvuudesta ja maksimipaineesta
hyddyttaisivat tallaisten anturien soveltuvuuden arvioimista vaativammissa olosuhteissa,
kuten korkeassa paineessa. Myos selvitysta anturien pitkan aikavalin stabiiliudesta

tarvittaisiin kokonaisvaltaisemman ja pitkan aikavalin analyysin tekemiseen.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli esitella kuituoptisten lampoétila-anturien kayttokohteita, selvittaa
anturien vasteen paineriippuvuus seka esitella eri kuituoptisia anturitekniikoita. Lukijalle
alustettiin yleistd tietoa lampdtilasta, sen mittaamisesta ja kuituoptiikasta. Tyossa
esiteltiin Braggin hila-anturien (FBG), spektrometristen sekd luminesenssiin perustuvien
lampdtila-anturien toimintaa. TyOssa esiteltiin kahden valmistajan kaupallisia optisiin

kuituihin perustuvia lampétilanmittausjarjestelmia.

Tyon teoriaosuus perustui pitkalti K.T.V Grattanin ja B.T. Meggittin Optical fiber sensor
technology -kirjasarjaan. Tarkempaa tietoa haettiin yksittaisista tutkimuksista muun

muassa Scopus-tietokannasta.

Tutkimuksessa selvitettin  mitkd ovat sellaisia kuituoptisille antureille uniikkeja
ominaisuuksia, jotka erottavat ne elektronisista antureista. On havaittu, etta lampétiloja
mitatessa korkeissa paineissa, tulee anturien vasteeseen virhetta korkean paineen
johdosta. Pyrkimyksena oli selvittda tdman riippuvuuden suuruus joillekin optisia kuituja
kayttaville l[@mpdtila-antureille, mutta tutkimustuloksien puuttumisen johdosta tassa ei
onnistuttu. My6s suurinta mahdollista painetta, johon optiset lampétila-anturit voidaan
sijoittaa, yritettiin tutkia. Voidaan todeta, ettd tydssa kasiteltyjen anturien kestavan
joidenkin satojen metrien vedenalaista painetta. Tutkimuksessa pohdittiin kuorilla
suojattujen lampdtila-anturien paineensietokykya, pohjautuen tietoon suurta painetta

kestavista paineantureista, jotka perustuvat optisiin kuituihin.

Optiset lampdtila-anturit ovat pienen kokonsa, herkkyytensd, hyvien metrologisten
ominaisuuksiensa seka hairisimmuniteettinsa ansiosta sopivia kaytettaviksi lampotila-
antureissa. Suorituskykyisimmaksi anturiksi todettiin Fabry-Perot’in interferometriin
perustuva lampdtila-anturi, joka kehitettiin sijoitettavaksi vesitdihin. Anturin tuottama
resoluutio oli alle 1 mK. Se my6s omasi erittdin nopean vasteajan. Anturin suorituskyvyn
todettiin olevan verrattavissa kaupallisiin elektronisiin antureihin, jotka on kehitetty
samaan kayttokohteeseen. Kaikille kuituoptisille antureille tyypillisia ominaisuuksia ovat
stabiilius, hyva hystereesi ja lineaarisuus seka immuniteetti sahkokenttien aiheuttamalle
hairidlle.

Mahdollisiksi kayttokohteiksi kuituoptisille lampdtila-antureille on esitetty merien
lampdotilan  seuranta, vedenalainen kaivostoiminta sekd suurjannitemuuntajat.
Lisatutkimukset edelld mainitun korkean suorituskyvyn anturin ominaisuuksista

varmistaisivat sen kayttokohteiden rajoitteet ja mahdollisuudet. Mikali sen ominaisuudet
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osoittautuvat hyviksi, sen saaminen laajempaan kayttédn voisi auttaa esimerkiksi
merivirtojen kartoittamisessa. On selvaa, ettd optisissa mittausmenetelmissa on
lukemattomia erilaisia tekniikoita, joista ei vielda ole jalostunut tiettyja markkinoiden

suosimia anturimalleja tai aistimistekniikoita.
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