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Anotace

Piirucka obsahuje zakladni technické informace k zatizeni SOFO firmy SMARTEC S.A. (Svycarsko). Zafizeni
tvori optovlaknové extenzometry s dlouhou zakladnou, jednotka pro statickda méfeni s internim optickym piepinacem
a vstupem pro pripojeni dopliikovych snimac¢t prostiednictvim vstupnich jednotek ADAM 4000 (Advantech). Cely
systém je urcen pro dlouhodobé sledovani stavebnich konstrukei, zejména rtiznych typt betonovych mosta.

Ptirucka je urcena studentiim, doktorandim a budoucim uzivatelim této techniky méfeni. Kromé udajii vyrobce
k jednotlivym c¢astem systému obsahuje vysvétleni zakladnich pojmil, popis principu méfeni a specifickych
vlastnosti této techniky, popis instalace extenzometrti na konstrukci a doporuc¢ené metody pouziti.
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Uvod

V ramci rozvojového projektu MSMT CR ¢&.3.a (etapa 10.14) byla v roce 2008 zakoupena zakladni &ast systému
SOFO pro staticka méfeni s optovldknovymi tenzometry od firmy SMARTEC S.A. ze Svycarska. Dodavatelem byla
eska firma Safibra, s.r.o. Naklady na zakoupeni systému byly pokryty z dotace MSMT CR (63%) a z prostiedkil
Kloknerova ustavu CVUT (37%). Systém tvoii jednotka pro staticka méfeni, soubor extenzometri a jednotky
ADAM 4000 od firmy Advantech, urené k ptipojeni snimacli pro monitorovani podminek méfeni s extenzometry.
Systém je fizen pocitatem pomoci dodaného programového vybaveni. Pribéh feseni projektu a uvedeni systému do
provozu je popsano v technické zprave [1].



Podle informace vyrobce byla technika méfeni vyvinuta v letech 1992-1995, v letech 1995 az 2002 byly
ovéfovany jeho vlastnosti na riiznych stavebnich konstrukcich ve Svycarsku a byl dokonéen vyvoj komeréni verze
systému. Od roku 1998 je postupné instalovan na vyznamnych stavebnich konstrukcich po celém svété, zejména
mostech, vysokych budovach a tunelech.

Tato piirucka obsahuje zékladni informace o dodaném systému a moznostech jeho vyuziti pro studenty
bakalafského, magisterského a doktorandského studia stavebnich oborl a fesitele projektd, kteti by méli zajem toto
zafizeni vyuzivat. Prvni kapitola uvadi zakladni informace o vlastnostech optickych vldken a moznostech jejich
pouziti pro méfeni pomérnych deformaci nebo teplot. Jsou také zminény pouzivané principy analyzatord odrazeného
zéafeni. Jsou uvedeny piiklady vlastnosti snimaci na bazi Fabry-Perotova interferometru nebo Braggovy mfizky.
Extenzometry systému SOFO jsou popsany ve druhé kapitole, ve které jsou dale popsany principy méteni jednotek
pro statickd a dynamickd méfeni pomérnych deformaci. Jsou uvedeny hlavni technické charakteristiky uvedenych
jednotek a je popsan zpusob zapojeni dal$ich snimact (napt. termoclanki) do méticiho systému. Zakladni informace
pro praci s dodanym programovym vybavenim jsou uvedeny v [1].

Ve tieti kapitole je popsana instalace zabudovanych a priloznych extenzometrd na stavebni konstrukci. Pozornost
je vénovana také optickym propojovacim kabelim pro jejich ptipojeni k jednotce pro staticka (popt. dynamicka)
méfeni. Ctvrta kapitola je vénovana moznostem vyuziti zatizeni SOFO v praxi. Jsou uvedeny hlavni prednosti této
techniky méfteni a zakladni informace k metodice méfeni.

Pro zajemce o podrobngjsi studium jsou uvedeny zékladni publikace k problematice vyuziti optickych metod.
Klicové informace k metodé SOFO obsahuje [4], zpracovana autory této techniky méfeni. Piiklady aplikaci na
stavebnich konstrukcich jsou uvedeny na internetovych strankach vyrobce http://www.smartec.ch.

1 Optovliknové snimace
1.1 Opticka vlakna

Optické vlakno je urcity typ optického vinovodu, kterym je mozné prenaset optické zafeni. Vyuziva se odrazu
paprskd na rozhrani dvou prostiedi s riznym indexem lomu nebo fokusace paprskd v prostfedi s gradientnim
profilem indexu lomu. Zafeni se pfenasi jadrem optického vlakna, plast’ optického vldkna vytvari podminky pro
prenos zafeni. Pfenos zafeni vlaknem omezuje disperze, kterd zavisi na typu vlakna, jeho priméru, délce a materialu.
Disperze se projevuje Utlumem intenzity zafeni a zménami ¢asového prubehu informace prenasené zarenim. Energie
zafeni se §ifi vldknem mnoha mody (vidy). Pokud je pfi€ny rozmér vldkna srovnatelny s vinovou délkou
prenasSeného zafeni, mtize se optickd energie S$ifit jen v nékolika malo modech (videch). Nejkvalitngjsi jsou
jednomoédova (jednovidova) vldkna, kterd maji témét nulovou disperzi.

Z hlediska jeho pouziti pro méfeni Ize opticka vldkna rozdélit na aktivni (snimace) a pasivni (kabely). Pasivni
vlakna slouzi k pfenosu informace na velké vzdalenosti, zmény jejich vlastnosti v disledku piisobeni vnéjsich vlivl
jsou nezadouci. Aktivni vlakna reaguji na zménu vnéjSich podminek zménou rozmérd nebo indexu lomu a tim
ovliviiyji vlastnosti prenaseného zareni. Prochazejici slozky zafeni jsou charakterizovany vinovou délkou (resp.
frekvenci), amplitudou a fazi. Bez naroku na Uplnost je mozné metody méteni rozdélit na méfeni zmény intenzity,
vinové délky nebo faze prochazejiciho nebo odrazeného zafeni.

Nejjednodussi metodou je méfeni zmén intenzity zafeni prochazejiciho vlaknem v disledku pdsobeni vnéjsiho
prostiedi — napt. preruseni vlakna, mechanického puisobeni sil kolmo na osu vlakna (tlak, ohyb) apod.

s

Vyhodnéjsi je analyza zmén faze jedné nebo vice monochromatickych slozek zareni (zafeni s jednou vinovou
délkou), zptisobenych vnéjsimi vlivy (nejcastéji deformace, teplota). Principy snimaci a detektord jsou odvozeny od
ruznych typt interferometri (Michelsonova, Fabry—Perotova, Frizeauova nebo Mach-Zenderova) viz [2].

1.2 Interferometrické snimace se dvéma optickymi vlakny

Tyto snimace jsou odvozeny z Michelsonova interferometru, ktery je zde realizovan pomoci dvou optickych
vlaken. Pokud se zafeni z monochromatického zdroje rozdéli do dvou svazku, pak zareni v obou svazcich ma stejnou
frekvenci a stejnou pocatecni fazi. Oba svazky musi byt stejné dlouhé a zafeni musi prochazet stejnymi optickymi
prvky. Na méfici svazek puisobi vySetfovany vliv vnéjsiho prostiedi (teplota, deformace ve sméru osy vlakna apod.),
referenéni svazek je proti pasobeni téchto vlivli chranén. Pokud vnéjsi prostiedi pisobi na oba svazky stejné (napf.



zmeéna teploty), je vliv prostredi pfi tomto usporadani vyloucen. Po odrazech na koncich vldken se oba svazky zafeni
spojuji do jednoho svazku a dochazi k interferenci, ktera se projevi vznikem interferen¢nich prouzkl na stinitku
detektoru. Interferenéni obraz je pro dané vnéj$i podminky stabilni. Po pfevedeni na elektricky signal mize byt
analyzovan standardnimi metodami. Toto uspofadani je vhodné pro snimacée deformace s velkou délkou méticiho
vlakna (zékladnou extenzometru), které jsou zakladnim prvkem déle popsaném systému SOFO firmy Smartec S.A.

1.3 Snimace na bazi Fabry—Perotova interferometru

Z Fabry-Perotova interferometru jsou odvozeny miniaturni snimace deformace nebo teploty. Jde o dvé
planparalelni zrcadla vytvorend v optickém vlakné a oddélend dutinou. Dutina miize byt oteviena nebo uzaviena
(trubka). V nejednoduss$im ptipade jsou to dvé zrcadlové plochy ,preruseného® vldkna, oddélené vzduchovou
dutinou. Cast zafeni prochazi obéma zrcadly, ¢ast zafeni se odrazi zpét. Odrazené zafeni obsahuje pouze ty slozky,
jejichz frekvence odpovida frekvenci méda dutiny mezi zrcadly. Pisobenim vnéjsiho prostiedi dochazi ke zméné
délky dutiny (tj. ke zméné vzdalenosti zrcadel), coz se projevi zménami frekvenci (resp. vlnovych délek) slozek
odrazeného svétla. Zmény vlnovych délek odrazeného zareni mohou byt detekovany vhodnymi interferometry.
Vyhodou tohoto typu snimact je jedno optické vlakno, jako referencni svazek slouzi jeho isek po prvni odraznou
plochu. Jako piiklad je uveden robustni optovlakonovy extenzometr EFO firmy Roctest pro zaliti do betonu (ocelova
ty¢ s pfirubami na koncich). Uprostfed ty¢e je v podélném otvoru s malym primérem pfilepen miniaturni
optovlaknovy snima¢ pro mefeni deformace ve sméru osy trubky.

Vlastnosti extenzometru

Meéfici rozsahy (F.S.): +1000, £1500, £2000, £3000 pm/m
Rozlisovaci schopnost: 0.01% F.S.

Pracovni teplota: —40 to +55°C

Rozméry snimace: ¢ 12,5 mm, délka 70 mm

Material snimace nerezavéjici ocel

1.4 Snimace s Braggovou miizkou

V ptipad€ snimact s Braggovou miizkou jsou minény kratké useky optickych vlaken, na kterych se periodicky
meéni index lomu ve sméru osy vldkna. Jejich zékladni vlastnosti je odraz ¢asti privedeného zafeni, jehoz vinova
délka zavisi na sou¢inu indexu lomu zakladniho vlakna a vzdalenosti mezi dvéma vrcholy Braggovy miizky. Miizka
tedy plsobi jako Gzkopasmova zadrz (filtr), ktera odrazi pouze zafeni v okoli uréité vinové délky a zateni s jinymi
vlnovymi délkami propousti téméf beze ztrat. Jeji kvalita (selektivnost) zavisi zejména na délce Giseku s miizkou.
Pokud na vldkno s Braggovou miizkou ptisobi vngjsi prostiedi (teplota, deformace), dochazi ke zméné vzdalenosti
mezi vrcholy miizky, a tim se méni i frekvence odrazené slozky zafeni. Zmény vinové délky odrazeného zareni
mohou byt detekovany nékterymi typy interferometrii. Vyhodou tohoto typu snimaci je jedno optické vlakno, jako
referencni vétev slouzi jeho usek po prvni odraznou plochu.

Jako priklad jsou uvedeny snimace od firmy Must (patfi do skupiny SMARTEC S.A.), ktera nabizi napf. snimac
deformaci, extenzometr, snimac teploty a jiné snimace. Snimace mohou byt instalovany samostatné nebo jako fetéz
az 6 snimacu.

Vlastnosti extenzometrd a snimacu teploty

Délka aktivni ¢asti: 0,20 m aZ 2m
Délka pasivni Casti: 1,4maz50m
Meéfici rozsah: 0,5 % pfi zkraceni, 0,75 % pfi prodlouzeni vldkna

Standardni vinové délky pro extenzometry: Typ A: 1547nm, Typ B: 1557nm, Typ C: 1567nm, Typ D: 1537nm,
Typ E: 1577nm, Typ F 1587nm pfi nezatizeném stavu

Standardni vinové délky pro snimace teploty: Typ A: 1522nm, Typ B: 1525nm, Typ C: 1528nm, Typ D: 1530nm,
Typ E: 1519nm, Typ F 1517nm pti 20°C



RozliSovaci schopnost extenzometrt/piesnost: 0,2 um/m
RozliSovaci schopnost snimaci teploty/piesnost: 0,1 °C

1.5 Distribuované méreni pomérné deformace nebo teploty

Snimace s optickymi vlakny mohou byt spojovany paralelné nebo sériové do jednoho vlakna. Jsou vypracovany
metody kodovani a dekddovani (multiplexing, demultiplexing), které umoznuji jejich individualni monitorovani
pomoci ¢asového déleni, rozdilnych vinovych délek, riznych koherencnich délek, frekvenéni modulace signalu
apod. S vyhodou se vyuzivaji snimaée s Braggovou miizkou nebo snimace na bazi Fabry-Perotova interferometru.
Monitorovani vSech snimact probiha paralelné. Timto zptsobem lze jednoduse méfit zmény pomernych deformaci
nebo teplot v riznych mistech liniovych staveb na velké vzdalenosti (plynovodi, mosti apod.).

2 Systém SOFO (Smartec S.A.)

Systém tvoii méfici jednotka pro statickd méfeni, méfici jednotka pro dynamickd méfeni, soubor extenzometrti na
bazi optickych vlaken s dlouhou méfici zakladnou, ptipojovaci optické kabely, zatizeni pro pfipojeni kompatibilnich
snimac&a doplitkovych veliéin a programové vybaveni SOFO-DB. Z této nabidky ma KU CVUT k dispozici méfici
jednotku pro statickd méfeni, soubor extenzometrti s pfipojovacimi kabely, zafizeni pro pfipojeni kompatibilnich
snimacu a programové vybaveni.

2.1 Princip méfeni

Zatizeni systému SOFO jsou pracuji na principu nizkokoherenéni interferometrie (low coherence interferometry -
LCI) a pouzivaji extenzometry se dvéma dlouhymi standardnimi jednovidovymi optickymi vlakny.

Optické uspotradani méticiho systému pro statickda méfeni sestava ze zdroje zafeni malou koherenci a dvojitého
Michelsonova interferometru v tandemovém uspofddani. Dva optické svazky prvniho interferometru jsou
instalovany na stavebni konstrukci v polyamidové hadici — jeden z nich je v kontaktu s konstrukei (L1 - aktivni
svazek), druhy je v hadici umistén voln€¢ (L2 - referencni svazek). Referencni svazek ma za kol kompenzovat
zmény indexu lomu optickych vlaken, zpisobené zménami teploty. Druhy pienosny jednovidovy Michelsontv
interferometr (analyzator) ma jeden svazek zakonceny pohyblivym zrcadlem na pocitacem fizeném mikrometrickém
stolku s mikroposuvem. Jestlize délka tohoto optického svazku odpovida rozdilu délek aktivniho a referen¢niho
svazku prvniho interferometru (L1-L2), jsou detekovany interferenéni prouzky. Kompenzace rozdilu délek se
dosahuje posunutim pohyblivého zrcadla. Vznik interference je detekovan charakteristickou koherenéni funkei (tfi
vrcholy). Vzdalenost krajnich vrcholl spektra od stfedového vrcholu indikuje rozdil optickych drah po kompenzaci
délek pohyblivym zrcadlem.

M¢étenim vzdalenosti vrchold koherenéni funkce pii riznych pozicich zrcadla, vyvazujiciho oba interferometry,
1ze urcit deformaci aktivniho vlakna. Neni vyZadovano nepfetrzité méfeni a stejna méfici jednotka mize byt pouzita
pro monitorovani mnoha optickych snimact. Pfi méfenich je tak zachovana pocatecni hodnota - tzv. ,absolutni
nula®, definovana okamzikem instalace extenzometru. Podrobny popis této techniky je ve [3].

Meéfici systém pro dynamickd méfeni tvoii zdroj zafeni s malou koherenci, Michelsoniv interferometr vytvoreny
aktivnim a referencnim optickym vldknem extenzometrti, a demodula¢ni systém, ktery analyzuje odrazené svétlo.
Zakladem demodulacniho systému je Mach-Zendertv interferometr s aktivnim fazovym modulatorem v jednom
svazku, ktery kompenzuje rozdily délky aktivniho a referenéniho optického vlakna. Cinnost modulatoru #di digitalni
signalni procesor (DSP). Na vystupu demodulatoru je standardni analogovy signal, odpovidajici ¢asové proménné
slozce odezvy, tj. zméné délky vlakna (po prepoctu pomérné deformace) jako funkce Casu. Jeho digitalizovana verze
mize byt uloZzena v paméti jednotky nebo pienasena pres sbérnici USB 2.0 do pfipojeného PC. Pii dynamickych
méfenich neni zachovana ,absolutni ,,nulova“ hodnota. Dynamicka méfeni jsou vztaZzena k relativni ,,nule®,
definované okamzikem zapnuti méfici jednotky. ,,Absolutni nula® mize byt obnovena pomoci méfici jednotky pro
staticka méfeni. RozliSovaci schopnost jednotky pro dynamicka méfeni je pfiblizné 100x vétSi nez pfi statickém
méfeni.



2.2 Extenzometr SOFO

Extenzometr SOFO je slozen ze dvou hlavnich ¢asti — aktivni a pasivni. Aktivni ¢ast (méfici a referencni optické
vlakno, opticky vazebni prvek) je uloZena ve vyztuzené polyamidové hadici. Vyrabi se ve standardnich délkach
0,25 m az 10 m (na vyzadani také 10 m az 20 m). Pasivni ¢ast (pfipojovaci opticky kabel) je dodavana ve tfech
verzich podle pozadavkil na mechanickou ochranu vlakna rozlisenych barvou (zluté, Sedé a ¢erné pfipojovaci optické
kabely) ve standardnich délkach 1,4 m az 50 m (na vyzadani mohou byt dodany delsi). Pfipojovaci kabely jsou
zakonceny optickymi konektory E-2000. Extenzometry nevyzaduji kalibraci. V soucasné dobé mame k dispozici
extenzometry v délkach 0,5 m, 1 m a 2 m. Pfi objednani extenzometru je tfeba specifikovat délku aktivni a pasivni
¢asti v [m], typ pfipojovaciho kabelu a pozadavek na pfipojovaci konektor (konektor pouze pro statickd méteni nebo
pro statickd i dynamickd méfeni).

Dalsi vlastnosti extenzometri

Meéfici rozsah: 0,5% aktivni délky pfti zkraceni a 1,0% pfi prodlouzeni (predpéti je
standardné 0,5% aktivni délky)
Zivotnost: 95% - 100% po betonazi

90% - 95% po 7 letech (ovéfeno)
75% - 80% po 20 letech (odhad)

Rozsah pracovnich teplot: pasivni ¢ast: -40°C az +80°C
aktivni Cast: -50°C az +110°C (-50°C az +170 °C na vyzadani)
Pracovni tlak: 5 atp (15 atp na vyzadani)

Obr. 1 Optovlaknovy extenzometr — aktivni ¢ast a pasivni ¢ast s optickym konektorem.
(pfevzato z materialil firmy SMARTEC S.A.)

2.3 Mérici jednotka SOFO V pro staticka méieni
2.3.1 Popis

Meéfici jednotka pro statickd méfeni je dodavana ve dvou provedenich — jako robustni pienosnd jednotka
a v provedeni pro trvalou instalaci do skiiné na méfeném objektu nebo v laboratofi. Obsahuje vSechny casti
nizkokoherenéniho interferometru kromé vldken extenzometru — tj. zdroj zéfeni, pohyblivé zrcadlo a souvisici
elektroniku. Jednotka je napajena z externiho zdroje nebo z interniho akumulatoru. Dodana jednotka je vybavena
internim 12 kanalovym optickym piepinatem pro extenzometry. V pfipadé potieby muize byt doplnéna externimi
prepinaci pro 32 nebo 100 kanald. Interni a externi pfepinac¢e mohou byt fazeny kaskadové az do celkového poctu



1000 kanald. Ttinacty vstup (SOFObus) je uréen pro piipojeni zafizeni ADAM pro méfeni doplikovych veli¢in.
Pamét’ pro zaznam métenych dat (datalogger) umoznuje pouziti méfici jednotky nezavisle na fidicim PC pro
automatické monitorovani. Mize byt doplnéna externim modemem, jehoz prostiednictvim Ize kontrolovat stav
jednotky, provadét méfeni a stahovat data. VSechny funkce jsou primarné ovladany z fidiciho PC pomoci dodaného
programového vybaveni. PC slouzi také ke stahovani a ukladani dat do databaze méteni.

Na obr. 2 je schéma méfici jednotky pro statickd méfeni. Sestava métici jednotky, fidiciho pocitace a externiho

optického piepinace je na obr. 3.

Structure

E | ]

e L ——

Sensor chain with partialreflectors

Portable Reading Unit H

Coupler

Mobile Mirror

Photo .
Diode

LED
1300nm

Internal FC

Obr. 2 Schéma mériciho systému pro staticka méreni (pfevzato z materialti firmy SMARTEC S.A.)

2.3.2 Technicka specifikace mérici jednotky pro statickd méreni

RozliSovaci schopnost pii méteni
Linearita / Pfesnost

Dynamicky rozsah

Drift méfteni (,,posun nuly®)
Kalibrace

Doba méfeni

Dostupny pocet kanali

Sitové napajeni
Interni akumulator

Doba provozu pfti napéjeni z akumulatoru

Externi konektory
Extenzometry:

Ostatni snimace:
Kapacita zaznamniku dat
Rozméry

2 pm RMS

<2 %o

max. 50 mm

mensi nez rozliSovaci schopnost pfi méfeni
neni vyZadovéna

<10s

1 nebo 12 kanald, az do 100 kanali s oddélenou piepinaci jednotkou.
Prepinaci jednotky mohou byt zapojeny kaskadové az do 1000 kanald

interni zdroj 230 V S0 Hz/ 110 V 60 Hz

12 VDC

5000 (20°C), 2500 (-10°C) pti méfeni se zaznamnikem dat
> 8 hodin pfi komunikaci s PC

RS232 nebo modem,

13 optickych portl u verze s internim optickym piepinacem
SOFO-bus

Typicky 20 tis. méfeni, (az 320 tis. méfeni s paméti 64Mb)

~470 mm x 350 mm x 170 mm



Hmotnost ~12kg

Rozsah pracovnich teplot -20°C az +60°C bez interniho pfepinace
0°C az +60°C s internim pfepinacem

Rozsah skladovacich teplot -30°C az +70°C

Vlhkost 90%, nekondenzujici

Obr. 3 MéFici zaFizeni s Fidicim pocitacem, jednotkou pro staticka méfeni externim optickym piepinacem
(pfevzato z materialti firmy SMARTEC S.A.)

2.4 Doplitkkové mérici systémy pro statickd méreni
2.4.1 Popis

Modul ,,SOFObus-ADAM Bridge* umoziuje pfipojeni modult ADAM fady 4000 od firmy Advantech. K méfici
jednotce pro statickd méfeni je mozné ptipojit nékolik moduli SOFObus-ADAM Bridge, ke kazdému z nich je
mozné piipojit nékolik podporovanych moduli ADAM pomoci standardni sbérnice ADAM bus (RS485). Blokové
schéma pfipojeni jednotek ADAM ukazuje obr. 4. Snimace pfipojené prostiednictvim téchto modulll jsou soucéasti
meéficiho systému. Méfeni, ukladani naméfenych dat do databaze méfeni, jejich zpracovani, zobrazeni a analyza se
provadi interaktivné pomoci piikazti souboru programti SOFO DB stejné jako pii méfeni extenzometry SOFO. Pti
méfeni bez fidiciho PC jsou data ukladana do zaznamniku.

Moduly ADAM se pouzivaji pro méfeni dopliujicich veli¢in, nezbytnych pro korektni interpretaci vysledkt
meéfeni extenzometry SOFO (napf. teplot v okoli extenzometrtl, sil, rychlosti vétru a vlhkosti). Mdme k dispozici
moduly ADAM 4018+ pro pfipojeni 8 termoclankti nebo snimact s analogovymi vystupy (napéti, proud).

2.4.2 Technicka specifikace jednotky SOFObus-ADAM Bridge

Rozméry ~70 mm x 120 mm x 35 mm (moduly ADAM)

~ 110 mm x 130 mm x 35 mm (SOFObus-ADAM Bridge)
Pracovni teplota - 10 az +70°C
Vlhkost 5az95% RH



Napéjeni +10 az +30 V, (jednotka SOFO V nebo externi zdroj)
Standardné podporované moduly ADAM 4017: 8-kanalovy modul Al

4018: 8-kanalovy modul pro termoclanky

4018M: 8-kanadlovy modul Al (neni podporovan zdznamnik)
Podporované (ale netestované) moduly ADAM 4510/ 4510s: opakovac

4541: Konvertor pro optické kabely

4550: Modem
Moduly ADAM podporované na vyzadani 4011/4011D/4012: jednokanalovy modul Al

4013: modul vstuptt RTD

4016: modul tenzometrickych vstupl

4052 / 4053: modul ¢islicovych vstupi

4080 / 4080D: modul ¢itac/frekvence

SOFO Optical
Reading Unit Switch

Standard Sensors

i

-l

Other SOFO Sensors (Force,

Temierature Tilt,... I

Bridge  Data Acquisition Units

SOFObus ::: : :

Obr. 4 Piipojeni externich moduli ADAM pomoci moduli SOFObus - ADAM bridge jednotce pro
statickd méreni (pfevzato z materiali firmy SMARTEC S.A.)

Membrane Sensors

\

2.5 Mérici jednotka pro dynamicka méreni
2.5.1 Popis

Systém pro dynamickd méfeni je tvofen mefici jednotkou pro dynamickd méfeni a standardnimi extenzometry
SOFO s dlouhou méfici zakladnou, které jsou pouzivané také pro staticka méfeni — schéma je na obr. 5. Umoziiuje
provadét standardni dynamicka méteni jako jsou napt. méfeni odezvy mostu pii zatizeni dopravou, vétrem,
seismickym zatizenim nebo modalni analyzu bez nebo s pouzitim budiciho zatizeni.

2.5.2 Technicka specifikace méFici jednotky pro dynamicka méieni
Frekvenc¢ni rozsah 0 (staticka deformace) az 10 kHz

Mg¢fici rozsah + 5 mm (maximalni deformace)
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Rychlost deformace

Maximalni rozdil drah optickych svazku:

Rozlisovaci schopnost
Drift (posun nuly)

Pocet kanala
Digitalni zapis dat
Analogovy vystup
Napajeni

Rozméry/ hmotnost
Rozméry

Pracovni teplota

Structure under test

+ 10 000 um/s (maximalni rychlost deformace)

38 mm £ 5 mm

0,01 um

< 0,003 pm/s (1 h po zapnuti jednotky)

< 0,5 um/den pfi pouziti kompenzace driftu (snizuje pocet kanald na 7)
8 kanald na modul, paralelni méfeni

USB 2.0, obnovovaci frekvence do 10 kHz, 32 bit

8 kanalt, obnovovaci frekvence do 10 kHz, 20 bitt.
interni zdroj 230 V 50 Hz / 110 V 60 Hz

480 mm x 180 mm x 440 mm (19” skiin, 4HE) / 12 kg
stolni provedeni (534 mm x 208 mm x 500 mm)

0°C az+30°C

Coupler

E

Mirrors

= \

ingpe

..'sf'n'
e e OZF 000

SOFO Dynamic
Demodulator

oy

Analog Output

Laser

Digital Output 1550nm

Obr. 5 Schéma méticiho systému pro dynamickd méfeni (pfevzato z materiald firmy SMARTEC S.A.)

3 Instalace snimaci

Ob¢ opticka vlakna extenzometru jsou uloZena v plastové hadici, kterd je vyztuzena kovovymi prvky. Kovové
prvky na obou koncich extenzometru zajistuji spojeni mezi méfenou konstrukci a méficim optickym vldknem. Pfi
narovnani hadice extenzometru dojde automaticky k vytvoreni pozadovaného ptedpéti méticiho vladkna. Referencni
vlakno je v hadici volné polozeno. V plastové hadici na strané ptipojovaciho kabelu je opticky vazebni prvek
(coupler), ktery zajistuje rozdéleni optického svazku (pfipojovaci kabel) do dvou vétvi a soucasné spojeni zatreni
odrazeného na konci obou vétvi opét do jednoho svazku.

Extenzometry mohou byt zality do betonu (zabudované extenzometry) nebo mechanicky upevnény na povrch
konstrukce pomoci vhodnych montaznich ptipravkl (pfilozné extenzometry).
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3.1 Zabudované extenzometry

Na obr. 6 je fotografie tenzometru upevnéného k vyztuzi pred betonazi. Tenzometr je upevnén vné zakladny
extenzometru pomoci plastovych montaznich pasek. Pro zabudovani jsou vhodné ¢erné pripojovaci kabely (viz 4.3).
Prenos deformace na méfici vlakno zajisti po zaliti betonem kovové prvky na koncich extenzometru. Plastové
montazni pasky lze pouzit i pro fixaci pfipojovaciho kabelu. Plastova instalacni krabice se upevni na pozadovaném
misté na vnitini stranu bednéni. Do ni se uloZzi svinuty konec pfipojovaciho optického kabelu s konektorem. Snimac
teploty se upevni v okoli stfedu extenzometru. Pfipojovaci kabel muze byt veden paralelné s optickym piipojovacim
kabelem. Volny konec kabelu se svine a vlozi do instalacni krabice Pokud je instalovano vice extenzometri
a snimact blizko sebe, je obvykle vhodné a ekonomicky vyhodné vyvést vSechny pfipojovaci kabely do jedné
instalacéni krabice. Po odstranéni bednéni se krabice ocisti a instalace pokracuje propojenim instalacni krabice
s pripojovaci skfini vhodnymi pfipojovacimi kabely, vedenymi po povrchu konstrukce.

Obr. 6 Optovliknovy extenzometr s aktivni délkou 4 m upevnény na vyztuZi pi‘ed betonazi
(pfevzato z materialti firmy SMARTEC S.A.)

3.2 PiloZné extenzometry

Prilozné extenzometry se montuji na konstrukei pomoci piipravkl ve tvaru L. Pfipravky musi umoznit narovnani
extenzometru — je tedy nutné pocitat s potiebou malého posunuti piipravku ve sméru osy extenzometru. Pfipravky se
na betonové konstrukci upeviiuji pomoci mechanickych nebo chemickych kotev. Opérnou plochu piipravku je tieba
vyrovnat vhodnym rychle tvrdnoucim lepidlem. U plastovych konstrukci lze pfipravky montovat na pfilepené
priSroubované desticky. Na ocelové konstrukce 1ze pfipravky montovat na ptivarené ocelové desticky. Pristupné
extenzometry je nutné mechanicky chranit kovovymi kryty proti mechanickému poskozeni.

Neni nutné zfizovat instalaéni krabi¢ky. Sedé piipojovaci kabely mohou byt v listach piimo vedeny do nejblizsi
pfipojovaci skiin€ spolec¢né s pfipojovacimi kabely ostatnich snimac¢l. Snimac teploty se instaluje v okoli stfedu
extenzometru 3 az 4 cm pod povrchem betonu. U ocelové nebo plastové konstrukce se upevni na jeji povrch. Snimaé
teploty je v tomto pfipadé vhodné tepelné izolovat od okolniho vzduchu. Ve vsech ptipadech nas zajima teplota
konstrukce. Vliv teploty vzduchu je kompenzovan referenénim vldknem extenzometru. Instalaci ptilozného
extenzometru na betonovy nosnik ukazuje obr. 7.
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Obr. 7 Instalace piiloZného extenzometru na betonovy nosnik (pievzato z materialti firmy SMARTEC S.A.)

3.3 Optické pripojovaci kabely

Pripojovaci kabely slouzi k optickému ptipojeni extenzometru k méfici jednotce. Jednotlivé extenzometry budou
obvykle zabetonovany do konstrukce nebo budou instalovany v riznych a ¢asto velmi obtizné pfistupnych mistech
na povrchu konstrukce. Je vhodné, aby jednotlivé ptipojovaci kabely od extenzometrii a dalSich snimaci (napf.
teploty) byly bezpeénym zptusobem a co nejkratsi cestou vyvedeny na povrch konstrukce do instalaénich krabicek.
Tyto kabely budou jednak optické (pro extenzometry nebo optovlaknova c¢idla teploty), jednak metalické pro
snimace pfipojené na méfici jednotky ADAM. Z instalacnich krabicek jsou pfipojovaci kabely vedeny bezpecnym
zpusobem [napf. v 1i§t€] po povrchu konstrukce do pfipojovaci skiin€. Do této skiing jsou také privedeny pfipojovaci
kabely od extenzometrii a snimact instalovanych na povrchové plochy konstrukce. Na konstrukci mize byt jedna
nebo vice pripojovacich skiini, které mohou byt mezi sebou propojeny sdruzenymi kabely (metalické a optické
vicevlaknové kabely) nebo oddélenymi metalickymi a vicevlaknovymi optickymi kabely.

Zakladem pro dalsi postup je optimalizace nakladt na celou sit’ ptipojovacich optickych kabelt, které mohou byt
srovnatelné s ndklady na instalované snimace. Néklady zavisi na poctu instalovanych extenzometri a snimact
teploty, velikosti a typu konstrukce, pfistupnosti instalacnich krabicek a zpGsobu méfeni (neptetrzité, periodické
nebo obcasné sledovani). Napftiklad pti nepietrzitém sledovani bude pravdépodobné nutné ptivést kabely od vSech
snimact na jedno pracovisté, na kterém budou snimace trvale pfipojeny k méfici jednotce. Pti periodickém sledovani
betonovych konstrukei bude tfeba jedno nebo vice takovych pracovist docasné vytvorit, protoze méfeni vyzaduje
uréity ¢as pro posouzeni vlivu teploty (napf. jeden den). Postupné méfeni jednotlivych snimaét by cely odecet
prodluzovalo a zdrazovalo.

Vyrobce nabizi tfi typy pripojovacich kabell s jednim jednovidovym vldknem rozliSené barvou vnéjsi vrstvy
izolace a jeden typ sdruzeného kabelu s riznym poctem jednovidovych vlaken. Jednovlaknové optické kabely jsou
jednak integralni soucésti extenzometru, jednak mohou byt dodany samostatné s optickymi konektory na obou
koncich. Kabely se lisi zejména odolnosti proti silovému ptisobeni vnéjsiho prostiedi. Zluté ptipojovaci kabely na
obr. 8 jsou urceny pro méfeni v podminkach laboratofi a nemaji Zaddnou zvlastni mechanickou ochranu. Je tieba
zamezit jejich mechanickému namahéani v podélném i pfi¢ném sméru. Sedé standardni p¥ipojovaci kabely na obr. 9
maji ochranny plastovy obal, ktery chrani vlakno proti UV zafeni a zvySuje jeho mechanickou odolnost. Jsou uréeny
pro montaz na povrch konstrukce a délky do 50 m. Cerné pfipojovaci kabely na obr. 10 se vyrabéji také v délkach do
50 m, jsou chranény dvojitym plastovym obalem a opletenim z nerezavéjici oceli mezi obéma vrstvami plastu.
Kabely jsou uréeny zejména pro extenzometry pro zaliti do betonu. Vyrobce dodava extenzometry s pfivafenymi
pfipojovacimi kabely pozadované délky a kvality, zakoncené optickym konektorem.
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Obr. 8 Zluty opticky p¥ipojovaci kabel (pfevzato z materiali firmy SMARTEC S.A.)

Obr. 9 Sedy opticky pFipojovaci kabel (pievzato z materialti firmy SMARTEC S.A.)

e = e

Obr. 10 Cerny opticky piipojovaci kabel (pievzato z materialti firmy SMARTEC S.A.)

Optické kabely se dodéavaji s 12, 24 nebo 48 jednovidovymi vldkny. Vldkna jsou zakoncena na obou koncich
konektory E-2000 k propojeni propojovacich skiin€k navzajem a k pfipojeni kabelll k méficim jednotam. Systém
SOFO muze pouzivat ptipojovaci kabely az 1,5 km dlouhé. Pro tento tcel 1ze pouZzit bézné dostupné komunikacni
jednovidové optické kabely s vhodnym poctem vldken a dostate¢nou mechanickou ochranou. Jejich instalaci mize
zajistit specializovana firma s ptislusnym vybavenim pro svafovani optickych vlaken. Sité optickych kabeli musi byt
chranény proti ndhodnému mechanickému poskozeni. U trvalych siti je tieba kabely ukladat do plastovych list nebo
trubek, upevnénych na konstrukci. U docasné vytvarenych siti se pouzivaji kabely s nejvyssi mechanickou odolnosti

(¢erné) a jejich ochranu zajistuji vhodna technicka a organizacni opatreni.

4 Software pro méfeni

Mefici systém SOFO pro statickd méfeni vyuziva software nazyvany SOFO SBD (ver. 6.3.53). V ramci projektu
byl pofizen tento software, ktery umoziluje vlastni sbér dat, spravu databaze mefenych tdaji a jejich pfevod do
standardnich programt, jako je napt. MS Office.

Meéfici software SOFO SBD muze také obsahovat nékolik nadstavbovych funkci. Licence softwaru SOFO VIEW
roz§ifuje zakladni méfici funkce o prehlednéjsi monitorovaci prosttedi s funkcemi automatického generovani zprav,
jejich zasilani na e-mail, monitorovani uzivatelem definovanych stavii pro varovani atd. Rozsitujici licence SOFO
PRO umoznuje pouziti vétsiho spektra preddefinovanych snimac¢t a pouziti analytickych nastroju pro vyhodnoceni
deformaci betonu se zohlednénim jeho smr$tovani a dotvarovani (creepu). Tyto nadstavbové moduly nejsou
zahrnuty v licenci KU, proto tyto prvky nejsou v méficim softwaru aktivni.

4.1 Obecny popis systému SOFO SDB
Meéfici software SOFO SBD ma nékolik funket:
- databaze konfiguraci snimac, které lze pfipojit k systému,
- sprava databaze o pouzivanych konfiguraci méteni v daném projektu,

- vlastni ovladani méficiho systému SOFO pro statické meéfeni (spusSténi jednotlivého méfeni, spusténi
periodického odectu, nastaveni datalogeru jednotky, stahovani dat z jednotky),

- sprava dat méfeni v daném projektu.
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Software SOFO SBD je urcitou formou databazového softwaru, ktera ma v sobé integrované funkce pro
komunikaci s méfici jednotkou SOFO. Kazdé méfeni je ukladano do databazového souboru s pfiponou *.sbd.
Struktura entit této databaze je zobrazena na obr. 11. Nazvy jednotlivych entit jsou pouzity v prvcich pro ovladani
softwaru, proto je tieba uvést blize jejich vyznam.

( SessionA | [ SessionB | ¢ SessionX

[Broperties] (| [Properties]

I Sensor 1

_
[ Sensor 2 .
| [ Properties

- Sensor 3

Properties

Sensor X

|| | Properties DLEasIEEEn

Obr. 11: Schéma struktury databaze systému SOFO SBD (pfevzato z materiali firmy SMARTEC S.A)

Object — entita prestavujici obvykle cely stavebni objekt (most, pfehrada, ...), ktery obsahuje vSechny ostatni
entity databaze. V jednom projektu (souboru SBD) muiize byt definovano vice entit typu Object.

Sensor — tato entita obsahuje informace o daném typu snimace. Snima¢ muze obsahovat n€kolik dalSich entit
typu Channel. Optovladknové extenzometry obsahuji pouze jeden kanal, tj. jednu entitu Channel.

Agenda — je entita, kterd obsahuje konkrétni informace o nastaveni méfeni, tj. které snimace obsazené v entité
Object se budou méfit, perioda odecitani dat, rezim napdajeni pii mefeni atd.

Session — je mnozina jednoho nebo vétsiho poctu méfeni, které jsou uskutecnény pii urcitém konstrukénim stavu
konstrukce nebo pii urcité stavebni ¢innosti na konstrukci. Muze to byt napf. méfeni pfed zménou statického
systému, kontinualni méteni pii predpinani konstrukce nebo vétsi pocet namétenych hodnot béhem jednoho dne po
urcité dobé provozu konstrukce. Entita Object obvykle obsahuje vétsi mnozstvi entit Session. Jedna entita Session
mize obsahovat jednu nebo vice entit Measurement.

Measurement — je jedna konkrétni naméfena hodnota v daném case.

4.2 Hlavni okno softwaru SOFO SBD

Hlavni okno softwaru SOFO SBD je zobrazeno na obr. 12. Hlavni okno obsahuje podobné jako dalsi aplikace
operacniho systému Windows v horni ¢asti hlavni panel (menu bar), pod kterym je tlacitkova lista (tool bar) pro

vvvvvv

Aplikace SOFO SBD dale pod tlacitkovou listou obsahuje navigacni panel (navigation bar), ktery je Clenény do
sekci odpovidajicich jednotlivym entitim databaze SDB, tj. Sensors, Agendas, Sessions, Meas., View, viz obr. 12.
Sekce View neni aktivni, protoze SOFO VIEW neni zahrnuto v licenci KU.

V pracovni plose aplikace SOFO SBD mohou byt dale spusténa 4 okna (viz obr. 12), ktera se vztahuji vzdy
k aktivni entit¢ Sensor, Agenda, Session pfipadn¢ Measurement, kterd je vybrana ze seznamu v rozbalovacim
okné v dané sekci navigaéniho panelu.
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Obr. 12: Hlavni okno softwaru SOFO SBD

4.2.1 Hlavni panel programu SOFO SBD

Hlavni panel nabidek obsahuje nekolik tlacitek:
File —
Edit -

funkce, pro spravu databazovych souboru, jako je otevieni, uzavieni, uloZeni nebo export/import dat.
obsahuje jedinou funkci Copy (Ctri+C) pro uloZeni aktivniho obsahu do schranky.

Sensors — funkce pro ovladani entit Sensor.

Agendas — funkce pro ovladani entit Agenda.

Sessions — funkce pro ovladani entit Session.

Measurements — funkce pro ovladani entit Measurement.

View — obsahuje funkce pro okna pracovni plochy aplikace. Neaktivni prvky patii nadstavbé SOFO VIEW, ktera
neni aktivovéna.

Tool — je skupina funkci pro komunikaci s vlastni méfici jednotkou SOFO, které slouzi pro vlastni konfiguraci
systému, kalibraci akumulatoru, resetovani systému, nastaveni licen¢nich Cisel, programovani datalogeru,
stahovani dat z datalogeru.

Help — napovéda systému SOFO SBD.
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4.2.2 Naviga¢ni panel programu SOFO SBD

Navigacni panel je ¢lenény do sekci odpovidajici jednotlivym entitam databaze SDB, viz obr. 12. Aktivni entita
v dané sekci je vybirana pomoci rozbalovaciho okna. U entity Semsor je druhé rozbalovaci okno ur€eno entité

vvvvvv

Jotevfe okno vlastnosti dané entity, napf. vlastnosti snimace (pro nastaveni typu snimace, konstanty, aktivni
délky, ...) nebo vlastnosti agendy (perioda odecitani dat, pocatek méteni, konec méteni, volba napajeni z elektrické
sité nebo z akumulatoru, volba chybovych hlaseni atd.)

__1 otevie okno pro nastaveni nové entity, napf. novou entitu Sensor nebo Session.

J vypina a zapina zobrazeni seznamu snimacii v navigacnim panelu v sekci Sensors a Agendas, viz dva levé
sloupce na obr. 12.

EJ tlacitko v sekci Sensors otevie okno History — Sensor do pracovni plochy, kde je tabulka vSech méteni
daného snimace nebo tlacitko v sekci Sessions otevie do pracovni plochy okno Sessions Overview kde jsou udaje
nameétené ze vSech snimact dané entity Agenda a Session. Viz dolni dvé okna na obr 12.

fﬂr‘ tlacitko otevie okno History — Sensors s grafem pro aktivni entitu Sensor. Viz okno vpravo nahote na obr.

12.

,:'JA tlacitko v pracovni ploSe aplikace otevie okno Measurement se zakreslenymi vrcholy vystupniho signalu
fotodiody interferometru pro zvolené méteni optovldknového snima¢e SOFO. Viz okno vlevo nahote na obr. 12.

Al v X
| | 1+1 »’i tlacitka pro uspotfadani poradi snimacti v entité¢ Agenda, tlacitko pro jejich mazani z entity
Agenda a tlacitka pro kopirovani entit Sensor do dan¢ entity Agenda.

213N |
]_I__] 144 tladitko spousténi méteni, tla¢itko spousténi méfeni od nasledujiciho snimace, tladitko

zastaveni méteni a tlacitko resetovani pfiznaku snimace.

4.3 Zakladni popis spusténi manualniho méreni

U nainstalovaného softwaru SOFO SDB, kde je nastavena odpovidajici konfigurace méfici jednotky SOFO lze
v nekolika krocich zprovoznit méteni podle nasledujiciho postupu:

1. Meérici jednotka se zapina tlacitkem pod kontrolni diodou u madla kuffiku méfici jednotky SOFO. Tlacitko je
tieba podrzet nékolik sekund.

2. Meéfici jednotka se ptipojuje pomoci seriového kabelu k PC. Na jednotce SOFO je konektor oznacen RS232.
Software v PC je nastaven pro komunikaci na sériovém portu COM1.

3. Konektory E2000/PC optickych kabelll se ptipoji na pozadovany kanal 0 az 12. Pojistka konektoru E2000/PC
ma byt pii zapojeni do panelu méfici jednotky SOFO nahote. Kabel 1ze prodlouzit prodluzovacim kabelem
(patchcord) a spojkou (adaptor). Nedotykejte se ferule konektoru!

4. Spustte program SOFO SBD na pocitaci.

5. Novy projekt, resp. databazovy soubor, programu SOFO SDB se zalozi z hlavni nabidky tlacitky File — New
SDB database. Zadejte jméno a umisténi nového souboru. Potom se otevie okno pro definovani entit Object.
Obvykle staci jen jedna entita tohoto typu, proto stlacime tlacitko OK.
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6. 'V navigacnim panelu je v sekci Sensors jiz pfipraven prvni entita Sensor s nazvem Default. Tlacitkem ﬁ
nebo z hlavniho panelu tladitky Sensors — Sensor Properties (Ctrl+F6) lze oteviit okno nastaveni vlastnosti
snimace.

7. 'V zélozce General lze editovat nazev snimace a piidat struny popis.

8. 'V zalozce Propeties nastavte pasivni délku optického vlakna LP a pfipadné zaskrtnéte moznost Use high
Sensitivity.

9. V zalozce Connections lze navolit kandl méfici jednotky SOFO. Pro kanal ,,0“ nesmi byt zaSkrtnuto
Multiplexer level 1 is in Use. Kanaly ,,1° az ,,12° pouzivaji interni multiplexer, proto v tomto piipadé
zaSkrtnéte volbu Multiplexer level 1 is in Use, do editaéniho pole Multiplexer level 1 Address napiste Cislo1 a
do editacniho pole Multiplexer level 1 Channel napiste Cislo kanalu.

10. Piidat dalsi snima¢ do databaze Ize tlacitkem Eﬁj Jeho vlastnosti I1ze upravit opakovanim bodt 6 az 9.

11. V navigacnim panelu je jiz v sekci Agendas implicitné pfipravena entita Agenda s nazvem Default. Do ni

tlacitkem L] zkopirujeme vSechny nastavené snimace ze sekce Sensors. Tlacitkem ﬂ nebo z hlavniho
panelu tlalitky Agendas — Agenda Properties (Ctrl+F5) otevieme okno vlastnosti dané agendy. V zaloZce
Schedule nastavte rezim méteni. Zaskrtnutim volby Active a editovanim pole Measure every: lze nastavit
periodu odecitani v minutach. V zélozce Option zaskrtnéte volbu Don 't ask for manual connection.

12. Tlacitkem ILI spust’te méteni.

13. Pribéh meéteni a jeho vysledky lze sledovat v oknech softwaru SOFO SDB, které se zobrazi automaticky

;'ﬁl, EJ, ,:'JA v navigacnim panelu.

|
14. Meéfeni se vypne tladitkem |ﬂ

nebo po stisknuti tladitek

15. Data lze z okna History — Sensors na pracovni plose pomoci klaves Ctrl+C ulozit do schranky a vlozit do
standardnich programt, jako je napt. MS Office.

4.4 Ovladani datalogeru mérici jednotky SOFO

Pro spusténi datalogeru v méfici jednotce SOFO se predpoklada, ze je jiz vytvoren databazovy soubor SDB
s entitou Agenda, v které je pripravena konfigurace méfeni v rezimu datalogeru. Vlastni nastaveni datalogeru se
provede z hlavniho panelu tlacitky Tools — Program SOFO V Data Logger. Otevie se okno pro programovani
datalogeru, které je zobrazeno na obr. 13. Ve sloupci New lze nastavit rezim méfeni volbou agendy ze seznamu
rozbalovaciho okna. Dale je tfeba nastavit pocatkem méfeni, konec méteni a periodou odecitani dat. Nastaveni se
odesle do méfici jednotky SOFO po stisknuti tlacitka Send Settings to SOFO. Program se automaticky zepta, jestli se
ma jednotka pfepnout do rezimu datalogeru.

V levém sloupecku Current v okné pro programovani datalogeru SOFO V Data Logging Setup, viz obr. 13,
do rubriky Agenda neni zkopirovan nazev agendy pouzité pro programovani datalogeru, ale je zde vzdy uveden jen
pocet snimact pouzivanych jednotkou SOFO pii méteni.

Rezim datalogeru lze zapinat nebo vypinat z hlavniho panelu tladitky Tools — Data Logger Mode (Ctrl+L) nebo
Tools — Manual Mode (Ctrl+M).

Data z paméti méfici jednotky SOFO se stahuji z hlavniho panelu volbou Tools — Download SOFO V Data.
Otevfe se okno, kde 1ze nastavit podrobnosti pro stahovani dat. Pro bézné aplikace ze ponechat implicitni nastaveni.

Pamét’ v jednotce SOFO lze vymazat z hlavniho panelu volbou Tools — Empty SOFO memory.
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Obr. 13: Okno pro programovani datalogeru

5 Metodika méieni

Optovlaknové extenzometry s dlouhou zakladnou a vyse popsané méftici jednotky firmy Smartec S.A. predstavuji
jednu z moznych technik pro staticka a dynamickd méteni pomérnych deformaci na stavebnich konstrukcich, ktera
ma na jedné strané fadu neoddiskutovatelnych technickych prednosti, ale na druhé stran¢ mutize byt pii fad¢ jinych
aplikaci efektivné nahrazena jinymi technikami méfeni. Déle uvedené informace by mély uzivateli ukazat nekteré
z moznosti efektivniho vyuziti této techniky.

Prednosti této techniky jsou zejména:

e moznost zachovani ,,absolutni nuly* pfi statickych méfenich po dobu existence instalovaného tenzometru.
»Absolutni nula®“ je definovand okamzikem instalace extenzometru — v praxi prvnim odeétem méfené
hodnoty po instalaci tenzometru.

o velka délka zakladny extenzometru;

e necitlivost na elektromagnetické pole;

e chemicka stalost a odolnost;

e moznost pouziti pro statické i dynamické zkousky.

Zabetonované extenzometry jsou vhodné zejména pro dlouhodobé sledovani nékterych typti betonovych
konstrukei (napf. mostt, ptehrad, konstrukci s lanovymi zavésy a tunelit). Kromé toho 1ze extenzometry instalovat
jako pfilozné na povrch konstrukci. To umoziuje jejich pouziti nejen pro jiz dokoncené betonové konstrukce, ale
i pro ocelové konstrukce nebo konstrukce z plasti.

Z casového a organizacniho hlediska je tato technika vhodna zejména pro rizné varianty dlouhodobého sledovani
konstrukei. Lze ji v8ak pouzit i pfi jednorazovych experimentech v pfipadech, kdy pro takové aplikace jsou zavazné
technické nebo ekonomické divody.

5.1 Jednorizové experimenty

Charakteristické znaky jednorazového experimentu jsou: instalace snimact, koneény pocet na sebe navazujicich
méfeni, provedenych v relativné kratkém ¢asovém obdobi demontaz snimacét. Typickym prikladem jednorazovych
experimentll jsou statické nebo dynamické zatéZovaci zkousky. Rozsah zkousek je ptislusnou normou (napi. CSN
736209). Pii téchto zkouskach lze pouzit pfilozné optovldknové extenzometry, pokud je to technicky nebo
ekonomicky vyhodné. Pokud budou v konstrukci trvale zabudované extenzometry, urcené pro dlouhodobé
monitorovani, bude jejich vyuziti pro statické nebo dynamické zatézovaci zkousky zddouci a velmi efektivni.
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Metodika zkousSek je popsana v piislusnych normach a optovlaknové extenzometry je mozné pouzivat jako vSechny
ostatni snimace.

5.2 Dlouhodobé sledovani konstrukce

Vlastnosti optovlaknovych extenzometrl je predurcuji pro dlouhodobé monitorovani konstrukei. Zejména tehdy,
kdyz v prubéhu vystavby nebo pouzivani dochazi ke zménam velikosti a prostorového rozlozeni vnitfnich sil.
Takové procesy jsou typické pro napi. pro betonové mosty, ale lze se s nimi setkat i u jinych typt konstrukci.
Pomoci trvale instalovanych extenzometrti lze nepfetrzité, periodicky nebo pfilezitostn€é monitorovat velikost
pomérnych deformaci ve zvolenych mistech konstrukci. Napf. u mostd budou stiedni slozky deformaci
charakterizovat jednak zmény stalych slozek zatizeni, jednak zmény vlastnosti konstrukce. Deterministické
i nahodilé charakteristiky zatiZzeni teplotou nebo dopravou sice podléhaji vyvoji v Case, ale tento vyvoj lze
kontrolovat nezéavisle napf. méfenim teploty nebo vazenim vozidel. Periodické nebo pfilezitostné méfeni ¢asove
proménné (dynamické slozky) muze opakované piinaSet podobné informace jako statické nebo dynamické
zatézovaci zkousky, které mohou byt vyuzity pro hodnoceni provozniho stavu konstrukeci.

Trvalé nepfetrzité monitorovani konstrukce vyzaduje trvalé umisténi extenzometrd a méficich jednotek na
konstrukei, vybudovani odpovidajici optické sit€¢ a obsluzného pracovisté, piipadné vybudovani vhodného
telekomunikaéniho spojeni s fidicim centrem. Investi¢ni a provozni naklady jsou velmi vysoké Ize je odivodnit jen
v ptipadé strategicky vyznamné konstrukce.

Efektivni variantou je periodické sledovani. Trvale jsou na konstrukci instalovany extenzometry, které jsou
pripojovacimi kabely svedeny do pfipojovacich skiini. Podle poctu a rozmisténi instalovanych extenzometrti miize
byt na konstrukci jedna nebo vice pfipojovacich skiini. Periodicky s k nim pfipojuje méfici jednotka a provede se
odecet metenych veli¢in. Takové méfeni mize byt organizovano napf. 1x ro¢né, optimalni délka zdznamu méfenych
veli¢in je 1 den (popis vlivu denniho teplotniho cyklu). S jednou méfici jednotkou je tak mozné monitorovat velky
pocet mosti. Alternativou je ,nahodilé sledovani®, ptfi kterém je cyklus méfeni odvozen zcyklu prohlidek
konstrukei, oprav a jinych zkousek.

Zavér

Prirucka obsahuje popis optovldknovych extenzometrl s dlouhou méfici zékladnou a méficich jednotek na bazi
nizko-koherencniho interferometru pro statickd a dynamickd meéfeni. Systém pro statickd meéfeni byl zakoupen
a uveden do provozu v KU CVUT z prostiedkd rozvojového projektu MSMT CR a Kloknerova tustavu CVUT — viz

[1]. Hlavni vyuziti této relativné nové techniky méfeni se ocekava pti zkouskach a dlouhodobém monitorovani
stavebnich konstrukei, zejména betonovych mostt.

Pfirucka je urcena pro vyuku studentl stavebnich oborid a pro feSitele vyzkumnych projekt. Cilem je seznamit
potencialni uzivatele systému s moznostmi optickych metod a upozornit je na nékteré vlastnosti systému SOFO,
které 1ze s vyhodou vyuzit pro zkousky a monitorovani stavebnich konstrukci. Pro vyuku byl pfipraven zkusebni
vzorek s instalovanymi extenzometry pro zkousky v laboratofi a jsou zpracovany navody pro laboratorni cviceni
studenti vSech forem studia [6].

Byl doplnén seznam aktudlnich publikaci k dané problematice a v piiloze jsou vysvétleny nékteré zakladni
pojmy, které jsou pouzity v textu ptirucky.
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Piiloha A - Zakladni pojmy

Dale uvedené terminy jsou pievzaty ze star$i oborové encyklopedie [1]. Nékteré novéjsi terminy pouzivané
v dokumentaci k systému SOFO a v souvisicich novéjSich publikacich [2] a [3] jsou vysvétleny na zakladé piekladu
souvisicich publikaci.

adaptor — prvek k propojovani optovlaknovych konektora.

éerp (chirp) mtizka s postupnou zménou délky vlny (resp. frekvence). U holografickych difrakénich miizek
znamena plynulou zménu periody ve sméru kolmém na linie miizky.

déli¢ svazku (beam splitter) se pouziva k rozdé€leni svazku na dva svazky.

4%

difrakéni miizka (diffraction grating) opticky prvek, ktery ma formu periodické struktury slozené z velkého
mnozstvi pravideln€ rozlozenych elementd (napf. vrypt, Stérbin, pruh@ apod.), na kterych nastdva difrakce
dopadajiciho zafeni.

distribuované méreni pomérné deformace a teploty (distributed strain and temperature sensing) — viz text
ptirucky.

interferometr (interferometer) je méfici ptistroj, ktery vyuziva interferenci vin. Interferometry se lis$i metodami
ziskani koheren¢nich svazkii a fyzikalnimi veli¢inami, které méfi. Pfi méfeni teplot a pomérnych deformaci se
pouzivaji zejména Michelsondv interferometr, Fabry-Perotv interferometr a Mach-Zendertuv interferometr.

interference (interference) je prekryti dvou nebo vice svételnych svazkd, pii kterém dochazi k superpozici
(skladani) vinéni. Vznika stacionarni interferencni pole. Podminkou stacionarity je stejna frekvence vinéni v obou
(nebo ve vsech) svazcich a neménna pocatecni faze. To lze zajistit pouze vytvarenim svazkd délenim primarniho
monochromatického svazku optickym elementem, jehoZz poloha je stacionarni (tuha opticka soustava).

interferometrie (interferometry) je meétici nebo kontrolni metoda, ktera vyuziva interference optickych vin
k porovnavani dvou nebo vice optickych vinoploch. Nejéastéjsi metody jsou dvousvazkové. Z primarniho svazku se
metodou rozdéleni amplitudy vytvoifi dva svazky, které se po prichodu optickym systémem spoji opét do jednoho
svazku. Jeden svazek je referen¢ni, druhy je méfici. Svazky by mély byt stejné dlouhé ve vztahu ke koherenéni
délce, musi se opticky zpracovavat v obou svazcich stejné, nesmé&ji vznikat odlisné fazové prubéhy. Méfeny vzorek
se vklada do méfticiho svazku, referencni svazek je bud’ prazdny, nebo obsahuje referenéni vzorek. Pfi méfeni se
vyuziva odrazu svazku na povrchu vzorku nebo prichodu svazku vzorkem. V misté dopadu obou svazku na stinitko
dochazi k superpozici optickych vin a podle vzajemného fazového posunu obou opticky vin vznikaji interferen¢ni
prouzky.

interferometry (high coherence interferometers) métici nebo kontrolni zafizeni, ktera vyuzivaji interferometrie.
Vychazeji z riiznych typd interferometrti (napt. Michelsonova, Mach-Zenderova apod.). Charakteristické je pouziti
zdroju zafeni s velkou koherenci svételného svazku s frekvenci o (laserl). Koherencni délka zaieni je daleko vétsi
nez predpokladany rozdil drah svételnych svazkd.

koherenéni délka (coherence length) rozdil drah svazku, pro ktery klesne viditelnost prouzkti pod 25%. Podle [2] je
koherenéni délka pro laser s vinovou délkou 1,55 pm a §itkou pasma 10 MHz pfiblizn¢ 30 m, pro jednomoédovou
laserovou diodu 1,55 pm a $itku ¢ary 50 nm je koherencni délka 48 um.

miizkovy vinovodny filtr (grating waveguide filter) miizka, kterd v izkém pasmu vlnovych délek odrazi zpét
optické zareni ve vinovodu. Optické zareni ostatnich délek filtrem prochazi s malym utlumem.

Nizkokoherenc¢ni interferometry (low coherence interferometers) jsou interferometry riznych typu, pouzivajici
zdroje svétla s malou koherenci optického svazku (napt. Sirokopasmovy zdroj LED). Interference nastane pouze
tehdy, pokud rozdil drah méficiho a referenéniho svazku je mensi nez koherencni délka zdroje svétla. Vznik
interference je podminén zménou délky jednoho svazku napf. premisténim zrcadla. Pfemisténi zrcadla je predmétem
1.faze méfeni. Druhou fazi predstavuje vyhodnoceni vzdalenosti mezi vrcholy koherenéni funkce pro danou polohu
zrcadla.

optické vlakno (optical fibre) vlaknovy opticky vlnovod, vyuZzivajici odrazu paprski (skokova zména indexu lomu)
nebo fokusace (gradientni profil indexu lomu). Pro méteni jsou vhodna jednomodova (jednovidova) vldkna. Zakladni
charakteristiky jsou celkovy Utlum (dB/km), ¢iselna apertura (rozmezi thld pro vstup paprsku do vldkna) a disperze
(¢asovy nebo frekvencni rozdil mezi Sifenim osového a mimoosového paprsku).
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opticky kabel s konektory (patchcord) slouzici k propojeni prvki optickych tras. Vyrabi se v simplexnim (jedno
vlakno) nebo duplexnim (dvé vlakna) provedeni.

opticky kabel s konektorem na jednom konci (pigtail) ktery slouzi k ukonceni optické trasy navafenim na vlakno.
opticky svazek (optical beam) svazek paprskii v prostoru — zde v optickém vlakné.

opticky vazebni prvek (optical fiber coupler) je prvek, ktery umoziuje prechod optického zateni z jedné soucasti do
druhé. Napt. ze zdroje zateni do optického vlakna, rozd€leni zatfeni z jednoho optického svazku do nékolika vétvi
nebo naopak slouceni dvou nebo vice vétvi do jednoho svazku.

optovlaknovy extenzometr (fiber optic extensometers) prevadi zménu vzdalenosti mezi dvéma body konstrukce na
zménu délky meéficiho optického vlakna. Vliv teploty je kompenzovan zménou délky volného referen¢niho vlékna.
Vysledny rozdil zmén délek obou vladken je vyhodnocen metodou nizkokoherencni interferometrie. Viz také text
ptirucky.

optovlaknové snimace s kratkou / dlouhou zakladnou (interferometric short gauge-length / long gauge-length
fiber optic sensors) rozliSeni optovlaknovych snimaci podle métené vzdalenosti mezi body konstrukce (napf.
zékladny extenzometru). Tato vzdalenost ma obvykle vliv na princip optovlaknového snimace. S délkou zakladny
roste velikost méfené zmény, coz je vyhodné pro optovlaknové extenzometry se dvéma optickymi vlakny. Snimace
teploty nebo extenzometry s kratkou zékladnou obvykle vyuZzivaji princip Fabry-Perotova interferometru nebo
Braggovy miizky.

paprsek (ray) obecné prostorova kfivka, jejiz tecna ma v kazdém bod¢ smér Sifeni elektromagnetické energie
v tomto bod¢. V homogennim izotropnim prostiedi je paprsek piimka.

sériové nebo paralelni mnohonasobné optovlaknové snimace (serial or paralel multiplexing fiber optic sensors)
jedno optické vlakno je pouzito pro nékolik sériové nebo paralelné zapojenych snimact. Snimace jsou rozliSeny
napt. vlnovou délkou zafeni, casové nebo koheren¢ni délkou pouzitého zdroje zafeni.

v

snimac¢ s Bragovou mrizkou (fiber Bragg grating sensor) viz text ptirucky.

vinoplocha (wavefiont) je plocha, na které je faze viny v dany okamzik konstantni. V izotropnim prostfedi je kolma
k optickym paprskim. VInoplocha u rovinné viny je rovina, vinoplocha kulové viny je kulova plocha.

vinovy balik (wave packet) vinéni, jehoz amplituda je rizna od nuly pouze v nevelké ¢asti prostoru.

zdroj s velkou nebo malou koherenci svételného svazku (high or low coherence source) Koherence je statisticka
charakteristika zdroje zareni, ktera mtze byt vyjadiena pomoci koherenc¢ni doby nebo koherencni délky (viz vyse).
Napt. laser je je typicky zdroj zafeni s velkou koherenci; laserova dioda je zdroj zafeni s malou koherenci.
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