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MODERNI TECHNOLOGIE

Jak si

Technikium k tomu.dnes slouzi zejména
moderni” vlaknové-optické senzory .
V Ceské republice se vyzkumem

optickych vlaken a optickych

kusenosti ziskané zde kdysi pri

piipravé telekomunikacnich vla-

ken nyni védci z UFE ziiroCuji pfi

vyvoji vldken specidlnich, rozvijeji
metody zdpisu riznych typl mfizek a vedle
dalsich Cinnosti pracuji také na vyvoji no-
vych senzorg.

Jde piedevsim o bezpecnost
Tunely jsou vysoce ndro¢né stavby zejména
z hlediska bezpe¢nosti a monitorovani dal-
$tho provozu, jenz musi byt pod neustdlym
dohledem odbornikd, technikd. Obr.1, Ti si
museji na tunel poradné posvitit nejen v pri-
béhu samotné vystavby, ale sviti si i po uve-
denf stavby do provozu a museji sledovat
dilo po celou dobu jeho provozu. Totéz plati
o mostech, prehradach, vyskovych konstruk-
cich a v podstaté o vSech vétsich vefejnych
stavbdch. Je to nutné proto, Ze tunely a dals{
uvedené stavby mohou v pifpadé havdrie
zplsobit znacné ztrity na lidskych Zivotech
i velké ztraty materidlni.
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Kontroly
a monitorovani staveb

Kontrolami staveb jsou povéfovdni odbor-
nici z nejriznéjsich technickych oblasti, ze-
jména statiky, ale také tfeba elektrotechniky,
protoZe jen mdlokteré technické dilo si 1ze
dnes predstavit bez elektrifikace. Kontroly
a revize probihaji vétSinou v pravidelnych
intervalech. Pfi nich musi povéfeny nest'ast-

senzoru zabyy,

a prévé%ﬂv

ETi za €erstvymi novinkami.

ji v Ustavu fotoniky
(UFE) Akademie véd CR
as zavede PANORAMA

nik prolézt a kontrolovat celou konstrukei,
kvalitu vSech spojii a svérti, posoudit stav
koroze, soudrznosti materialu atd. Tuto od-
povédnou Cinnost mu ztéZuje skutecnost,
Ze véci musi posoudit na misté, a nikoliv
v laboratofi, za jakéhokoliv pocasi, Cas-
to v Casové tisni nebo v noci. Tieba proto,
Ze jindy ho do tunelu metra nevpusti. Stav
pak posoudi podle norem, které odpovidaji
aktudlnimu stavu pozndni védy a techniky.
Najde-li zdvazné problémy, musi provozo-
vateli navrhnout piislu$na opatfeni.

Dovniti nikdo nevidi

Nektefi Ctendfi si mozZnd vzpomenou na to-
talni uzdvéru prazské Jizni spojky v srpnu
2008, kterd ndsledovala okamZité poté, kdy
disledny statik odhalil propad vydrolené-
ho pfi¢ného nosniku mostovky na témer
kilometrové mostni konstrukci Lanového
mostu. Hlavnimi slabinami takovych pro-
hlidek ale zistdvd, Ze pfi nich neni vidét do-
vnitf kontrolovanych téles, coz je zejména

u tuneld problém, a kontroly probihaji jen
nespojit€ v delSich c¢asovych tsecich. Co
se déje se stavbou mezi jednotlivymi pro-
hlidkami, tak zdstava stdle zahaleno urCitou
nejistotou. A proto se dnes védci a technici
snazi zménit tuto praxi a na zdkladé novi-
nek, které sami vyvijeji v oblasti senzord,
usiluji o posun smérem k permanentnimu
monitorovani staveb.

Piejete si ,,Health
monitoring™?

KdyZ se vds Angli¢ané zeptaji na ,Health
monitoring™, nemaji pravé na mysli vas pri-
bézny zdravotni stav, ale jakou stavbu byste
radi sledovali. KdyZ se pro néco takového
rozhodnete jiz ve stadiu samotné stavby,
mdte znanou vyhodu. MuZete potiebné
komponenty nejlépe umistit, tfeba piimo
zalit do betonu a senzor je pak nedilnou
soucasti stavby. Tfeba pod tramvajovd téle-

B Detekcni element a piiklady jeho
implementace na stavbé

sa se dnes bézné instaluji bilé , koberce* ge-
otextilif, které Casto obsahuji rizné takové
senzory. Jejich pfipadnd dodate¢nd instalace
je sice slozitéjsi, ale neni vyloucend. Sa-
mozfejmé Ze nasi predkové senzory nepo-
uzivali a fada jedine¢nych technickych dél,
jako tfeba Karliv most, ztistala zachovdna
po staleti i bez nich. O té druhé skupiné sta-
veb se uz ale tolik nemluvi, protoZe prosté
ddvno neexistuji. Jistou vyjimkou v tomto
sméru muze byt most v Avignonu, z néhoz

I ZNATE OPTICKA VLAKNA?

=» Podle definice je

optické vlakno dielektricka
struktura (vinovod) valcové
symetrie, jejiz podélny

rozmér je mnohonasobné

vétsi nez pfi¢ny, slozena )
z optického jadra o vy3sim
indexu lomu a optického “
obalu o nizsim indexu

lomu, ktera prenasi svétlo

ve sméru své podélné

osy na zékladé totalniho

odrazu.

optické
jadro (n,)

proto, Ze voda ma vyssi
index lomu nez okolni
vzduch a svétlo tedy vede.
Ne nahodou se proto také
fika optickym vlakndm

= Z praxe vime, Ze kdyz

posvitime do proudu vody,

tak svétlo vytéka (sviti)

na jeho druhém konci. To
4Svétlovody”.

M Ukazka vlakna

4

M Optické vlakno - princip

= Svétlovodny princip
demonstroval sir John
Tyndall jiz roku 1853

v Londyné a u nas byl
rozsifen diky Frantisku
Kfizikovi a jeho fontadné
z roku 1891 na prazském

zbyly jen ty Ctyfi oblouky, opévované znd-
mou pisni¢kou Sur le pont d’ Avignon.

Senzory

Senzory a senzorové sité byvaji obvykle
elektronické nebo optické. Mohou sledovat
tlak, ohyb, vibrace, ale také tieba vlhkost
nebo pozirni nebezpeci. KdyZ monitorujf
lom, nemusi byt jesté tplné pozdé — vzdy
zédlez{ na konkrétnim uspotfddani. Typickou
ukdzkou elektronického senzoru je ten-
zometr, ktery prevadi velikost deformace
povrchu télesa, souvisejici s mechanickym
napétim, na elektricky odpor. Samotny od-
por 1ze méfit docela presné pomoci levnych
a dostupnych komponent, coZ je nespornou
prednosti t&chto systémid. Optické senzory
jsou naopak sloZitéjsi a Casto jsou zaloZené
na optickych vlaknech.

Vlaknoveé-optické senzory pro
monitorovani staveb

Optickym senzordm, zaloZenym na optic-
kych vldknech, fikdme vlaknové-optické.
Dnes se Casto pouZzivaji ke sledovani vib-
raci ¢i tlakd velkych mostnich a tunelovych
konstrukci. Ale i nové vyskové budovy jsou
takovymi zafizenimi proSpikované, vzdy
s cilem zvySeni bezpecnosti ticastnikil pro-

Zaznam

Vystavisti.
Podobnym
dielektrikem,
tedy nevodi¢em,
jako voda je

i sklo. Podafi-li
se dosadhnout pfi
jeho vyrobé vysoké
Cistoty, Ize posilat
svételné signaly
po vytazeném
sklenéném
vlakné na velké
vzdalenosti.
Tomuto zplisobu
prenosu informaci fikame
optické komunikace.

opticky
obal (n,)

n, > n,

=» Optickd vldkna mdzeme
viichni vidét tfeba pfi jizdé
prazskym metrem, kde
sady chranict instalovanych
pro jejich ulozeni lemuiji
celou délku trati. Pomoci
optickych vlaken denné
telefonujeme, posilame
e-maily nebo jen vybirdme
penize z bankomatu, aniz
si to uvédomujeme. B

Srovnavaci optické vlakn

Y

vozu a minimalizace rizik havarijnich situa-
ci. Mohou samy o sobé& spustit sled urcitych
aktivit, jako tfeba pozdrni hldsice, nebo jen
informovat obsluhu ¢i dozor o aktudlnim
technickém stavu stavby.

B VLAKNOVE-OPTICKE SENZORY

=» Optickd vldkna pouzivana v optickych
komunikacich jsou vhodna k pfivedeni
svétla ze zdroje do opticky citlivého
detekéniho prvku a k odvedeni svétla

z tohoto prvku do detektoru.

=» Tim detekénim prvkem mohou byt
rzné optické elementy, ale nejlépe zase
vlakna. JenZe tentokrat jina — citliva resp.
zcitlivéla vaci sledovanému vlivu. Jejich
citlivosti Ize dosahnout riiznymi zp(soby,
tieba zménou slozeni nebo struktury,
napiiklad zapisem tzv. mfizky.

=» Kdyz se takové citlivé vlakno necha
chvili potrépit sledovanou velic¢inou,
pozméni vlastnosti vstupujiciho svétla

a detektor na vystupu to rozpozna. Staci
~jenom” pozorovat odezvu dostate¢né
specificky, zavislost si spravné okalibrovat
a vldknové-opticky senzor je na svété.

=» Dal3i vyhoda - opticka vlakna nejsou
z barevnych kovt, a tak neni pfili§ mnoho
ddvodu pro jejich kradeze. B

______ 0 M Opticky viaknovy
senzor - princip

Elektronicky nebo vlaknové-
opticky senzor?

Elektronické tenzometrické senzory a jejich
systémy vzdy porazi ty vldknové-optické
v cené, Casto i ve snadnosti implementace.
Vzdyt se také vyvijeji a pouzivaji vice nez
70 let. Jenze ve vnéjSim prostiedi Casto trpi
korozi, kterd pro sklenénd optickd vldkna
zdaleka nenf tak kritickd. Ddle je jejich Cin-
nost zdvisld na teplot¢ — v tom se podoba-
ji optickym systémtim. Refenim je v obou
piipadech zavedeni néjakého srovndvaciho
prvku, ktery vlivy teploty minimalizuje.
Vétsim hackem je pak zdvislost tenzometrQi
na predchozi historii méfeni (tzv. hystereze).
Ale hlavni potiZi je jejich citlivost k vnéjsi-
mu elektromagnetickému poli. Elektrickou
slozku pole Ize pomérné snadno odstinit, ale
problémy muze zptsobovat silné stiidavé
magnetické pole a s nim spojend indukce.
Je-li tedy monitorovanou stavbou drdzni ¢i
tramvajovy tunel nebo most s elektrifikova-
nym provozem, kde jsou v blizkosti mimo-
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B Zelezni¢ni most
- Trat Praha-Kralupy

fadné silnd elektromagnetickd pole, vldk-
noveé-optické senzory nabizeji jedinecné
feseni. Optickd vldkna jsou totiZ z podstaty
dielektrickd, a tudiz vici takovym polim
imunni. Jejich dlouhodobd stabilita takové
perspektivni feSeni jen umociiuje.

Rok 2012:

Vlaknové-optické senzory

i v ceskych tunelech a mostech
Z divodia zvyseni bezpeCnosti a prevence
rizik je dnes soustavné monitorovani staveb
jednoznaénym trendem a vldknové-optické
senzory pfitom hraji dilezitou tlohu. Nejde
jen o vlastni senzory, ale dileZity je zptisob
jejich implementace, ktery musi byt vzdy
usity na miru. Zejména dopravni stavby za-
¢inaji byt pod soustavnym dozorem, at’ uz to

spojovaci uzel

Pasivni

telekomunikaéni
vlakno

B Implementace
FBG senzoru na mostni konstrukci

jsou velké silni¢ni tunely pod Alpami, nebo
nekonec¢né kilometry mostnich konstrukef
rychlovlakd TGV. Zatim tento trend pievld-
dé ve vyspélejsich zemich, ale pomalu pfi-
chizi i do Ceské kotliny.

Cesti védci maji nové
laboratoie

Vyvoj specidlnich vldken, miizek i sa-
motnych senzord probihd na vyzkumnych
pracoviitich Ustavu fotoniky a elektroniky
Akademie véd CR. ProtoZe sestavované
unikdtni technologické a méfici aparatu-
ry jsou velmi citlivé na vibrace a ponékud
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rozmérné, postupné proto vybudovala tato
pracoviité UFE AV CR velké laboratofe
v Praze 8-Kobylisich a v Praze 6-Suchdo-
le. Jednou z nemnoha firem, které se pohy-
buji na poli vlaknové optiky v Cechach, je
pak spolecnost Safibra, s. r. 0. Jeji specia-
listé jsou Spickovymi odborniky na imple-
mentaci vldknové-optickych senzori napf.
v mostnich konstrukcich a dlouhodobé se
podileji na fadé védecko-vyzkumnych pro-
jekti v této oblasti. M
Ing. Ivan Kasik,
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR
Ladislav Sasek

WTechnologické aparatury pro tazeni
optickych vlaken a pro zapis mfizek
do vlédken vykonnym laserem

Bezpecnost ohlida mrizkovy
vlaknove-opticky senzor

Jak se z dokonale odolného

a imunniho optického

vlakna stane citlivy senzor
mechanického napéti nebo
tlaku? Napriklad tak, ze se

do néj pomoci laseru ,zapise”
tzv. miizka.

To znameng, Ze se napiiklad zapisem
pomoci vykonného laserového svazku
pfes masku zpisobi v materidlu vlakna
ok, ktery navodi jeho pfitné zmény in-
dexu lomu. MlzZeme si je pfedstavit jako
pfitné ,vrypy” optické mifizky napfi¢ vlak-
nem. Jsou-li vrypy” od sebe ve vzdalenos-
ti pouhych nékolika nanometrd, hovofime
o miiZce Braggovské (z anglického Fiber
Bragg Grating — FBG).

Funguje jako zrcadlo

Pouhym okem toho na vlékné moc ne-
vidime, protoze celd mifizka s desitkami
~Nrypd” se vejde do nékolika milimetrd. To
vsak sta¢i na to, aby podle zakond opti-

" Vstupni spektrum

ky takova miizka fungovala jako zrcadlo.
Podle toho, jaka je vzdalenost mezi ,vrypy”
(tzv. perioda), odrazi mfizka ¢ast vstupuji-
cich paprskd s konkrétni vinovou délkou
zpét a zbytek svétla miizka propousti
po vlakné dal.

Jediné vlakno na dvacet bodii
Odrazené paprsky (tzv. reflexni spekt-
rum) lze analyzovat vhodnym detekto-
rem, a protoze délka periody miizky zavisi
na mechanickém napéti nebo na teploté,
z rozboru reflexniho spektra mGzeme do-
stat potfebné informace o mechanickém
zatiZeni materialu. Lze si to také predsta-
vit jako zrcadlo, které odrazi jen urcitou
barvu, jejiz odstiny, umérné namahani
materidlu, mdZeme v odrazu pozorovat.
A protoZe do vldkna Ize zapsat vice mfizek
s riznymi periodami, pomoci jediného op-
tického vlakna Ize sledovat vice detekénich
mist, ode’itat vlivy teploty apod. Sou¢asné
systémy nabizeji méfeni az dvaceti bodil
sou¢asné na jediném vlakné, natazeném
tieba podél koleji. l

(13)

Zdroj FBG1
E B Reflexni
Detektor L spektrum

Zaznam _

M FBG senzor - princip

Jadro ¢ 9 um




