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Inventia se refera la o metoda neinvaziva de determinare a tipului curgerii aerului pe
bordul de atac al aripii unui avion, cu ajutorul un emitator laser de tip DFB-FL (Distributed
FeedBack Fiber Laser - laser cu fibra cu reactie inversa distribuita), si la un dispozitiv care
aplica metoda.

Se cunoaste din literatura faptul ca aerul, in mod real, chiar daca are un regim de
curgere declarat ca laminar, este caracterizat prin variatii de presiune, corespunzatoare unor
fenomene ondulatorii de presiune, unde de presiune. Criteriul de departajare dintre regimurile
de curgere laminar gi turbulent ale aerului este constituit de marirea cu cel putin un ordin de
marime a amplitudinii acestor unde de presiune, si cu aproximativ doua ordine de marime a
frecventei acestor unde de presiune, de la o frecventa de ordinul a 100 Hz, in cazul curgerii
laminare, la una de ordinul a 10 kHz, in cazul curgerii turbulente.

Se cunosc metode ce folosesc dispozitive de tipul tubului Pitot, pentru determinarea
presiunii aerului In proximitatea fuzelajului unei aeronave aflate in zbor. Aceste dispozitive
modifica tipul curgerii aerului pe suprafata aripii, fiind invazive, adica montate in afara fuzelajului
sau aripii aeronavei si in curentul de aer. in acest sens amintim brevetele US 6711959 si
US 4404858, de determinare a vitezei si presiunii aerului in stratul de curgere de langa fuzelajul
sau aripa unei aeronave.

Dezavantajul principal al acestei solutii consta in aceea ca dispozitivul de masura, fiind
montat in curentul de aer, prin crearea de turbulente, modifica tipul curgerii aerului pe suprafata
fuzelajului sau aripii unei aeronave aflate in zbor. De asemenea, un alt dezavantaj al folosirii
dispozitivelor de tipul tubului Pitot consta in aceea ca aceasta solutie se bazeaza pe o metoda
de masura diferentiald, a diferentei dintre presiunile dinamice ale curentului de aer gi statice a
aerului pe suprafata aripii. Utilizarea dispozitivelor de tipul tubului Pitot nu permite, date fiind
principiul de functionare si, implicit, modul de constructie, determinarea zonei de tranzitie de pe
suprafata exterioara, de atac, a aripii unei aeronave aflate in zbor, dintre zonele de curgere
laminara si turbulenta a aerului. Acest fapt rezulta direct din aceea ca dispozitivele de tipul
tubului Pitot sunt invazive, fiind introduse in curentul de aer. De asemenea, un alt dezavantaj
al dispozitivelor de tipul tubului Pitot, conform brevetelor US 6711959 si US4404858, consta in
aceea ca, bazandu-se pe un principiu diferential, al masurarii presiunii aerului pe doua directii
perpendiculare, nu este permisa masurarea variatiilor de presiune a aerului in cele doua
regimuri de curgere, laminar si turbulent.

Dinlucrarea, A DFB Fiber Laser Sensor System with Ultra-High Resolution and Its
Noise Analysis” - Hao Xiao, Fang Li, Jun He, and Yu-Liang Liu publicata in JOURNAL OF
ELECTRONIC SCIENCE AND TECHNOLOGY OF CHINA, vol. 6, nr. 4, dec. 2008, se
cunoaste o metoda de masurare a unor marimi fizice cu un dispozitiv optoelectronic cu laser
cu fibra de tip DFB-FL, care consta in utilizarea unei diode laser de pompaj cu lungimea de
unda de 980 nm, ce emite Tn unda continua prin fibre optice, in legatura cu un multiplexor WDM
instalat in locatia implicata, si se masoara presiuni sau tensiuni, apoi se determina modificarile
din emitatorul laser DFB-FL la lungimi de unda din domeniul 1450...1550 nm, dupa care, pentru
marirea rezolutiei, marimile obtinute sunt combinate intr-un interferometru Mach-Zender (MZI)
si analizate intr-un demodulator digital PCG.

Din brevetul US 5682236 se cunosc o metoda si un dispozitiv optoelectronic neinvaziv,
de monitorizare a unor marimi fizice de pe suprafata probei ori de langa suprafata acesteia,
intr-un strat subtire, superficial, ca, de exemplu, al unui model aerodinamic, prin metoda
difractiei holografice 2d - tip grila. Metoda consta in iluminarea de la distanta, intr-un tunel
aerodinamic, a suprafetei probei cu o raza laser, paralela cu axa longitudinala a unei aripi de
avion, aripa pe care au fost lipite in prealabil fasii dintr-un senzor holografic, dispuse echidistant
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si perpendicular pe bordul de atac, senzor care produce difractia razei laser. Difractiile razei
sunt colectate de un receptor optic ce include una sau mai multe diode fotodetectoare, si
aparatura electronica pentru procesarea semnalului cu care se analizeaza schimbarile din
paternul franjelor optice produse de senzorul fasie, Tn ceea ce priveste parametrii stratului limita.

Problema tehnica pe care prezenta inventie isi propune sa o rezolve consta in
determinarea tipului curgerii aerului pe bordul de atac al aripii unui avion intr-un mod neinvaziv.

Metoda conform inventiei inlatura dezavantajele aratate maiinainte, si rezolva problema
tehnica propusa deoarece consta in utilizarea unui dispozitiv optoelectronic cu laser cu fibra,
compus dintr-o dioda laser de pompaj, cu lungimea de unda de 980 nm, ce emite in unda
continua prin fibra optica, in legatura cu un multiplexor WDM si cu un emitator DFB-FL, la care
se determina modificarile puterii de iegire a emitatorului laser DFB-FL, se amplifica modificarile
puterii de iesire a emitatorului laser DFB-FL induse de variatiile neliniare ale presiunii statice a
aerului, normala pe suprafata aripii, se masoara amplitudinea acestei forte si frecventa ei de
aplicare, se determina caracterul curgerii aerului ca fiind dependent de marimea si frecventa
fortei variabile, caracteristica presiunii statice a aerului, i apoi se interpreteaza datele, marimea
si frecventa fiind cu cel putin un ordin de marime mai mare, in cazul curgerii turbulente, n
comparatie cu curgerea laminara.

Dispozitivul neinvaziv, pentru determinarea tipului curgerii aerului pe aripa unui avion,
consta dintr-un emitator laser DFB-FL, montat intr-o aripa de avion, conectat la un amplificator
in legatura cu un sistem de achizitie de date si un computer, unde emitatorul laser DFB-FL este
montat paralel cu bordul de atac al aripii, si plasat intr-o mica degajare liniara, la o mica
adancime (0,2...0,3 mm) sub suprafata acesteia, incorporat in parafind, si traduce marimea
fortei presiunii statice, intr-un semnal optic primit de fotodioda receptor, conectata prin conectori
pentru fibra optica la multiplexor, semnalul electric obtinut fiind amplificat de amplificator, apoi
livrat sistemului de achizitie de date, si interpretat de computer.

Avantajele inventiei constau Tn faptul ca:

- permite evaluarea directa a amplitudinii i frecventei undelor de presiune caracteristice
aerului aflat in curgere pe suprafata exterioara a aripii unei aeronave aflate in zbor, unde avand
directia de propagare paralela cu suprafata fuzelajului aeronavei, deci paralela si cu suprafata
aripii. Conform literaturii, propagarea undelor de presiune caracteristice pentru curgerea aerului
(laminara sau turbulenta) este preponderent transversala, fiind insotita de ciocniri ale maximelor
de presiune de suprafata fuzelajului aeronavei, deci a aripii aeronavei;

- este neinvaziva fata de curgerea aerului pe suprafata aripii avionului, niciun fel de
componenta mecanica aferenta dispozitivului de detectie brevetat nefiind introdusa in curentul
de aer;

- este sensibila la valori mici ale amplitudinii fortei aplicate pe o directie normala la
suprafata aripii.

in continuare inventia va fi prezentata in legatura si cu fig. 1...3, ce reprezinta:

- fig. 1, este prezentatda schematic curgerea aerului in jurul profilului aripii;

- fig. 2, sunt prezentate schematic zonele profilului aripii;

- fig. 3, este prezentat schematic dispozitivul conform inventiei.

Elementul principal al metodei conform inventiei consta in utilizarea unui senzor
optoelectronic de tip DFB-FL. Acest senzor este practic un oscilator laser constituit dintr-o fibra
opticd monomod, al carei miez este dopat cu ioni trivalenti de erbiu (Er**) si in care a fost creata
cel putin o retea Bragg, adica o zona din miez in care a fost creatd o modulatie spatiala
longitudinala, aproximativ sinusoidala, a indicelui de refractie al miezului fibrei optice. Din
constructie, valorile indicilor de refractie ai miezului si invelisului, precum si geometria fibrei
optice sunt astfel alese incat semnalul laser generat este format din doua moduri de oscilatie,
avand frecventele de oscilatie de valori extrem de apropriate, dar diferite.
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Functionarea unui senzor optoelectronic de tip DFB-FL poate fi analizata considerand
ecuatiile cuplate de propagare ale amplitudinii cdmpului electric al undelor electromagnetice
care se propaga in sensul pozitiv al axei fibrei optice (unda ,directd", de amplitudine A;) si in
sensul negativ axei fibrei optice (unda ,inversa", de amplitudine A,):

i@+i_ﬁ+5A + KA +)/(‘A ‘2+2‘A)‘2)A =0
P Vg A f f f (1)

i?+\/i_gd2) +5Ab+fo+y(‘Af‘2+2‘A)‘2)Ab:O @)

unde & este factorul de dezacordare a frecventelor A; si A,, v, este viteza de grup
caracteristica oscilatorului laser considerat, K este coeficientul de cuplaj dintre A; si A,, iar vy
este un coeficient depinzand de ponderea fenomenelor optice neliniare de auto- si
intermodulare a fazei pentru A, si A,, fiind deci o constanta de material, amplitudinea campului
electric reprezentdnd suma amplitudinilor A; si A,.

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale cuplate, definit mai sus, permite sa fie
definiti o serie de parametri caracteristici pentru oscilatorul laser analizat. in primul rand
valoarea maxima a coeficientului de reflexive al retelei Bragg, r,, la lungimea de unda Bragg,

iksin(qL)
ry = Y (3)
gcos(gL) —io sin(qL)

unde L este lungimea retelei Bragg.
Lungimea de unda Bragg, Ag, este definita prin formula:
Ag = 2ng A\ (4)

unde n; este valoarea efectiva a indicelui de refractie al miezului fibrei optice, iar A este
perioada modulatiei spatiale a indicelui de refractie, perioada retelei Bragg. Modul de
functionare a senzorului se bazeaza pe masurarea amplitudinii fenomenelor optice neliniare
care se produc in fibra optica din care este constituit oscilatorul laser de tip DFB-FL. Aceste
fenomene optice neliniare se produc datoritd densitatilor mari de putere a campului
electromagnetic in cazul radiatiei laser pe suprafete mici, de ordinul um?. Amplitudinea acestor
fenomene neliniare este masurabila prin variatii ale puterii laser emise de oscilatorul DFB-FL,
la lungimi de unda fixe sau prin modificari masurabile ale Ag.

Deoarece lungimea de unda Bragg depinde de perioada de modulatie spatiala si de
valoarea efectiva a indicelui de refractie, variatiile presiunii P si temperaturii T ale mediului in
care este montat oscilatorul DFB-FL induc variatii ale indicelui de refractie al fibrei optice
exprimate prin formula

M A on o
dig = 215,0( ;jgnw,o( U,PB) dP + 213,0( ;j+2neﬁ'o( ﬂ?j dT (5

Variatiile valorii efective a indicelui de refractie al nucleului fibrei optice sunt exprimate
prin birefringenta B, care este o masura a amplitudinii fenomenelor optice neliniare care se
produc in interiorul oscilatorului DFB-FL. Birefringenta este datorata modificarilor suferite de
constantele de propagare ale radiatiei laser prin fibra optica, fiind in functie de directia de
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polarizare a campului electromagnetic in raport cu reteaua Bragg, definita fata de doua axe,
paralela si perpendiculara fata de directia de modulare spatiald a indicelui de refractie al
miezului fibrei optice.

Birefringenta B este definita prin formula:

Bz‘n”+nl‘:Bo+‘An”+AnL (6)
Ny Ny
unde n, este valoarea initiala, la intensitati mici ale cdmpului electromagnetic, a indicelui de
refractie al miezului fibrei optice, n/ si n sunt valorile indicelui de refractie corespunzatoare
celor doua axe mai sus definite, paralela si perpendiculara fata de directia de modulare spatiala
a indicelui de refractie al miezului fibrei optice.

Metoda neinvaziva cu senzor optoelectronic de tip DFB-FL, pentru determinarea tipului
curgerii aerului pe bordul de atac al aripii unui avion, conform inventiei, consta in aceea ca se
foloseste un dispozitiv optoelectronic laser cu fibra avand nucleul dopat cu ioni de erbiu
trivalenti (Er®"), si cu indice de refractie modulat sinusoidal sub forma unei retele de difractie
Bragg, denumit emitator laser DFB-FL, montat cat mai aproape de suprafata aripii avionului,
intr-un strat de parafina, si pompat cu un fascicul laser de pompaj cu lungimea de unda de
980 nm, emis Tn unda continua de catre o dioda laser, si se determina modificarile puterii de
iesire a emitatorului laser DFB-FL la lungimi de unda din domeniul 1450...1550 nm, modificari
induse de variatiile neliniare ale indicelui de refractie al nucleului fibrei optice a emitatorului laser
DFB-FL, in functie de marimea fortei variabile, caracteristica presiunii statice a aerului, normala
pe suprafata aripii avionului, se masoara amplitudinea acestei forte si frecventa acesteia de
aplicare, si se determina caracterul curgerii aerului ca fiind dependent de marimea si frecventa
fortei variabile, caracteristica presiunii statice a aerului, marimea si frecventa fiind cu cel putin
un ordin de marime mai mare, in cazul curgerii turbulente, in comparatie cu curgerea laminara.

Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-o dioda laser de pompaj, ce injecteaza
o radiatie laser pe lungimea de unda de 980 nm sau 1480 nm, printr-un multiplexor cu divizarea
lungimii de unda (WDM - wavelength division multiplexor) in emitatorul laser DFB-FL plasat
intr-o mica degajare liniara, la mica adancime sub suprafata aripii, incorporat in parafina,
radiatie care este absorbitd de ionii activi laser (Er**), asigurand generarea efectului laser in
emitatorul DFB-FL, care genereaza un semnal laser a carui putere la o lungime de unda situata
in apropierea a 1550 nm variaza in functie de marimea fortei corespunzatoare presiunii statice
a aerului aflat in curgere fata de suprafata aripii, semnal ce este receptionat de o fotodioda care
genereaza un semnal electric amplificat de un amplificator, si preluat de un sistem de achizitie
de date, intr-un computer pentru prelucrare.

In fig. 1 este prezentatd schematic, intr-o sectiune transversala, problema tehnica pe
care prezenta inventie isi propune sa o rezolve. Sunt figurate zonele de presiune statica
negativa A, pozitiva B, punctul de stagnare C din varful aripii, vectorul viteza a curgerii aerului
D, stratul de curgere laminara a aerului E, punctul de trecere/tranzitie dintre curgerile aerului
laminara si turbulenta F, stratul de curgere turbulenta a aerului G, linia de curgere a aerului H,
punctul de desprindere/separare a curentului de aer de suprafata aripii | si zona de desprindere
a curgerii aerului de suprafata aripii J.

in fig. 2 este prezentata schematic modalitatea de montare a senzorului optoelectronic
de tip DFB-FL in aripa unei aeronave. Sunt figurate curentul de aer L, zona de curgere laminara
a aerului M, zona de curgere turbulenta a aerului N si senzorul DFB-FL, notat P.
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O forma preferata de realizare a inventiei se prezinta in continuare, in legatura cu fig. 3.
Dispozitivul de determinare neinvaziva a tipului curgerii aerului pe bordul de atac al aripii unui
avion realizat conform inventiei este alcatuit dintr-o dioda laser de pompaj 1, ce injecteaza o
radiatie laser pe lungimea de unda de 980 nm sau 1480 nm, printr-un multiplexor 2, cu divizarea
lungimii de unda in emitatorul 3 laser DFB-FL, plasat intr-o mica degajare liniara, la mica
adancime (0,2...0,5 mm) sub suprafata aripii, incorporat in parafina, radiatie care este absorbita
de ionii activi laser (Er**), asigurand generarea efectului laser in emitatorul 3, care genereaza
un semnal laser a carui putere la o lungime de unda situata in apropierea a 1550 nm variaza
in functie de marimea fortei corespunzatoare presiunii statice a aerului aflat in curgere fata de
suprafata aripii, semnal ce este receptionat de o fotodioda 4, care genereaza un semnal electric
amplificat de un amplificator 5, preluat de un sistem de achizitie de date 6, intr-un computer 7,
pentru prelucrare.
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Revendicari

1. Metoda pentru determinarea tipului curgerii aerului pe aripa unui avion, care consta
in utilizarea unui dispozitiv optoelectronic cu fibra laser, compus dintr-o dioda laser de pompaj,
cu lungimea de unda de 980 nm sau de 1480 nm, ce emite Tn unda continua prin fibra optica,
in legatura cu un multiplexor WDM si cu un emitator DFB-FL, caracterizata prin aceea ca se
determina modificarile puterii de iegire ale emitatorului laser DFB-FL, se amplifica modificarile
induse de variatiile neliniare ale presiunii statice a aerului, normala pe suprafata aripii, se
masoara amplitudinea acestei forte si frecventa ei de aplicare, se determina caracterul curgerii
aerului cafiind dependent de marimea si frecventa fortei variabile, caracteristica presiunii statice
a aerului, si apoi se interpreteaza datele, marimea si frecventa fiind cu cel putin un ordin de
marime mai mari in cazul curgerii turbulente, in comparatie cu curgerea laminara.

2. Dispozitiv neinvaziv, pentru determinarea tipului curgerii aerului pe aripa unui avion,
care consta dintr-o dioda laser de pompaj (1), legata prin fibre optice de un multiplexor (2) si
de un emitator (3) DFB-FL montat intr-o aripa de avion, care determina nigte variatii ce sunt
trimise catre un sistem de achizitie de date (6) si un computer (7), caracterizat prin aceea ca
emitatorul (3) laser DFB-FL este montat paralel cu bordul de atac al aripii, si plasat intr-o mica
degajare liniara, incorporat in parafina la o adancime de 0,2....0,5 mm sub suprafata ei, si
traduce marimea fortei presiunii statice intr-un semnal optic primit de o fotodioda (4) receptor,
conectata prin fibra optica la multiplexor (2), semnalul electric obtinut fiind amplificat de un
amplificator (5), apoi livrat sistemului de achizitie de date (6) si interpretat de computer (7).
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