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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un dispozitiv pentru
monitorizarea sanatatii structurilor mecanice aero-
nautice, fara a le afecta caracteristicile de zbor sau de
utilizare. Metoda conform inventiei consta in folosirea
unei diode laser de pompaj, ce injecteaza o radiatie
laser de pompaj cu o anumita distributie spectrala a
puterii printr-un multiplexor, cu divizarea lungimii de
unda n fibra opticd monomod, dopata cu ioni de erbium
trivalenti Er**, in al c&rei miez este indus3 o retea Bragg
de difractie, ce asigura, prin reflexie, reactia distribuita,
necesara generdrii efectului laser cu o distributie spec-
trala diferita de aceea a radiatiei laser de pompaj, si
care variaza in functie de marimea fortei aplicate fibrei
optice, forta corespunzatoare tensiunii mecanice create
in structura mecanica de monitorizat. Dispozitivul con-
form inventiei este alcatuit dintr-o dioda (1) laser, un
multiplexor (2) cu divizarea lungimii de unda, o fibra
optica in al cadrei miez este indusa o retea Bragg (3), o
fotodioda (4), un amplificator (5), un sistem (6) de
achizitie de date gi un computer (7).
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METODA SI DISPOZITIV PENTRU MONITORIZAREA SANATATII
STRUCTURILOR MECANICE AERONAUTICE FOLOSIND UN SENZOR
OPTOELECTRONIC DE TIP FIBRA OPTICA ACTIVA AVAND O MODULATIE
SPATIALA A INDICELUI DE REFRACTIE AL MIEZULUI

Inventia se referd la o metodd de monitorizare a sinatitii structurilor mecanice
aeronautice prin mésurarea tensiunilor mecanice aparute in aceste structuri folosind un senzor
optoelectronic cu fibri optici activa dopatd cu ioni de Er'" avind o modulatie spatiald a
indicelui de refractie al miezului acesteia dopat cu ioni de ébim si la un dispozitiv care
aplica metoda.

Se cunoaste din literaturd faptul ci notiunea de sanitate a structurilor mecanice
aeronautice este exprimati prin méirimea tensiunilor mecanice aparute in aceste structuri. De
asemenea, se cunoaste din literaturd faptul ci in structurile mecanice aeronautice realizate din
materiale metalice si/sau compozite, din fabricatie si/sau din cauza exploatirii, apar tensiuni
mecanice avand ca rezultat final deteriorari ireversibile care pot periclita siguranta zborului
aeronavelor. Aceste tensiuni mecanice sunt datorate, in principal, microdefectelor avand
dimensiuni de ordinul micronilor sau mai mici aparute in structurile mecanice aeronautice
datoritd tehnologiei de fabricatie sau datoritd solicitarilor din timpul zborului, in mod deosebit
datoritd suprasolicitdrilor legate de manevre bruste efectuate din cauza conditiilor de zbor
mult diferite de cazul ideal.

Se cunosc dispozitive construite pe baza unor metode ce se bazeazd pe modificarea
rezistivititii electrice a unui material sub actiunea deformarilor mecanice induse de tensiunile
aparute in structurile mecanice. Dispozitivele ce aplicd aceste metode utilizeazd cristale
piezoelectrice sau semiconductoare sau din straturi rezistive electric depuse pe substraturi de
sticld cristalizatd pe un suport metalic, dispozitive ce se lipesc folosind diversi adezivi pe
structurile mecanice de monitorizat. Aceste metode se caracterizeazid printr-o sensibilitate
limitatd si pe folosirea de semnale electrice de excitare sau de iesire aplicate pieselor
mecanice de monitorizat avand diverse frecvente, existdnd astfel posibilitatea de aparitie a
interferentei cimpurilor electromagnetice din aeronava si din aerul prin care zboard aceasta,
situatie periculoasi in cazul furtunilor. Aceste metode sunt caracterizate de timpi de propagare
a semnalului util mai mari decit cei caracteristici folosirii de dispozitive optoelectronice, fapt

ce poate deveni important in conditii de zbor nefavorabile. In acest sens amintim brevetele
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acesteia. Ideea principald a metodei conform inventiei consti in folosirea sensibilitatii
extreme a rezonatorului laser distribuit al unei structuri DFB-FL sub actiunea fortelor care
modificd parametrii geometrici §i optici (variatii neliniare ale indicelui de refractie) ai fibrei
optice monomod. Aceste forte sunt induse de tensiunile mecanice create in structurile
mecanice aeronautice de monitorizat. Masurarea variatiilor de putere laser pentru oricare din
cele doud fascicule laser emise de senzorul optoelectronic de tip DFB-FL permite evaluarea
fortelor aplicate fibrei optice si deci a tensiunilor mecanice din structurile mecanice
aeronautice monitorizate.

Problema tehnicd pe care prezenta inventie isi propune si o rezolve consti in
monitorizarea stirii structurilor mecanice aeronautice prin mésurarea tensiunilor mecanice
apdrute in aceste structuri folosind un senzor optoelectronic constituit dintr-un emitétor laser
de tip DFB-FL inglobat in interiorul componentelor mecanice ale acestor structuri aeronautice
sau lipit intim, ferm pe aceste componente mecanice, inclusiv in sinfulete, degajari practicate
in aceste componente mecanice, folosind metoda descrisa mai inainte. In functie de situatiile
concrete de aplicare, pozitiile In care sunt amplasati senzorii cu fibrd opticd activa cu retea
Bragg in si/sau pe structurile mecanice de monitorizat sunt evaluate din faza de proiectare, ca
rezultate ale calculelor de rezistenta materialelor.

Se cunoaste din literaturd faptul ci functionarea unui senzor optoelectronic de tip
DFB-FL poate fi descrisi riguros prin considerarea unor relatii care definesc parametrii de
emisie ai emitdtorului laser DFB-FL. Astfel, in ecuatia (1) este definitd legea de distributie a

indicelui de refractie, n(z), caracteristic retelei de difractie Bragg:
n(z)=n,, + &[1 + cos(%\jzj] 1)

unde on este amplitudinea modulatiei spatiale a indicelui de refractie al miezului fibrei optice,
ne, este valoarea indicelui de refractie al miezului fibrei optice iar A este este perioada de
modulatie spatiald a indicelui de refractie al miezului fibrei optice. In ecuatia (2) este definiti
lungimea de unda Bragg, Ap, adicd valoarea lungimii de unda la care se giseste maximul
distributiei spectrale a unei retele de difractie Bragg:
Ay =2n,N (2)

unde 7,4 este valoarea efectivd a indicelui de refractie al miezului fibrei optice, de o valoare
putin mai mica decit valoarea indicelui de refractie al sticlei optice din care este confectionat
miezul fibrei optice, fiind obtinutd prin rezolvarea numerici a ecuatiei cu valori proprii

caracteristica pentru propagarea cimpului electromagnetic prin fibra optici monomod avéand

{
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un diametru si indice de refractie ale miezului date. Generarea efectului laser de citre
emititorul laser de tip DFB-FL poate fi explicatid prin rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale cuplate care descriu propagarea cAmpului electromagnetic printr-o retea de
difractie Bragg. Aparitia semnalului laser este o consecintd a faptului ca reteaua Bragg, o
structurd cu modulatie periodica a indicelui de refractie, in conformitate cu teoria propagérii
campului electromagnetic, permite cuplarea radiatiei luminoase de la modurile de propagare
“Inainte” (forward modes) prin fibra opticdi monomod la modurile de propagare “inapoi”
(backward modes) prin aceasta. In functie de structura data, geometrie si valorile indicelui de
refractie, precum si concentratia de ioni Er’*, la o valoare mai mare a puterii de pompaj decét
valoarea de prag, se produce un transfer de energie de la subsistemul ionilor Er’* excitati pe
nivelul laser superior datorita radiatiei de pompaj la cAmpul electromagnetic care se propaga
prin fibra opticd avand o distributie spectrala practic identica emisiei de fluorescentd a ionilor
Er’*, o distribuie spectrald largs, mult mai extinsd decat As. Conditia necesard pentru
declansarea emisiei laser este ca Ap sd aibd o valoare cit mai apropriati de maximul emisiei
de fluorescentd. Lungimea de undi Bragg corespunde maximului de distributie a semnalului
reflectat de o retea de difractie Bragg. Este indeplinita conditia ca, pentru subsistemul ionilor
Er3+, emisia stimulatd sd devind cu ordine de marime mai mare decit cea de fluorescenta,
astfel incit devine posibila emisia laser. Din aceastd analiza calitativd a functiondrii unei
structuri DFB-FL, se poate observa faptul ca orice variatie a A, care este inclusid in banda
spectrali de fluorescenti a jonilor Er'* poate produce modificari semnificative ale puterii laser
pentru cele doud fascicule posibile de emisie ale unui emititor laser de tip DFB-FL.
Cantitativ, aceastd dependenta este exprimati prin deplasarea lungimii de unda Bragg, o45 in

functie de tensiunile mecanice din fibra optica, fiind definita prin ecuatia:
nZ
64y =2n,A¢, —2"eA|:7e((P11 + P )gr +P1282) (3)

unde & si & sunt componentele longitudinald si tangentiala ale tensiunilor mecanice aparute
in fibra opticd, iar pi1 §i pi2 sunt coeficientii elasto-optici ai sticlei optice din care este
confectionat miezul fibrei optice a emitatorului DFB-FL.

Metoda de monitorizare a sanatitii structurilor mecanice aeronautice constd in aceea
cd se mdsoard tensiunile mecanice apdrute in aceste structuri folosind un senzor
optoelectronic cu fibrd opticd monomod activa dopatd cu ioni Er'* (mediu activ laser) si
avand o modulatie spatiald sinusoidald a indicelui de refractie al miezului fibrei optice sub

forma unei retele de difractie Bragg, montatd in interiorul materialului structurii mecanice

+
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- Metoda are timpi foarte scurti de reactie, prin intermediul fortelor masurate, la modificari
rapide ale diferiti factori ai mediului de utilizare a structurilor mecanice aeronautice
monitorizate, permitdnd astfel transformarea acestora prin automatizare in timp real in
sisteme inteligente.

In fig. 1 este prezentat schematic modul de functionare a unui senzor optoelectronic de

tip DFB-FL, in legiturd cu metoda mai sus definita. Astfel, in fig. 1 se pot observa miezul (1),

invelisul (2), reteava de difractie Bragg (3), radiatia de pompaj (4), injectatd in miezul,

radiatia emisd de emitdtorul laser DFB-FL (5) si forta aplicatd rezultatd din tensiunile

mecanice create in structura mecanicd aeronautici monitorizata (6). In fig. 1 (4), (5) si (6)

sunt prezentate schematic, figurativ, ca sens de producere a fenomenului pe care il reprezinta.

In fig. 1 se pot observa figurate si cele doui axe de polarizare ale celor fascicule laser emise

de emitatorul laser DFB-FL, e; si e, definite in raport cu planul de modulatie spatiald a

indicelui de refractie al miezului fibrei optice monomod.

O forma preferatd de realizare a inventiei se prezinti in continuare, in legéturd cu fig.

2. Dispozitivul de monitorizare a sdnitatii structurilor mecanice aeronautice realizat conform

inventiei este alcatuit dintr-o dioda laser de pompaj (1) ce injecteazd o radiatie laser de

pompaj la lungimea de unda de 980 nm printr-un un multiplexor cu divizarea lungimii de
undi (2) in emitatorul laser DFB-FL (3) plasat in sau lipit pe structura mecanicd aeronautica
de monitorizat, radiatie care este absorbita de ionii activi laser (Er’*) asigurind generarea
efectului laser in emitétorul (3), care genereaza un semnal laser a carui putere la o lungime de
unda situatd in apropierea a 1550 nm variazi functie de mirimea fortei corespunzitoare
tensiunilor mecanice create in structura mecanicid aeronautici de monitorizat, radiatia laser
astfel emisa fiind receptionati de o fotodioda (4), generdnd un semnal electric amplificat de
un amplificator (5) si preluat de un sistem de achizitie de date (6) intr-un computer (7) pentru

prelucrare.
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REVENDICARI

1. Metodd de monitorizare a sandtdtii structurilor mecanice aeronautice
caracterizatd prin aceea ¢i se mdsoard tensiunile mecanice aparute in aceste structuri
folosind un senzor optoelectronic cu fibra optica activa monomod dopati cu ioni Er'* avand o
modulatie spatiald sinusoidala a indicelui de refractie al nucleului fibrei optice sub forma unei
retele de difractie Bragg, montati in interiorul materialului structurii mecanice aeronautice de
monitorizat sau lipitd ferm, intim pe suprafata acesteia, prin fibra opticé activa fiind injectat
un fascicul laser de pompaj cu lungimea de unda in domeniul 970-990 nm care este absorbit
de ionii Er'* care sunt astfel excitati pe nivelul laser superior si emitand, astfel, in domeniul
spectral 1525-1575 nm, o radiatie de fluorescentd transformatd in radiatie laser datoritd
reactiei distribuite asigurate de reflexia pe reteaua de difractie Bragg, radiatie laser emisa prin
douad fascicule laser cu distributii spectrale de putere cu maximul la lungimea de undd Bragg a
retelei de difractie Bragg, modificarile acestor distributii spectrale de putere laser induse de
variatiile neliniare ale indicelui de refractie al miezului fibrei functie de mérimea fortei
variabile generate de tensiunile mecanice aparute in interiorul structurilor mecanice
monitorizate fiind masurate la valorea lungimii de undd Bragg, determinind maérimea
tensiunilor mecanice existente in structurile mecanice aeronautice monitorizate.

2. Dispozitiv de monitorizare a sénatatii structurilor mecanice aeronautice prin
prin metoda definitd in revendicarea 1, caracterizat prin aceea ci este alcituit dintr-o dioda
laser de pompaj (1) ce injecteazi o radiatie laser de pompaj ce injecteazi o radiatie laser de
pompaj la lungimea de undd de 980 nm printr-un un multiplexor cu divizarea lungimii de
undd (2) in emititorul laser DFB-FL (3) plasat in sau lipit pe structura mecanicd aeronautica
de monitorizat, radiatie care este absorbitd de ionii activi laser (Er'") asigurdnd generarea
efectului laser in emititorul (3), care genereazi un semnal laser a cérui putere la o lungime de
undd situatd n apropierea a 1550 nm variazi functie de marimea fortei corespunzitoare
tensiunilor mecanice create in structura mecanicd aeronauticd de monitorizat, radiatia laser
astfel emisa fiind receptionatd de o fotodioda (4), generdnd un semnal electric amplificat de
un amplificator (5) si preluat de un sistem de achizitie de date (6) intr-un computer (7) pentru

prelucrare.
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