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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un senzor optoelectronic interfero-
metric de tip SILPG (Self-Interference Long Period
Grating) pentru determinarea starii de sanatate a
structurilor mecanice prin masurarea deplasarilor spec-
trale ale structurilor hiperfine de franje de interferenta
create in benzile de absorbtie ale spectrului de trans-
misie al fibrei optice SILPG induse de efortul mecanic.
Senzorul conform inventiei cuprinde un interogator (1)
de fibra optica care emite un fascicul de lumina cu o
putere de 1...10 m\W, cu o banda spectrala larga avand
maximul de emisie la o lungime de unda situata Tn
domeniul 1300...1600nm si care are rolul de a analiza
deplasarea spectrala a structurii hiperfine indusa de
efortul mecanic ce trebuie monitorizat, o fibra (2) optica
monomod Tn miezul careia s-a realizat o retea (3) de
difractie de perioada lunga (LPG), fibré (2) a carei
acoperire de protectie a fost indepartata pe o portiune
ce incadreaza si este mai mare decét LPG si la capatul
careia a fost depuséa o oglinda (4), fibra (2) fiind mon-
tatd pe sau intr-o piesa din structura (56) mecanica
asupra careia se exercitd un efort mecanic ce trebuie
masurat, efort ce produce o modificare in spectrul fasci-
culului reflectat inapoi de céatre oglinda (4) in intero-

gatorul (1) de fibra optica unde semnalul optic receptio-
nat este transformat in semnal electric, pre-procesat si
transmis catre un PC sau laptop (6) pentru prelucrarea
datelor in vederea calcularii efortului mecanic.
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SENZOR OPTOELECTRONIC INTERFEROMETRIC CU FIBRA OPTICA PASIVA
DE TIP SILPG PENTRU DETERMINAREA STARII DE SANATATE A
STRUCTURILOR MECANICE

Inventia se referd un senzor optoelectronic interferometric de tip SILPG (Self-
Interference Long Period Grating) constituit in miezul unei fibre optice monomod pasive pe o
retea de difractie de tip LPG (Long Period Grating) pentru determinarea stérii de sanatate a
structurilor mecanice.

Se cunoaste din literatura faptul ca pentru constructia si utilizarea structurilor mecanice
de tipul aeronavelor, navelor maritime sau fluviale, automobilelor sau a instalatiilor industriale
este esentiald monitorizarea, asa cum este in general definitd, a stirii de sdnatate, adicd, in
ultima instantd, masurarea tensiunilor mecanice create din perioada fabricatiei/ constructiei in
interiorul acestor structuri. Criteriul de departajare dintre regimurile functional-nefunctional
pentru structurile mecanice analizate constd in determinarea prin masurare cu o acuratete cit
mai mare a depasirii unei valori maxime admisibile date a tensiunilor mecanice.

Se cunosc senzori folositi la determinarea stirii de sandtate a structurilor mecanice ce
folosesc dispozitive de tipul interferometrelor optice in diferite forme de montaje
interferometrice  (Michelson, Mach-Zehnder sau Fabry-Pérot), folosind principiile
interferometriei optice pentru masurarea tensiunilor mecanice existente create in componente
mecanice ale structurilor de monitorizat. Dispozitivele de acest tip functioneazd pe baza
detectdrii $i masurdrii diferentelor dintre doud drumuri optice, de referinta si de masurare, de
lungime opticé egala in momentul initial, lungimea drumului optic de mésurare modificandu-
se datorita tensiunilor mecanice de masurat. Dispozitivele de acest tip se caracterizeaza si prin
faptul ca o componentd opticd, in mod uzual o oglindd de pe calea optica de masurare, este
montati pe piesa in care se mésoari tensiunile mecanice. in acest sens amintim brevetele S.U.A.
nr. US4225236, US7738108B2, US20050179906A1, US20090122383A1 precum si brevetele
WO nr. 1987002448A1, 1993014374A1 si 2003078946A1.

Dezavantajele principale ale acestor solutii constau in costurile mari de fabricatie (fiind
folosite componente optice, optoelectronice, ambele categorii de componente folosind acoperiri
cu straturi subtiri depuse pe suprafetele optice active, precum si piese mecanice fine de mare
precizie asamblate in conditii speciale), in faptul cd dispozitivele de acest tip nu pot fi
miniaturizate sub o anumita limita de volum si in faptul ca pot fi utilizate numai montate pe
suprafata pieselor/componentelor structurii mecanice a cérei stare de sindtate este de

monitorizat.
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Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG conform inventiei inldtura
dezavantajele de mai sus prin aceea ci nu implicid costuri mari de fabricatie (nu se folosesc
componente optice, acoperiri cu straturi subtiri depuse pe suprafetele optice active si nici piese
mecanice fine, ce ar necesita o asamblare de precizie), dimensiunile sale sunt foarte mici si
poate fi inglobat chiar in materialul componentei care este monitorizatd (de exemplu, in
materiale compozite).

Problema tehnicd pe care prezenta inventie isi propune si o rezolve constd in
monitorizarea sdnatatii structurilor mecanice prin masurarea tensiunilor apdrute in aceste
structuri folosind un senzor optoelectronic interferometric de tip SILPG de volum mic si care
sd poatd fi montat inglobat in structura monitorizata, prin masurarea variatiilor de putere optica
a fasciculului incident pe fotodetector, variatii produse de modificarea caracteristicilor structurii
hiperfine din banda de absorbtie caracteristicd generata de efortul aplicat.

Un senzor interferometric de tip SILPG se bazeaza pe utilizarea unei refele de difractie
de tip LPG de o anumita lungime L si avand perioada A creata in miezul unei fibre optice mono
mod. Se cunoagste din literaturd faptul ca principalul efect al unei LPG pe care este incidentd o
radiatie electromagneticd avand o distributie spectrald datd, cu o lungime de unda
corespunzatoare maximului de intensitate si 0 anumiti lirgime spectrald, consta in aparitia unor
benzi de absorbtie 1n aceasta distributie spectrala. Largimile acestor benzi de absorbtie sunt de

ordinul zecilor de nm. Maximele acestor benzi de absorbtie A’ sunt definite prin ecuatia:
/1”. = (ne_ﬂr - ni‘lad ) A (1)

unde n.; este indicele de refractie efectiv la lungimea de unda a radiatiei ce se propagd prin

i
cla

miezul fibrei optice, n,,, este valoarea indicelui de refractie efectiv de propagare prin invelisul

fibrei optice corespunzator modului i iar A este perioada LPG. Fenomenul fizic ce se produce
se poate analiza ca si cuplajul, ca rezultat al impristierii pe reteaua de difractie, modului de
propagare prin miezul fibrei optice cu modurile posibile de propagare prin invelisul fibrei
optice. Energia electromagneticd a modului ce se propagd prin miezul fibrei optice este
transferatd modurilor posibile de propagare prin invelisul fibrei optice pentru care coeficientul

tangential de cuplaj x7** " este maxim. x™*“~*"* este definit prin relatia:

t
K'tdad_core =w- ,[J dx- dy Ag - Et—core ) E:—Clad (2)

unde w este frecventa opticd a radiatiei electromagnetice, A este variatia constantei dielectrice
a miezului fibrei optice corespunzatoare variatiei indicelui de refractie in LPG, x si y sunt

variabile de integrare transversale fatd de axa fibrei optice iar E/core este intensitatea cdmpului
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electric al radiatiei electromagnetice care se propaga prin miez. Utilizarea ca senzor a unui LPG
se bazeazd pe splitarea si/sau shiftarea acestor benzi de absorbtie. Datoritd largimilor lor
spectrale, rezolutia unor senzori folosind LPG unice are o valoare care poate si fie mult
imbunatatitd. Aceastda imbunatatire a rezolutiei senzorilor folosind LPG se poate face prin
cuplarea, prin inserierea, pe aceeasi fibrd opticd mono mod, a doud sau chiar trei LPG. Astfel,
intre doud LPG inscriptionate una dupa alta in miezul aceleiasi fibre optice se formeaza un
interferometru cu o anumita lungime a cavitatii, Lcay. O parte din radiatia ce se propagata prin
miezul fibrei optice este cuplata in invelisul acesteia la incidenta pe primul LPG, propagandu-
se spre a doua LPG, prin invelisul fibrei ca whispering modes, partea rimasa continudndu-gi
propagarea prin miez, de asemenea, spre a doua LPG. Aceeasi fractiune din puterea optica este
recuplatd la modul fundamental ce se propagd prin miez. Aceasti recuplare va cauza
interferenta dintre radiatia care s-a propagat prin invelis cu aceea a modului fundamental care
s-a propagat neperturbatd prin miez. Datorita acestei interferente o serie de franje spectrale fine
se formeaza in banda larga de absorbtie caracteristicd LPG izolate. Acelasi efect de formare a
unei structuri hiperfine de linii in banda larga de absorbtie caracteristica a unei LPG izolate se
poate obtine impunind radiatiei luminoase transmise prin LPG o inversare a sensului de
propagare prin fibra opticd, inversarea fiind echivalentd cu modificarea cu — a fazei undei
electromagnetice care se propaga prin fibra optica. Aceastd inversare a sensului de propagare
fibra opticd a luminii se poate realiza printr-o reflexie pe o oglinda 100%, adicd avand un
coeficient aproximativ unitar de reflexie) montata transversal fatd de axa fibrei optice la o
distantd Lc4y/2 care asigurd modificarea cu —r a fazei undei electromagnetice care se propaga
prin fibra optica si care ajunge acum si fie incidentd pe LPG din capitul opus fata de situatia
initiala.

Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG conform inventiei, in legaturd cu
Fig. 1, permite realizarea unui montaj interferometric cu o anumita lungime a cavitatii, Lcav, in
interiorul unei fibre optice monomod folosind o LPG izolatd impunand prin reflexie pe o
oglinda de pe suprafata capatului liber al fibrei optice aflat la o distanta Lc4i/2 de LPG
recuplarea la modul fundamental ce se propaga prin miezul fibrei optice a fractiunii din puterea
optica ce se propaga prin invelisul fibrei optice dupa incidenta pe LPG.

Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG este alcatuit, in legétura cu Fig. 2,
dintr-un Interogator de fibra optica (1), o fibra opticd (2) monomod in miezul careia s-a realizat
o retea de difractie de perioada lungd (LPG) (3), la capitul céreia a fost depusi o oglindi de

100 % (4), fibrd montata pe sau in piesa din structura mecanica (5) asupra cireia se exerciti un
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efort mecanic ce trebuie masurat, si un PC sau laptop (6) pentru prelucrarea datelor in vederea

calcularii efortului mecanic ce se masoara.

Inventia prezinta urméatoarele avantaje:

- Permite realizarea unui senzor optoelectronic interferometric cu fibra opticd SILPG de mare
sensibilitate, cu o rezolutie foarte fina, de dimensiuni foarte mici i cu o mare versatilitate
in ceea ce priveste montarea in cadrul structurilor mecanice de monitorizat.

- Este extrem de eficientd in ceea ce priveste costurile de fabricatie.

In Fig. 1 este prezentati schematic, functionarea senzorului de tip SILPG. In Fig. 1 a)
este prezentatd propagarea fasciculului emis de un LED superluminiscent in miezul (1) al fibrei
optice, imprastierea unei parfi din fasciculul emis de LED pe refeaua de difractie LPG de
lungime L si propagarea acestei parti din radiatie in invelisul (2) al fibrei optice, prin volumul
cilindric adiacent miezului, ca whispering mode, reflectarea ambelor fascicule (7co — cel prin
miez §i Tcz — cel prin invelis) de cétre oglinda de argint (3) de pe capatul liber al fibrei, aflata
la distanta Lc4y/2 de refeaua LPG, unde Lcav este lungimea cavititii. In Fig. 1 b) este prezentat
drumul inapoi al fasciculelor reflectate de oglinda (3) pani la iesirea din fibra. In Fig. 2 este
prezentat schematic senzorul.

O forma preferata de realizare a inventiei se prezintd in continuare, in legitura cu fig. 2.
Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG realizat conform inventiei este alcatuit
dintr-un alcatuit dintr-un Interogator de fibra optica (1) care emite un fascicul de lumina cu o
putere de 1-10 mW, cu o banda spectrala larga avand maximul de emisie la o lungime de unda
situatd in domeniul 1300-1600 nm si care are si rolul de a analiza deplasarea spectrald a
structurii hiperfine indusa de efortul mecanic ce trebuie monitorizat, o fibra optica (2) monomod
in miezul careia s-a realizat o retea de difractie de perioadd lungd (LPG) (3), fibra a carei
acoperire de protectie a fost indepartata pe o portiune ce incadreazi si este mai mare decat LPG
si la capatul cireia a fost depusd o oglinda de 100 % (4), fibrd montatd pe sau in piesa din
structura mecanica (5) asupra careia se exercita un efort mecanic ce trebuie masurat, efort ce
produce o modificare in spectrul fasciculului reflectat inapoi de cétre oglinda (4) in
Interogatorul de fibra optica (1), unde semnalul optic receptionat este transformat in semnal
electric, pre-procesat si trimis citre un PC sau laptop (6) pentru prelucrarea datelor in vederea

calculérii efortului mecanic ce se misoara.
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REVENDICARI

Senzor optoelectronic interferometric cu fibrd opticd pasivd de tip SILPG pentru
determinarea starii de sdndtate a structurilor mecanice prin masurarea deplasarilor spectrale
ale structurilor hiperfine de franje de interferenta create in benzile de absorbtie ale spectrului
de transmisie al fibrei optice SILPG induse de efortul mecanic, caracterizat prin aceea ca
este alcatuit dintr-un Interogator de fibra optica (1) care emite un fascicul de lumini cu o
putere de 1-10 mW, cu o banda spectrald largd avind maximul de emisie la o lungime de
unda situatd in domeniul 1300-1600 nm si care are si rolul de a analiza deplasarea spectrala
a structurii hiperfine indusa de efortul mecanic ce trebuie monitorizat, o fibra optica (2)
monomod in miezul céreia s-a realizat o retea de difractie de perioada lungd (LPG) (3),
fibra a cérei acoperire de protectie a fost indepértata pe o porfiune ce incadreaza si este mai
mare decat LPG si la capatul céreia a fost depusi o oglindi de 100 % (4), fibrd montata pe
sau in piesa din structura mecanica (5) asupra cireia se exercitd un efort mecanic ce
trebuie masurat, efort ce produce o modificare in spectrul fasciculului reflectat inapoi de
citre oglinda (4) in Interogatorul de fibra optica (1), unde semnalul optic receptionat este
transformat in semnal electric, pre-procesat si trimis citre un PC sau laptop (6) pentru

prelucrarea datelor in vederea calculdrii efortului mecanic ce se masoara.
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