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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de monitorizare a séana-
tatii structurilor mecanice aeronautice, si la un dispozitiv
care aplica metoda. Metoda conform inventiei consta in
folosirea unei diode laser ce injecteaza o-radiatie laser
cu o anumita distributie spectrala a puterii, printr-un
multiplexor, cu divizarea lungimii de unda in fibra optica,
n al carei miez este indusa o retea Bragg de difractie,
ce transmite radiatia laser incidentd cu o distributie
spectrala modificata si care variaza in functie de mari-
mea fortei aplicata fibrei optice, forta corespunzatoare
tensiunii mecanice create n structura mecanicé de
monitorizat. Dispozitivul conform inventiei este alcatuit
dintr-o dioda (1) laser, un multiplexor (2) cu divizarea
Jungimii de unda o fibra opticd in al carei miez este
indusa o retea (3) Bragg, o fotodioda (4), un amplifica-
tor (5), un sistem(6) de achizitie de date si un computer
(7).
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METODA SI DISPOZITIV PENTRU MONITORIZAREA SANATATII
STRUCTURILOR MECANICE AERONAUTICE FOLOSIND UN SENZOR
OPTOELECTRONIC DE TIP FIBRA OPTICA PASIVA AVAND O MODULATIE
SPATIALA A INDICELUI DE REFRACTIE AL MIEZULUI

Inventia se referd la o metodd de monitorizare a s@ndtitii structurilor mecanice
aeronautice prin masurarea tensiunilor mecanice apdrute in aceste structuri folosind un senzor
optoelectronic cu fibra optica pasivdi monomod avand o modulatie spatiala a indicelui de
refractie al miezului fibrei optice (retea de difractie de tip Bragg) si la un dispozitiv care
aplica metoda.

Se cunoaste din literaturd faptul cd notiunea de sidndtate a structurilor mecanice
aeronautice este exprimati prin marimea tensiunilor mecanice aparute in aceste structuri. De
asemenea, se cunoaste din literatura faptul ca in structurile mecanice aeronautice realizate din
materiale metalice si/sau compozite, din fabricatie si/sau din cauza exploatarii, apar tensiuni
mecanice avind ca rezultat final deteriorari ireversibile care pot periclita siguranta zborului
acronavelor. Aceste tensiuni mecanice sunt datorate, in principal, microdefectelor avand
dimensiuni de ordinul micronilor sau mai mici aparute in structurile mecanice aeronautice
datorita tehnologiei de fabricatie sau datorita solicitérilor din timpul zborului, in mod deosebit
datorita suprasolicitarilor legate de manevre bruste efectuate din cauza conditiilor de zbor
mult diferite de cazul ideal.

Se cunosc metode ce folosesc dispozitive care utilizeaza cristale piezoelectrice sau
semiconductoare sau din straturi rezistive electric depuse pe substraturi de sticla cristalizata
pe un su-port metalic, dispozitive ce se lipesc folosind diversi adezivi pe structurile mecanice
de monitorizat, ce se bazeazd pe modificarea rezistivitatii electrice a unui material sub
actiunea deformarilor mecanice induse de tensiunile apdrute in structurile mecanice. Aceste
metode se caracterizeaza printr-o sensibilitate limitata si pe folosirea de semnale electrice de
excitare sau de iesire aplicate pieselor mecanice de monitorizat avand diverse frccvente,
existdnd astfel posibilitatea de aparitie a interferentei cimpurilor electromagnetice din
aeronava si din aerul prin care zboard aceasta, situatie periculoasa 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 S.U.A. nr. US4894635, US4937550,
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US5242722 si US5347871 referitoare la determinare a tensiunilor mecanice aparute in
structuri mecanice.

Metoda conform inventiei inldturd dezavantajele aritate mai inainte prin aceea ci
permite masurarea directa a tensiunilor mecanice aparute in structurile mecanice aeronautice
folosind ca senzor o fibra optici monomod formati dintr-un invelis din sticla optica avand
indicele de refractie constant radial si longitudinal si avand diametrul de 150 - 250 um in
interiorul caruia este inglobat coaxial un miez din sticld optica avand diametrul mai mic de 10
pm al carei indicele de refractie, putin mai mare decit cel al invelisului, este constant radial si
longitudinal cu exceptia unei portiuni cu lungimea de maxim 10 - 15 mm pe care are o
variatic sinusoidala in jurul valorii constante, In lungul axei fibrei optice. Prin aceasta fibra
opticd se propaga radiatia laser avand o distribufie spectrald a puterii optice generate de o
dioda laser la o lungime de unda aflata intr-una dintre ferestrele de transparentd maxima ale
sticlelor optice din care sunt realizate miezul si invelisul fibrei optice, recomandabil in
domeniul 1,45 - 1,55 pm.

Problema tehnica pe care prezenta inventie isi propune sa o rezolve consta in monito-
rizarea starii structurilor mecanice aeronautice prin masurarea tensiunilor mecanice aparute in
aceste structuri folosind un senzor optoelectronic cu fibra optica pasivd monomod avénd o
modulatie spatiald a indicelui de refractie al miezului fibrei optice (retea de difractie de tip
Bragg) care este ingropat, inglobat in interiorul componentelor mecanice ale acestor structuri
aeronautice sau lipit intim pe aceste componente mecanice, inclusiv in santulete, degajari
practicate in aceste componente mecanice. Pozitiile in care sunt amplasati senzorii cu fibra
optica pasiva cu retea Bragg n structurile mecanice sunt evaluate in functie de rezultatele
calculelor de rezistenta materialelor.

Se cunoaste din literaturd faptul cd o astfel de structura cu o modulatie spatiala a
indicelui de refractie, denumita retea de difractiec Bragg, are functionalitatea unei oglinzi
realizata prin depunerea de straturi dielectrice transparente subtiri pe un suport de sticla optica
avand carateristici spectroscopice de transmitanta si de reflectantd. In fig.1 este prezentat
schematic modul de functionare a unei fibre optice in care a fost creatd a retea Bragg conform
celor mai sus prezentate. Se pot observa, reprezentate schematic, radiatia laser injectatd in
fibra optica (1), distributia spectrala a acesteia (2), refeaua Bragg (3), distributiile spectrale ale
celor doua semnale laser rezultate in urma interactiunii radiatiei laser incidente cu reteaua
Bragg, adicd transmis prin reteaua Bragg (4) si reflectat de aceasta (5). Mecanismul de

functionare a unui senzor cu fibrd optica avand o retea Bragg indusa poate fi explicat prin
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considerarea unor relafii matematice ce definesc principalii parametri ai unei astfel de retele
Bragg. In primul rand este definita lungimea de unda Bragg, Az, lungimea de unda corespun-
zatoare, conform fig. 1, maximului distributiei spectrale a semnalului reflectat si, implicit, mi-
nimului distributiei spectrale a semnalului reflectat, prin ecuatia:

Ay =2n,A (N

unde #n.; este valoarea efectiva a indicelui de refractie al nucleului fibrei optice iar A este pe-
rioada de modulatie spatiala a indicelui de refractie al miezului fibrei optice, conform fig. 1.
ne are o valoare putin mai mica decit valoarea indicelui de refractie al sticlei optice din care
este realizat miezul fibrei optice, n.,. ney este obtinut prin ecuatia cu valori proprii
caracteristica pentru propagarea campului electromagnetic prin fibra optici monomod avand
un diametru §i un indice de refractie ale miezului date si o valoare data a indicelui de refractie
al inveligului. Ecuatia (1) poate fi analizatd ludnd in considerare ecuatia de definire a

distributiei indicelui de refractie caracteristica:
2z
n(z)=n, + §n[1 + COS[—A—H )

unde o este amplitudinea modulatiei spatiale a indicelui de refractie al nucleului fibrei
optice. Aparitia semnalului laser reflectat este explicatd prin faptul ca reteaua Bragg, o
structura cu modulatie periodica a indicelui de refractie, in conformitate cu teoria propagarii
campului electromagnetic, permite cuplarea radiatiei luminoase de la modurile de propagare
“Inainte” (forward modes) prin fibra optici monomod la modurile de propagare “inapoi”
(backward modes) prin aceasta. in functie de structura dati, geometria si valorile indicelui de
refractie se produce un transfer de putere de la cAmpul electromagnetic incident, generat de
dioda laser, conform fig. 1, la cAmpul electromagnetic reflectat. Este de observat o conditie
esentiala pentru functionarea senzorilor cu fibra optica avand o modulatie spatiala indusa a
indicelui de refractie al miezului fibrei optice este ca ldrgimea spectrald a a distributiei
spectrale a puterii semnalului laser injectat de catre emititorului laser in fibra optici si fie
mult mai mare decit aceea a semnalului laser reflectat de reteaua Bragg.

Ecuatia (3) defineste legitura dintre parametrii mediului in care este inglobat, in
contact direct sau indirect, adicd prin intermediul structurii mecanice in care este inglobat,
senzorul cu fibra opticdi monomod avand o retea Bragg indusd in miez si lungimea de unda

Bragg. Ecuatia (3) este exprimata prin:
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AA _ . o 5 . . .
unde — este variatia relativa a lungimii de unda Bragg iar P, esle coeficientul elasto-optic
B

al sticlei optice din care este confectionat miezul fibrei optic: §i & este tensiunea mecanici
creatd, aplicatd in fibra opticd. Ecuatia (3) poate fi aplicati corect in conditiile in care
posibilele variatii cu temperatura ale variatiei relative a lungimii de undid Bragg sunt
compensate prin structura fibrei optice, mai exact prin folosirea unui strat de protectie aplicat
pe exteriorul invelisului fibrei avand coeficientul de dilatare termicé apropriat ca valoare de
cel al invelisului sau prin calibrarea senzorului cu fibrd optica cu retea Bragg la temperaturile
la care va fi utilizat. Conform ecuatiei (3), prin masurarea puterii transmise sau reflectate
printr-o sau de pe o retea Bragg, la o lungime de undd fixatd (lungimea de unda Bragg),
folosind un fotodetector operat in regim de polarizare inversi, se poate determina variatia
relativa a lungimii de unda Bragg, facand astfel posibild determinarca tensiunii mecanice
create in structura mecanicad de monitorizat.

Metoda de monitorizare a sdnatétii structurilor mecanice aeronautice consta in aceea
cd se masoard tensiunile mecanice apdrute in aceste structuri folosind un senzor
optoelectronic cu fibra opticd pasivdi monomod avand o modulatie spatiala sinusoidala a
indicelui de refractie al miezului fibrei optice sub forma unei retele de difractic Bragg,
montatd in interiorul materialului structurii mecanice aeronautice de monitorizat sau lipita
ferm, intim pe suprafata acesteia, prin fibra optica pasiva fiind injectat un fascicul laser cu
lungimea de unda in domeniul 1450-1550 nm care este reflectat sau transmis de reteaua de
difractie Bragg cu distributii spectrale diferite ale puterii faid de aceea a semnalului injectat,
modificarile acestor distributii spectrale de putere laser induse de variatiile neliniare ale
indicelui de refractie al nucleului fibrei functie de marimea fortei variabile generate de
tensiunile mecanice aparute in interiorul structurilor mecanice monitorizate fiind masurate la
valorea lungimii de undd Bragg, determindnd marimea tensiunilor mecanice existente in
structurile mecanice aeronautice monitorizate.

Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-o diodi laser ce injecteaza o radiatie
laser pe lungimea de undd in domeniul 1450-1550 nm cu o anumita distributie spectrald a
puterii printr-un multiplexor cu divizarea lungimii de unda in fibra optica in al cérei nucleu
este indusa o retea Bragg de difractie ce transmite radiatia laser incidentd cu o distributie
spectrala modificata in sensul cé la lungimea de unda Bragg mai sus definitd se va forma un
minim incadrat de doud maxime si reflectda aceastd radiatie cu o distributie spectrala de
asemenea modificatd a carei lungime de unda corespunzand maximului de putere reflectata

este lungimea de undia Bragg mai sus definitd §i care variaza functie de marimea fortei
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aplicata fibrei optice, forta corespunzitoare tensiunii mecanice create in structura mecanica de

monitorizat, radiatia laser reflectatd fiind receptionata de o fotodioda ce genereazi un semnal

electric amplificat de un amplificator si preluat de un sistem de achizitie de date intr-un
computer pentru prelucrare.
Inventia prezintd urmétoarele avantaje:

- Metoda este neinvaziva fatd de curgere aerului pe suprafetele exterioare ale structurilor
mecanice aeronautice monitorizate, neafectiand in vreun fel zborul aeronavei deoarece nici
un fel de componentd mecanica a dispozitivului conform inventiei nu este introdusa in
curentul de aer.

- Metoda este sensibila la valori mici ale fortelor rezultate din inducerea de catre diferiti
factori ai mediului de utilizare de tensiuni mecanice in structurile mecanice aeronautice
monitorizate.

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

in fig.1 sunt prezentate schematic distributiile spectrale de putere ale semnalului laser

injectat, reflectat de reteaua Bragg si transmis de aceasta. In fig. 2 este prezentata schematic o

forma preferata de realizare a inventiei.

O forma preferata de realizare a inventiei se prezinta in continuare, in legétura cu fig.

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

inventiei este alcituit dintr-o dioda laser (1) ce injecteaza o radiatie laser printr-un multiplexor

cu divizarea lungimii de unda (2) in fibra optica in al carui miez este indusa o retea Bragg de
difractie (3) ce transmite radiatia laser incidentd cu o distributie spectrald modificata ce
variaza functie de marimea fortei aplicatd fibrei optice, forta corespunzétoare tensiunii
mecanice create in structura mecanici de monitorizat, radiatia laser reflectatd fiind
receptionatd de o fotodioda (4) ce genereaza 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. Metodda de monitorizare a sdndtdtii  structurilor mecanice aeronautice
caracterizatd prin aceea ci se mdsoard tcnsiunile mecanice aparute in aceste structuri
folosind un senzor optocelectronic cu fibrd optica pasiva monomod avand o modulatie spatiala
sinusoidald a indicelui de refractie al nucleului fibrei optice sub forma unei retele de difractie
Bragg, montatd in interiorul materialului structurii mecanice aeronautice de monitorizat sau
lipita ferm, intim pe suprafata acesteia, prin fibra optica pasiva fiind injectat un fascicul laser
cu lungimea de unda in domeniul 1450-1550 nm care este reflectat sau transmis de reteaua de
difractie Bragg cu distributii spectrale diferite ale puterii fatid de aceea a semnalului injectat,
modificarile acestor distributii spectrale de putere laser induse de variatiile neliniare ale
indicelui de refractic al miezului fibrei functiec de marimea fortei variabile generate de
tensiunile mecanice apdrute in interiorul structurilor mecanice monitorizate fiind masurate la
valorea lungimii de unda Bragg, determinand marimea tensiunilor mecanice existente in
structurile mecanice aeronautice monitorizate.

2. Dispozitiv de monitorizare a sanatatii structurilor mecanice aeronautice prin
prin metoda definita in revendicarea |, caracterizat prin aceea ci este alcdtuit dintr-o dioda
laser (1) ce injecteaza o radiatie laser pe lungimea de unda in domeniul 1450-1550 nm cu o
anumitd distributie spectrala a puterii printr-un multiplexor cu divizarea lungimii de unda (2)
in fibra opticd in al carui miez este indusa o refea Bragg de difractie (3) ce transmite radiatia
laser incidenta cu o distributie spectrala modificata in sensul ca la lungimea de unda Bragg
mai sus definitd se va forma un minim incadrat de douda maxime si reflecta aceasta radiatie cu
o distributic spectrald de asemenea modificatd a carei lungime de unda corespunzind
maximului de putere reflectatd este lungimea de unda Bragg mai sus definita si care variaza
functie de marimea fortei aplicata fibrei optice, fortd corespunzitoare tensiunii mecanice
create in structura mecanicd de monitorizat, radiatia laser reflectata fiind receptionatd de o
fotodioda (4) ce genereaza un semnal electric amplificat de un amplificator (5) i preluat de

un sistem de achizitie de date (6) intr-un computer (7) pentru prelucrare.
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