NIZ\7 10 konferencja naukowo-techniczna zapobieganie 2 |
M I szczecin-migdzyzdroje, 23-26 maja 2007 diagnostyka I:E
naprawy En

OWO”e bUdOWIG ne 2007 rekonstrukcje SZCZECIN

Mgr inz. Michat ZASADA, Miczasa@pg.gda.pl

Dr hab. irx. Krzysztof WILDE, prof. PG, Wild@pg.gda.pl
Katedra Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki Gidskiej

mgr inz. Andrzej BANACH, Andrzej.Banach@telekomunikacja.pl
Centrum Bada Rozwojowych, Telekomunikacja Polska S.A.

EKSPERYMENTALNE BADANIA CI AGLYCH
SWIATLOWODOWYCH CZUJNIKOW ODKSZTALCE N
WYKORZYSTUJ ACYCH ROZPRASZANIE BRILLOUIN’A

EXPERIMENTAL EXAMINATION OF CONTINUOUS BRILLOUIN SCATTERING FIBER O  PTIC
STRAIN SENSORS

Streszczenie W niniejszym referacie przedstawiono w@ste badania eksperymentalne czujnikéw
swiattowodowych do cigtego pomiaru odksztaltie Badane sensory wykorzysiugjawisko rozpraszania
Brillouin’a. Badania obejmowaly testy systemu pomieego (BOTDR) dla wibkienswiattowodowych
rozciaganych sitami skupionymi w trzech konfiguracjachciabenia. Wyniki bada wskazuj, ze BOTDR
poprawnie wskazuje poziomy odksztatlcesr badanych wiéknach i okdla miejsca przyleenia obcizenia.
Badany system nie by¢ uzyty do chgtego pomiaru odksztataebardzo diych obiektdw ikynierii ladowe;j.

Abstract In this paper the experimental study on continuBtiBouin scattering fiber optic strain sensors is
presented. The optical fiber were tested by immgpsemsion through three configurations of the eixpental
setup. The results of the measurements obtained fn@ BOTDR showed that the method can provide the
information about the strain with sufficient préois and the locations of the load application carebtimated.
The BOTDR might be used for strain measurementseor large civil engineering objects.

1. Wstep

Podnoszenie poziomu bezpieageva wytkowania konstrukcji ifynierskich o
specjalnym znaczeniu oraz pojawienie siowych technologii umidiwiajacych budow
bardzo doktadnych systemow diagnostycznych spowafjowszybki rozwdéj metod
monitorowania stanu obiektéw. Rozw¢j technologitagbektronicznych oraz coraz lepsze
rozpoznanie zjawisk towarzygz/ch propagacjiswiatta we widknie swiattowodowym
umazliwity powstanie nowoczesnych czujnikéw do pomiadksztatcé takich jak: czujniki
Fabry-Perot (F-P), czujniki Bragg'a (FBG), czujnikiagte oparte na wymuszonym
rozpraszaniu Brillouin’a [1].

Najbardziej powszechne wyciu, s obecnie czujniki FBG, ktére miegyodksztatcenia w
punkcie i mog by¢ traktowane jako zamiennik powszechnie stosowartgcisometréw.
Zalet czujnikow FBG jest mdiwos¢ pomiaru odksztatae przy zastosowaniu odpowiedniej
konfiguracji uradzen pomiarowych (interrogator i switch’e), nawet w D2punktach, przy
uzyciu jednego widknaswiattowodowego i jednego zestawu pomiarowego zackumy
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doktadnéci pomiarows na poziomie As=10"° Czujniki FBG wraz z urgzeniami
pomiarowymi g oferowane w sprzedg komercyjnej i § stosowane w konstrukcjach
inzynierskich, przem§le lotniczym, okgtowym i jachtowym. Nowym optoelektronicznym
rozwigzaniem jest zastosowanieaglych czujnikéw swiattowodowych bazuagcych na
wymuszonym rozpraszaniu Brillouin'a [2]Tego typu rozwjzanie umaliwia pomiar
odksztatcenia na zwyktym pojedynczydwiattowodzie w jego dowolnym punkcie na
dtugcéci nawet 120 km.

W niniejszym referacie przedstawiono gmte badania nad zastosowaniemgiich
czujnikbw wykorzystujcych rozpraszanie Brillouin'a z intencja ich zastwania do
obiektow irzynierii ladowej. W pracy przedstawiona badania eksperymentalne wykonane
na Politechnice Gdakiej w grudniu 2006 przy wspotpracy z Telekomugjkdolsky S.A.

2. Zasada dziatania cigtych czujnikow swiattowodowych

Podstaw dziatania ciglych czujnikéw $wiattowodowych jest pomiar rozpraszania
Brillouin’a, ktérego rozktad ulega zmianie pod wplsm odksztalcenia wiokna
swiattowodowego. Uradzenie o nazwie Brillouin Optical Time Domain Reflemeter
(BOTDR) stwzy do wymuszenia w rozpraszania Brillouin’a i pornigego intensywn<ei w
zalazonym przedziale estotliwosci. Przy pewnej mocy weki swietlnej wysytanej przez
BOTDR wswiattowodzie nasipuje wzbudzenie drgasiatki krystalicznegwiattowodu, ktora
powoduje rozproszeniegsenergii fali swietlnej. Rozproszona fala porusza st kierunku
przeciwnym do kierunku propagacgwiatta w swiattowodzie. Analiza przeswgia
czestotliwosci  fali rozproszonej o najwkszej czstotliwosci umazliwia okreslenie
odksztatcé w danym punkcieswiattowodu. Skanowanie categwviattowodu pozwala na
pomiar odksztatlaena catej dtugéci widkna, czyli nawet do 120 km. Doktaditgpomiaréw
odksztatcé przez BOTDR jest podawana przez producenta §a&i10° [3].

Gtownym zastosowaniem BOTDR jest poszukiwanie udzko swiattowodow, gdzie
niezkedne jest sprawdzenie bardzo dtugich odcinkéw kakiattowodowych z okrdeniem
przyblizonego miejsca uszkodzenia. Potencjalne zastosowB@®iEDR do pomiaréw w
obiektach budowlanych wymaga bardzozylth dokiadnéci pomiarowych w scisle
okreslonym punkcie konstrukcji, nie jest niegine skanowanie na kilometrowych odcinkach
obiektu. Systemy pomiarowe z zastosowaniem teclgnoleykorzystupcej rozpraszanie
Brillouin’a moga mie¢ zastosowanie w konstrukcjach o bardzaydh rozmiarach, na
przykiad: do pomiaréw odksztaltetorow bezstykowych, pomiaréw petzania kabli w
konstrukcjach spronych, kontrolowania stanu zestawu zbiornikéw ndiwga ptynne,
monitorowania stanu obiektow zyteczndci publicznej, wykrywania niebezpiecznych
pekni¢¢ konstrukcjizelbetowych czy do kontrolowania stanu watéw przecwodziowych
[4,5].

3. Celizakres bada

Badania rozpoznawcze zyane z uyciem BOTDR wykonano w lipcu i wrZeiu 2006 w
Centrum Badawczo Rozwojowym Telekomunikacji Polskie Lublinie. Badania
eksperymentalne ukierunkowane na pomiar odksztah@e matych bazach pomiarowych,
czyli z mysla o zastosowaniach w konstrukcjach budowlanych, wgko w grudniu 2006 na
Wydziale Irzynierii Ladowej i Srodowiska PG. Celem eksperymentow byto:
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o Wyznaczenie parametréow widkdaviattowodowego nieztrinych do konfiguracji
urzadzenia BOTDR: wspétczynnika odksztatceniowego. ©Graz zerowej
czestotliwos¢ Brillouin’a dla wytego widkna.

o Wstepna werfikacja czudoi systemu pomiarowego oraz wsha ocena
algorytmu wyznaczania odksztatcstosowanego przez BOTDR.

0 Zbadanie zachowaniacgiktadu pomiarowego przy xdych schematach
obchkzenia widknaswiattowodowego i przy rinych poziomach obatenia.

Zakres bad@obejmowat testy trzech schematow abenia:

o Wibkno swiattowodowe obeizone jedi sita na odcinku o diug@i 7m,

o Widkno swiattowodowe obgcjzone trzema sitami na odcinku 7m,

o Wibkno swiattowodowe obcizone jedn sita na odcinku 4cm,

4. Badania eksperymentalne

Do pomiaréw zastosowano wiokrviattowodowe Double Cladding firmy Lucent o
diugdsci okoto 5300 m. Jest to typowe wiokdwiattowodowe, ktére sktadaesiz trzech
czesci: szklanego rdzenia i ptaszcza oraz poliuretajmsony (Rys. 1)Srednica ptaszcza
wynosi 12fum. Wytrzymaté¢ gwarantowana szkla we wioknie wynosita 700 MP& za
ostony 16 MPa [2]. Ze wzgtlu na parametry mechaniczne poszczegolnych elemento
widkna s$wiattowodowego konieczne bylo zaprojektowanie odigolmiego sposobu
mocowania obaizenia, w taki sposéb aby byto ono przekazywane bedoio na ptaszcz
szklany. Ostona poliuretanowa uplastycznia gizy bardzo matym obgieniu i z tego
powodu sity przytaone do ptaszcza po przekroczeniu pewnej wartoie $ przekazywane
na szklany rdze i ptaszcz, co jest warunkiem wewego dziatania czujnika. Zjawisko
zsuwania & obchzenia wraz z poliuretanaw ostory zaobserwowano podczas bada
przygotowawczych.

" @&
N\

Ptaszcz

Rys. 1. Budowa widknéwiattowodowego, Double Cladding firmy Lucent

Poliuretanow ostore usuneto z widka uywajac stripper'a typu Miller. Nagpnie do
czystego szkia przyklejano kratknaceta tulejke o matejsrednicy wykonaa z PCV. Do
klejenia wykorzystano dwusktadnikowy klej epoksydowo zwazaniu kleju do pierwszej
tulejki przyklejono nacita diuzsz tulejke o wigkszej srednicy, na ki po pohkczeniu z
mniejsz tuleja nakladano przygotowane do tego celu qmieniowe cézarki. Taki sposob
przykiadania obaizania gwarantowat punktowe, osiowe cfi@inie widkna sitami o zadanej
wielkosci i nie bylo konieczne rozwijanie widkna ze szpullaproponowany system
obciizania widkna zostat zastosowany do wszystkich batlasghematow obgienia.

4.1 Badanie nr 1. Wyznaczenie charakterystyk wtoka pomiarowego.

Celem pierwszego badania byto wyznaczenie changtidr wiokna pomiarowego, czyli:
wspotczynnika odksztalceniowegB, oraz zerowej cgtotliwosci Brillouin'a vge Te
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parametry g rozne dla kadego rodzaju wiokien. Zateos¢ pomidzy czstotliwoscia
odpowiadajca maksymalnej intensywroi rozpraszania Brillouin'la a odksztatlceniem
widknaswiattowodowego (z pomigciem wptywu temperatury) okéna jest wzorem (1):

Vg=VgpX (1+Ccx &) D
gdzie: v oznacza cgtotliwos¢é odpowiadagca maksymalnej intensywoi rozpraszania
Brillouin’a, vgpto zerowa cgstotliwos¢  Brillouina odpowiadajca maksymalne;j
intensywndci rozpraszania Brillouin’a dla widkna nieohonego,C, oznacza wspotczynnik
odksztatceniowy Zas przedstawia odksztatcenie wiokéwiattowodowego.

Badanie 2

i—

(wykres rozktadu
odksztatcen)

Badanie 1

i

(wykres rozktadu
odksztatcen)

335cm

Punkt przytozenia sity
™

Badanie 3

><

<« y

£
Punkt przylozenia sity " S
™

P2
4
b

Punkt przytozenia sity
P3

> <

BOTDR
(wykres rozktadu
odksztatcen)

Ok.....7m

Punkt przytozenia obciazenia o

Punkt przylozenia s
e

4

Rys. 2. Schematy obgien dla badanianr 1, 21 3.

Tablica 1. Badanie nr 1. Zestawienie danych

pomiar wartosé wartosé przyj ety obliczona
obciazenia naprezenia we wspotczynnik analitycznie wartos¢
(ko] widknie odksztalceniowy odksztatcenia [%]
[MPa] Ce
1 0 0,00 1 0
2 0 0,00 1 0
3 0 0,00 1 0
4 0,04 32,00 1 0,045
5 0,04 32,00 3,53 0,045
6 0,04 32,00 3,53 0,045
7 0,08 64,00 3,23 0,091
8 0,08 64,00 3,23 0,091
9 0,16 128,00 3,23 0,182
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10 0,16 128,00 3,23 0,182
11 0,16 128,00 3,23 0,182
12 0,16 128,00 3,23 0,182

1 T T T T T T T
obeiazenie Okg
obeiazenie 0,04kg

0.8 i
W\WWWM” obciazenie 0,08kg

—obciazenie 0,16kg
0.6r ——abciazenie 0,5kg |
- —obeciazenie 1,0kg
2, gt _
2
g
& 02 i
o
o =
o
= or - i
S
021 7
-0.4F B s LT Wy e ::"‘",IV = .. m‘“"’”'"‘”-:‘ Z.i;'l'-:'?f:""j R B

4.463

_0 6 1 1 1 1 1 1 1
4445 445 4455 446 4465 447 4475 448 4485
[km]

Rys. 3. Badanie nr 1.Wykresy odksztat@epomiardw.

Dla przedstawionego schematu abenia wykonano 14 pomiar6w przy 6 poziomach
obcihzen. Dwa pierwsze poziomy obkgienia shiyly wyznaczeniu wspotczynnika
odksztatlcenioweg@; z przygciem jego wsipnej wartdgci rownej 1. Wyniki obliczeniowych
napkzen i odksztalcé sprzystych, przedstawioneasv Tabl. 1. Obcizenie widkna przez 1
kg bylo szacowane jako eziar zrywajcy swiattowdd. Odksztatcenia pomierzone przy
pomocy BOTDR przedstawion@ sa Rysunku 3. Wyniki pokazana dla wycinka wiokna
od jego 4455,5 m do 4475,5 m. Wyniki eksperymemtaliskazuj miejsce przyteenia sity
rozcihgajacej znajdujcej skt na odcinku od 4462 do 4469 m szczegolnie dlaychu
obciazen. Analitycznie wyznaczone odksztalcenie dla wiokiiazonego piefcieniami o
wadze 0,16 kg wynosi 0,182%, wyznaczoneaksperymentalnie 0,188%.

Odczytanie z wykresu rozpraszania Brillouin’a i wg$u odksztatlde z BOTDR’a (w
miejscu, gdzie widkno nie jest oheone) pozwolito wyznaczy zerows czestotliwosé
Brillouin’a vgp= 10,844 GHz. Korzystag z obliczé analitycznych dotyccych wartdci
odksztalcé dla danego poziomu olgenia oraz odczytanej zerowej g¢siotliwosci
Brillouin’a obliczono warté¢ wspoétczynnika odksztatlceniowe@h= 3,23. Dlugas¢ impulsu
skanujcego wykonanych pomiarow, wynosita 2ns, co odpowiadednianiu z odcinka 2m.
Oznacza to,ze uradzenie drednia wyniki odksztalcenia z odcinkbw 2 m. Ta baza
pomiarowa przesuwana jest co 5 cm stwarzajazliwosé odtworzenie rzeczywistego stanu
odksztatcenia, z okékeniem doktadnego punktu przyenia obcizenia.

4.2 Badanie nr 2. Pomiar rozktadodksztatca przy zmiennym rozkfadzie
naprezen we wioknie.

Badanie nr 2 miatlo na celu poznanie rozktadu odiksdt pomierzonego przez BOTDR,

w przypadku zmiennego rozktadu najen we widknie. Aby uzyska zat@ony stan
obciazono odcinek, wioknawiattowodowego o diug@i 7m w trzech punktach (rys. 2). W
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tablicy 2 zestawiono warfoi obcihzenia, ktére zostato przytone w punktach P1, P2 i P3.
Tablica 3 przedstawia obliczenia analityczne waitoodksztalcé na poszczegdlnych
odcinkach.

Tablica 2. Badanie nr 2. Zestawienie danych

wartosé wartosé wartosé wartosé wartosé Warto ¢
obciazenia obciazenia obciazenia naprezenia naprezenia naprezenia
@ | przytozonego w| przytozonego | przytozonego widkna widkna widkna
IS punkcie P1 w punkcie P2 | w punkcie P3 przed pomiedzy pomiedzy
g [ka] [ka] [ka] punktem P1 | punktem P1i punktem P2 i
[MPa] P2 P3
[MPa] [MPa]
1 0,08 0,08 0,08 192,00 128,00 64,00
2 0,08 0,00 0,08 128,00 64,00 64,00
3 0,20 0,08 0,16 352,00 192,00 128,00

Tablica 3. Badanie nr 2. Odksztalcenia obliczoraigieznie

wartosé¢ obliczonego | wartos¢ obliczonego | wartos¢ obliczonego
- analitycznie analitycznie analitycznie
-g odksztatcenia odksztalcenia odksztatcenia
S wiékna przed widkna pomiedzy widkna pomiedzy
punktem P1 punktem P1i P2 punktem P2 i P3
[%] [%] [%]
1 0,274 0,182 0,091
2 0,182 0,091 0,091
3 0,50 0,274 0,182

odksztalcenie [%o]

72 03 04 0.5
T T

4.352 T T
43541 1
4.356 B
[km] 4.358 |
436+
$P3
43620 7
“obe. P1 - 0,08kg, P2 -0,08kg, P3- 0,08kg
—obc. P1 - 0,08ke, P3- 0,08kg
> gbe. P1 - 0,2kg, P2 -0,08ke, P3- 0,016ke
4.364 i . ! ‘ ‘ |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
odksztalcenie [%0]

Rys. 4. Badanie nr 2. Wykresy odksztéteepomiardw.
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Wyniki pomiarow BOTDR przedstawionea sna Rysunku 4. W przypadku trzeciej
kombinacji obcizen (Tablica 2, wiersz 3) analitycznie obliczone odkgznia dla odcinka
miedzy podpog a punktem P1 wyniosty 0,5% &alla warté¢ eksperymentalna wyniosta

0.5087%. Wykres przebiegu odksztatceie sktada si z réwnolegtych linii, ale krzywej
tamanej, ktorej &ty nachylenie wynikaj z przyrostow sity rozagajacej i wredniapcej 2

metrowej bazy pomiarowe;j.

4.3 Badanie nr 3. Pomiar rozkladu odksztatae krotkiego rownomiernie obcigzonego
odcinka.

Badanie nr 3 miato na celu sprawdzenie ca&itpomiarow dla przypadku obkgenia
swiattowodu na kréotkim odcinku. Diugé obcikzonego odcinka wynosita 4cm (Rys. 2). W
Tablicy 4 zestawiono dane dotyce obcizenia oraz przedstawiong wartaici odksztatca

wyznaczone analitycznie.

Tablica 4 Badanie nr 3. Zestawienie danych.

pomiar | wartosé wartosé obliczona
obciazenia | naprezenia | analitycznie
[kal we wartosé
wibknie | odksztatcenia
[MPa] [%]
1 0,02 16,00 0,02
2 0,16 128,00 0,182
Odksztatcenie [%]
0.5 0.05 00 005 01 0415 0.2
g " " 5.27
0.2r
0.15 [ Obcigzenie 0,02kg 1°%°
Sor O.lap |7 7=— obciazenie 0.16ke |
) = ~ 15.28
=
8
= 4 S . —_
g @ 5{ a 5.285 £
%‘5 15.29 é
()]
kS
15295 §
0.1 L L L
52 5.25 53 5.35 153
[km]
. . 1 5.305
Rys. 5 Badanie nr 3. Cala didggpomiarowa
5.31

0.05 0.0 0.05 0.1 0.15 0.2
Odksztatcenie [%]

Rys. 6 Badanie nr 3. Pogliszenie obeaizonego odcinka

Wyniki pomiaru odksztatae pomierzonych z BOTDR, odcinka od metra 5200 do0535
przedstawione as na Rysunku 5. Pomiary urdowiaja wskazanie miejsca przytenia
oabcihzenia (Rys. 6), jednake wykres nie ma wyrae] poiki, ktéra jednoznacznie
wskazywataby wart@ odksztatcenia. Analitycznie wyznaczona wéit@dksztaicenia dla
obcihzenia 0,16 kg to 0,182%, £aBOTDR podaje wart® 0,152%. Nisza warté¢
pomiarowa wynika gtdwnie zseedniania z diej bazy pomiarowe dla przypadku openia
przytozonego tylko na odcinku 4 cm.
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazehpomiar rozpraszania Brillouin’a
we witoknachswiattowodowych mae by stosowany do pomiaréw odksztaicavtokien
swiattowodowych. Widknawiattowodowo padczone z konstrukejw taki sposob aby byty
przekazywane odksztalcenia, moglac informacg o stanie odksztalée elementow
konstrukciji i teoretycznie nitiwe jest uzyskanie bardzo gych doktadnéci pomiarowych.

W przedstawionych pomiarach nie uzyskano doktadnagwarantowanych przez
producenta. Jedna&, byly to badania wgbne i nie uwzgidniono tu wielu istotnych
elementow jak na przyktad wptyw temperatury. Dangydzce parametréow materiatowych
szkta wzete zostaty z katalogu producenta i ma@znic¢ sie od ich rzeczywistych wargoi.

Dalsze prace skierowaneda na badania eksperymentalne, w ktérych porownastazo
wyniki pomiaréw z zastosowaniem BOTDR, tensometeaktrooporowych i tradycyjnych
czujnikbw zegarowych. Planowane takze prace zwizane z ukierunkowaniem analizy i
obrébki sygnatu na zwkszenie dokfadn@i pomiarowej i popraw mozliwosci lokalizaciji
przytozenia obcizen.
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