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KRATAK SADRZA]J

Primene fiberoptickih senzora (FOS) u oblasti gradevinarsta se vise od dvadeset godina intenzivno proucavaju
za potrebe pracenja stanja mostova, hidrotehnickih brana, tunela, zgrada, kao i putne i zeleznicke infrastructure.
Posebno pogodni tipovi FOS za ove namene su senzori sa ugradenim Bragovim reSetkama i distributivni FOS,
a koji su dostupni sada i u obliku razli¢itih komercijalizovanih senzorskih sistema. U ovom radu su objasnjeni
principi rada, trenutno dostignut nivo razvoja i merne karakteristika razli€itih tipova FOS i prikazani su primeri
njihove primene u razli¢itim oblastima gradevinarstva. Diskutovane su njihove prednosti i ograni¢enja za
primene u gradevinarstvu kao 1 mogucénosti daljih poboljsanja.

FIBEROPTIC SENSORS AND THEIR APPLICATION IN CIVIL ENGINEERING
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ABSTRACT

Applications of fiber optic sensors (FOS) in the field of civil engineering is intensively studied for structural
health monitoring of bridges, hydrotechnical dams, tunnels, buildings, piles, as well as road and railway
infrastructure. Particularly suitable types of FOS for these purposes are Bragg gratings sensors and distributed
FOS, which are already available as a part of commercialized sensor systems. This paper explains the principles
of operation, the current level of development and measurement characteristics of different types of FOS and
presents the examples of their application in various fields of civil engineering. The advantages and limitations
of FOS for civil engineering applications are discussed, as well as the possibilities of further improvements.



UvoD

Senzori na bazi optickih vlakana (OV), fiberopticki senzori (FOS) su poceli da se razvijaju sedamdesetih
godina dvadesetog veka, kao sporedna oblast u okviru optickih komunikacija zahvaljuju¢i dostupnosti
razli¢itih tipova optickih vlakana, odgovarajucih izvora i detektora svetlosnih signala, komponenata za njihovo
lako sprezanja i razvijenih tehnika obrade signala [1, 2].

Kao senzori, FOS imaju svoje prednosti u odnosu na klasi¢ne elektri¢ne senzore, kao §to su: a) male
dimenzije i tezina, b) neosetljivost na elektromagnetske smetnje, ¢) moguénost primene u prisustvu jakih
elektri¢nih i magnetskih polja kao i u hemijski agresivnim sredinama, d) prilagodljivost konfiguracije mernom
mestu, e) moguénost ugradjivanja u razli¢ite materijale bez remecenja njhove strukture, f) jednostavno
prenoSenje mernih signala na velika rastojanja, jer se isto OV Koristi i kao senzor i kao prenosnik signala g)
stabilnost karakteristika tokom duzeg vremenskog perioda i sl. Posebna osobina koju nemaju drugi tipovi
senzora je mogucnost jednostavnih konfiguracija kvazi-distributivnih i distributivnih merenja na velikim
rastojanjima, gde svaka tacka OV postaje senzor i mogu da se mere parametri duz kilometarskih duzina
postavljenog OV.

Svaka od navedenih prednosti je unela nove moguénosti i unapredjenja u razli¢itim oblastima primene
senzora i senzorskih sistema. Sada, posle vise od 50 godina njihovog razvoja uvidelo se da cenom ne mogu da
budu konkurentni i ne mogu da zamene masovno koris¢enje klasi¢nih elektri¢nih i mehani¢kih senzora, ali se
sve viSe koriste za merenja koja se ili ne mogu izvrSiti klasi¢énim senzorima ili tamo gde klasi¢ni senzori u
pogledu ta¢nosti, stabilnosti, brzine rada imaju znatno losije karakteristike.

Od kraja dvadesetog veka moguénost primene FOS u oblasti gradevinarsta se intenzivno proucava za
pracenja stanja mostova, hidrotehnickih brana, tunela, zgrada, Sipova kao 1 putne i Zeleznicke infrastructure.
Razvijaju se njihove primene kao povrsinskih ili ugradenih senzora za ranu detekciju i pracenje razvoja
defekata, pojavu korozije kod armirano-betonskih konstrukcija, pracenje deformacija gradevinskih elemenata
I struktura. Poslednjih deset godina se izdvajaju neki tipovi FOS koji su posebno pogodni za primene u
gradevinarstvu kao $to su senzori sa ugradenim Bragovim reSetkama i distributivni FOS, koji su sve vise |
komercijalno dostupni [3,4].

U ovom radu su objasnjeni principi rada i trenutno dostignut razvoj razlicitih tipova FOS koji se koriste u
oblasti gradevinarstava. Opisani su primeri primene u razli¢itim oblastima gradevinarstva, diskutovane su
njihove prednosti i mane, kao i moguénosti njihovog daljeg unapredenja.

STRUKTURA I KARAKTERISTIKE OPTICKIH VLAKANA

Opticka vlakna (OV) su dielektri¢ni cilindri¢ni talasovodi [1, 2, 4]. Ona su )
prevlaka

najcesce kruznog poprecnog preseka i sastoje se od tri osnovna sloja, a to su jezgro, omota ..
omota¢ i primarna zastita ili prevlaka i na slikama 1 i 2 prikazani su poduzni izgled E:C:O
i popreéni presek OV. Jezgro je centralni deo optickog vlakna, ima polupreénik ry,

i nacinjeno je od transparentnog materijala (najcesce stakla) indeksa prelamanja nj. Slika.1. Struktura
Omota¢ ima polupreénik r2 i izraden je ili od stakla ili od plastike indeksa optickog viakna
prelamanja nz. koji je manji od ni. Jezgro i omota¢ omogucavaju vodenje svetlosti

duz OV, usled pojave totalne refleksije na grani¢nom sloju jezgro-omotac. Treéi



sloj, primarna zastita ili prevlaka, ne ucestvuje u vodenju svetlost kroz OV, ali ima
r ulogu da doprinosi dodatnoj mehanickoj ¢vrstoéi OV, kao i da ga Stiti od
nepovoljnih spoljnih uticaja. Pored osnovne strukture, opticka vlakna se kao
pojedinacna ili snopovi dodatno kabliraju i imaju na taj nafin dodatne zastitne
slojeve i1 ojacanja i nazivaju se opticki kablovi.
Za opisivanje propagacionih karakteristika optickog vlakna cCesto se koriste

parametri kao $to su numericka apertura (NA), NA =/n” —n,” irelativna promena
indeksa prelamanja (A), A=(n,—n,)/n,.
Prema nameni i masovnosti poizvodnje OV se dele na standardna
telekomunikaciona i specijalna. Standardna telekomunikaciona OV imaju kruzni
poprecni presek i prema broju modova tj. talasa koji se njima vode dele se na
multimodna i monomodna, a prema nacinu promene indeksa prelamanja duz
poprec¢nog preseka jezgra na ona sa stepenastom promenom indeksa prelamanja
kod kojih je indeks prelamanja jezgra konstantan po celom popre¢nom preseku jezgra i gradijentna kod kojih
je zavisnost indeksa pralamanja od rastojanja od centra jezgra paraboli¢na. Na slici 3 je predstavljena zavisnost
indeksa prelamanja jezgra od rastojanja od centra OV za dva tipa multimodnih i monomodno OV, kao i na¢in
prenoSenja impulsnih svelosnih signala.

Multimodna OV se izraduju tako da njihov preénik jezgra, minimalno iznosi 50 um, a parametar 4 je veci
ili jednak 1%. Zahvaljuju¢i ve¢em precniku jezgra njima se mogu voditi opticki signali veceg intenziteta, lakSe
je nastavljanje i spajanje ovih OV medusobno i sa drugim opti¢kim komponentama. Prednost multimodnih
gradijentnih OV je u tome da je vremensko kasnjenje izmedu modova mnogo manje i iznosi nekoliko ns/km,
dok je kod onih sa stepenastim indeksom prelamnja ono od 30-50 ns/km. Monomodna OV vode samo jednu
vrstu talasa. Ovaj talas ili mod se moze radi laksSeg

N A n n opisa njegovog prostiranja aproksimativno predstaviti
il H superpozicijom dva ortogonalno polarizovana talasa.
" - g — < Monomodna OV imaju pre¢nik jezgra najcesce manji

od 10 um, a parametar 4 ima vrednosti od 0,1-1%.
Uvodenje svetlosti u monomodna OV i njihovo
precizno spajanje i nastavljanje je teze, ali zato oni
vode svetlosne impulse neizmenjenog oblika na
velikim duzinama. Ovaj tip OV se najmasovnije
proizvodi od svih vrsta, pa su i opticke komponente

Slika.2 Poprecni
presek OV

| ESPAYAN N AN AMA» AN koje sluze za njihovo spajanje i povezivanje postale
jeftinije nego za multimodna. Pored OV sa staklenim

Slika 3. Zavisnost indeksa prelamanja duz jezgrom razvijaju se i koriste telekomunikaciona OV sa
prec¢nika OV, talasni oblik prostiru¢ih zraka i plasti¢nim ili polimernim jezgrima i omota¢em. Kod

izoblicenje optickih impulsa po prolasku kroz OV za  ovih vlakana precnici jezgra mogu biti reda milimetra i
a) multimodno OV sa stepenastom promenomn.  7nang se lakie spajaju i manje su mehanicki osetljiva,

b) gradijentno OV i ¢) monomodno OV .. LT v ,
ali je zato slabljenje signala duz vlakna vece pa se
koriste za prenos signala na kraca rastojanja za razliku od staklenih OV. Kada bi monomodno OV
telekomunikacionog tipa bilo idealno kruZznog poprecnog preseka i materijali od kojih su nacinjeni jezgro i
omotac idealno homogeni, vodeni ortogonalni talasi bi imali jednake brzine prostiranja 1 medu njima ne bi bilo



faznog kasnjenja, i rezultujuéi talas bi bio lineano polarizovan. Medutim, u realnosti zbog slu¢ajnih odstupanja
od idealnog oblika i nehomogenosti materijala duz OV, javlja se dvojno prelamanje, tj javlja se razlika u
brzinama prostiranja ortogonalnih talasa, pa vodeni talas nije viSe linearno ve¢ elipti¢no polarizovan.
Senzorske i telekomunikacione primene monomodnih OV kod kojih je bitno odrzanje linearne polarizacije
talasa tako ne mogu biti potpuno ostvarene, pa se za tu svrhu koriste OV sa ve¢ ugradenim velikim dvojnim
prelamanjem daleko ve¢im od postojeceg slucajnog Ona predstavljaju jedan tip specijalnih OV koja imaju
svoje dve glavne opticke ravni duz kojih moze polarizovani talas da se uvodi i vodi duz vlakna, a pri tome
zadrzava stanje svoje polarizacije. To je postignuto specijalnom strukturom OV tako da je ili jezgro ili omotac
eliptiénog popre¢nog preseka ili jezgro ili omota¢ poduzno imaju neke umetke. Pored ovih proizvode se i
specijalna OV sa dva ili viSe jezgara. Opisana specijalna opticka vlakna, kao i neka druga se koriste za posebne
tipove FOS, ali zbog svoje znatno veée cene proizvodnje, ona se mnogo rede koriste od standardnih
telekomunikacionih.

Posebna vrsta i monomodnih multimodnih OV su ona sa ugradenim Bragovim resetkama [2, 5]. Kod njih
postoji poduzno periodi¢no variranje indeksa prelamanja jezgra na duzini do 1 cm ( slika 4) i ova periodi¢na
promena indeksa naziva se Bragova reSetka (FBG) i ostvaruje se posebnim opti¢kim postupkom na delu OV

A gde je prethodno uklonjena zasStita. Ako se svetlost nekog Sireg
nl h

_ <= opsega talasnih duZina uvede u ovo OV, ono na mestu reSetke
T——ﬂ—m—w_{——— reflektuje svetlost talasne duzine Ag koja se naziva Bragova
' e talasna duzina i odreduje kao
J / Ag=2-N-A 1)

- ~ / gde je n srednja vrednost indeksa prelamanja jezgra koji
Bragova resetka poduzno varira, a A poduzni period promene indeksa

prelamanja jezgra. Svetlost ostalih uvedenih talasnih duzina se
propusta. Intenzitet reflektovane svetlosti zavisi od duZine i
perioda reSetke, razlike minimalnog i1 maksimalnog indeksa
prelamanja jezgra, kao i od indeksa prelamanja omotaca i dimenzija jezgra.

Slika 4. Struktura OV sa ugradenom
Bragovom reSetkom

OSNOVNI TIPOVI FOS

Kod FOS se neke osobine vodenih svetlosnih signala menjaju sa merenom veli¢inom i to su najcesce
intenzitet, polarizacija, fazno kasnjenje izmedu prostirucih talasa, talasna duZina i spektralna raspodela, pa se
prema njima vrSe podela na razlicite tipove.

Intenzitetni FOS

Kod intenzitetnih FOS, se promenom merene veli¢ine menja intenzitet svetlosnog signala koji se vodi kroz
OV. Konfiguracija ovih senzora je jednostavna i prikazana na slici 5. Iz najée$¢e nekoherentnog svetlosnog
izvora (SI), kao S§to su emiterske diode (LED) ili halogene lampe, svetlost se uvodi u OV (uglavnom
multimodno) i vodi se do mesta gde joj se menja intenzitet. Svetlost promenjenog intenziteta se vodi na
fotodetektor (FD) koji je uglavnom fotodioda, fototranzistor, CCD senzor i sl. gde se dobija izlazni signal
srazmeran intenzitetu primljene svetlosti [1].



Do promene intenziteta svetlosti moze do¢i ili unutar OV ili van njega. Intenzitetni FOS sa promenom
intenziteta van OV predstavljaju i najstarije FOS uopste, pa i u gradevinskim primenama. Ovi senzori su se
koristili za detekciju nastanka pukotina na nekim kriti¢cnim mestima na gradevinskim objektima, tako §to bi
ugradjeno ili nalepljeno OV na strukturu puklo na mestu nastanka i Sirenja pukotine $to bi dovodilo do naglog
pada detektovanog opti¢kog signala. Umesto od jednog OV, intenzitetni senzori obi¢no se sastoje od predajnog
optickog vlakna koje vodi svetlost do mernog mesta i prijemnog OV koje vodi svetlost izmenjenog intenziteta
ka fotodetektoru. Slobodni krajevi OV su tako postavljeni i fiksirani na strukturu ili u njenu blizinu da istezanje
strukture ili pojava pukotine i pomeranje osmatranog dela, dovode do longitudinalnog transverzalnog ili
ugaonog pomeraja medu njima ili njihovih krajeva u odnosu na neku refleksionu ili refrakscionu optic¢ku
komponentu (slika 5) i na taj nacin dolazi do
promene intenziteta. Ako se slabljenje optickog
signala vrsi unutar OV, tada se senzori zasnivaju na

deo OV izlozen
merenoi veli¢ini

Ny savijanju i mikrosavijanju optickog vlakna ili se na

S| ' a ' FD  delu OV omota¢ zameni nekim materijalom ¢iji se
O—— , 1‘ , — indeks prelamanja menja sa merenom veli¢inom.
v Savijanje OV dovodi do promene uslova totalne

refleksije na granici jezgro-omotac i to uzrokuje da

V se modovi viseg reda ne vode duz jezgra ve¢ prelaze

u omota¢ 1 napustaju OV. Samim tim dolazi 1 do

S pada intenziteta optickog signala, ali da bi doslo do

Slika 5. Princip rada intenzitetnih merljivih padova intenziteta potrebno je da precnik

senzora otvorenog tipa savijenog dela bude reda nekoliko pre¢nika optickog

vlakna. Mikrosavijanja optickog vlakna su savijanja
malog polupre¢nika krivine, najceS¢e periodi¢na 1 mogu dovesti do znatnog slabljenja optickog signala,
. .. . C-z-r-n . : . o
naroéito ako se menjaju sa periodom x=%gde je C konstanta koja zavisi od profila indeksa
prelamanja jezgra .
Mikrosavijanje na OV, u opstem slucaju, nastaje primenom neke vrste deformera kao $o je prikazano na slici
6, pri cemu slabljenje optickog signala zavisi od koraka L deformera i poprecnog rastojanja njegove donje i

gornje stane, S. Ovaj princip rada se pukotine
deformer koristi za merenje pritiska, pomeraja, D S —

naprezanja i sl. Pracenje nastanka i e NS
Sirenja pukotina moze se pratiti ovim S T T
tipom senzora kada se opti¢ko vlakno \/{_\ nalepljeno OV
zalepi po povrsini strukture u nekom ?}\'1]‘”
obliku izlomljene linije ili sinusoide. NS

Slika 6. Mikrosavijanje OV [6]. Pri n.aSt.anku pukotine na delu Slika 7. FOS pukotina na bazi

pomocu deformera vlakna koje je neposredno obuhvata

. ) Lo ) mikrosavijanja [6]
nastaju mikrosavijanja i dolazi do

slabljenja signala (slika 7). Na svakoj nehomogenosti jezgra OV, pa i na onoj izazvanoj mikrosavijanjem ili
modifikovanim omota¢em dolazi do rasejanja svetlosnih signala unazad. Ovi senzori mogu da se povezu sa
OTDR (Optical time domen reflectometry), instrumentima na bazi opti¢ke reflektometrije u realnom vremenu
koji mere 1 vreme povratka zraCenja u realnom vremennu na osnovu ¢ega se moze odrediti mesto nastanka



pukotine [1,4]. Mana intenzitetnih FOS je $to je tesko odrzavati konstantni intenzitet upadnog signala, zbog
fluktuacija intenziteta svetlosnog izvora, mikrosavijanja na mestima koja nisu merna, kao i na konektorima
koji povezuju OV na izvor ili detektor, pa promena intenziteta ne zavisi samo od merene veli¢ine. Koris¢enjem
dodatnih tehnika, kao §to je OTDR koje prate promene signala na susednim manjim deonicama OV se ova
mana moze popraviti.

Interferometarski FOS

Kod interferometarskih FOS pod dejstvom merene velicine dolazi do promene faznog kasnjenja izmedu
talasa koji se vode optickim vlaknima i/ili do promene polarizacije talasa. Ovi FOS imaju konfiguracije FO
interferometara koje su sli¢ne kao kod klasi¢nih opti¢kih interferometara. Kako kod interferometara jasnost
interferentnih pruga zavisi od koherentnosti svetlosti, to se za ove interferometre koriste uglavnom ili
monomodna OV ili specijalna OV medu kojima posebno ona sa odrZzanjem polarizacije. Pored OV, vazne
komponente FO interferometara su kapleri, ¢ija je uloga spajanje i delenje svetlosnih signala izmedju opti¢kih
vlakana. FO interferometri mogu da se obrazuju na dva ili samo na jednom opti¢kom vlaknu.

FO interferometri obrazovani na dva opticka vlakna rade na principu delenja svetlosnog snopa iz izvora na
dva dela i uvodena svakog snopa u po jedno OV. Tipi¢ni interferometarski FOS koji se obrazuje na dva vlakna
su Mah-Zenderov (Mach-Zehnder) i Majkelsonov interferometar[1,4]. Konfiguracije senzora bazirane na
Majkelsovom interfrometru se ¢eS¢e koriste, jer se i izvor i detektor signala nalaze sa iste strane kako je
prikazano na slici 8. Jedno od OV je senzorsko i na njega deluje merena velicina, a drugo OV je referentno i
na njega ne deluje merena veli¢ina. Po prolasku svetlosti kroz OV, svetlosni talasi se reflektuju od ogledala na
kraju vlakna i vracaju se ka kapleru gde se mesaju i dolazi do njihove interferencije. Intenzitet interferentnog
signala zavisi od fazne razlike talasa koji su presli razlicite opticke puteve u referentnom i mernom OV, a ona

senzorsko OV zavisi od razlike duzina koje su presli i

merena veli¢ina razlike temperatura kojima su bili izloZeni..

laser \ 14 Il SOFO merni sistem predstavlja prakti¢nu

AN realizaciju Majkelsonovog interferometra

Va ogledala  sa slabo koherentnim izvorima, gde se

fotodetektor— kapler 7 1|/ sistem za ocitavanje sastoji od dodatnog
[ referentno OV Majkelsonovog interferometra sa
obrada signala pokretnim ogledalom pri ¢ijem kretanju se
Slika 8. Majkelsonov FO interferometar na odredenjim rastojanjima jasno uocaju

osnovni i maksimumi prvog reda u

interferentnom signalu. Pomeraj ogledala izmedju nultog i prvog maksimuma prestavlja upravo istezanje
senzorskog vlakna. I merno i senzorsko OV su postavljeni u cev koja ima specijalne konektore za vlakna koji
imaju ankere da bi mogli da se lakse pricvrsc¢uju ili ugraduju. Senzorsko OV se postavlja tako da bude zategnuto
unutar cevi, a referentno vlakno je opusteno tako da se ne izlaze istezanju. Ovaj sistem je jedan od prvih koji
je prakti¢no realizovan za potrebe pracenja istezanja velikih gradevinskih struktura sa senzorima koji su ili
pri¢vrséeni na povrsinu strukture, ili ugradeni u betonske strukture tokom njihove izgradnje kako bi se pratio i
proces o¢vrS¢avanja betona [4, 71].

Kod interferometara obrazovanih na jednom QV, talasi koji interferiraju se prostiru istim OV. Jedan tip
takvog interferometra je i Fabri-Peroov (Fabry-Perot), FPI, prikazan na slici 9. Na umetku slike uvecano je
prikazan i uzduzni presek senzorska glave koja se sastoji jednog monomodnog OV kojim se uvodi svetlost i



jednog nepokretnog multimodnog, postavljenih u Suplje vlakno ili bor-silikatnu kapilaru. Krajevi ovih OV,
koji delimi¢no reflektuju svetlost i sam vazdu$ni prostor izmedu njih formiraju takozvanu Fabri-Peroovu
Supljinu. Kada se koherentni svetlosni signal uvodi u monomodno OV on se delom reflektuje od kraja
monomodnog vlakna, a delom od multimodnog i ovi zraci potom interferiraju. Rastojanje vrhova OV u kapilari
je reda um. Kada se menja rastojanje izmedu vrhova OV bilo istezanjem kapilare ili njenim izduzenjem usled
temperature izlazni signal ima sinusnu promenu intenziteta sa promenom rastojanja, sto odgovara pojavi
tamnih i svetlih pruga. Maksimumi u interferentnom signalu se javljaju ako je $irina procepa jednaka neparnom

broju polovina talasnih duzina primenjene svetlosti [2, 7, 8].
Osim klasi¢ne konfiguracije, FPI se realizuje i kao FLRD (fiber loop ringdown) senzor istezanja. FLRD
senzor ima strukturu petlje od OV u ¢ijem

Fabri-Peroov interferometar jednom delu je OV prekinuto i na tom mestu
/ . se formira mali procep koji se ponasa kao FPI
laser ~—] .. h .. .
kapler p————= ako je jako uzak. Ako je procep malo Siri
fotodetektor v 1 svetlosni signal prolazi petlju vise puta i pri
lepak  multimodno OV tome njegov  intenzitet eksponencijalno
—— opada. Vremenska konstanta opadanja
staklena ! o o .
= kapilara signala zavisi od Sirine procepa 1 tO
monomodno OV Struktura dije se predstavlja princip rada senzora istezanja. Za

njegovu realizaciju se krajevi OV na procepu
posle poliranja uvuku sa dve strane kroz
plasti¢nu ili kerami¢ku ferulu kako bi bili
istog pravca [7, 9].

izduZenije prati

Slika.9 Fabri-Peroov interferometar (FPI) otvorenog tipa

FOS senzori na bazi upisanih Bragovih resetki

Upisana Bragova resetka (FBG) se ponasa kao idealan reflektor ili nepropusni opticki filter za svetlost
talasne duzine Ap. Princip rada senzora na bazi upisnih Bragovih resetki je prikazan na slici 10. Na osnovu
izraza (1) As Se moze menjati ili ako se menja indeks prelamanja ili ako se menja korak resetke, a kako se obe
ove veli¢ine menjaju i sa temperaturom i sa istezanjem FBG, to su i najceS¢e merene veli¢ine ovim senzorima
istezanje i temperatura, a ostale veli¢ine kao $to su pritisak, ubrzanje, pomeraj, ugao i sila se mere posredno.
Promena Bragove talasne duzine pod dejstvom merene veli¢ine naziva se Bragov pomeraj, AAg i predstavlja

merni signal kod ove vrste senzora i moze se predstaviti kao [10, 11]
2
Mg = 2-n-A-{1—n7- [p1s —v-(p11+p12)]}-€+2-n-A- [a+%3—;l] AT =S,-e+Sp-AT (2)

U jednacini (2), € je relativno istezanje, pjj su elasto-opticki koeficijenti, v je Puasonov koeficijent, a je
temperaturski koeficijent linearnog Sirenja OV i AT je promena temperature. Prvi ¢lan jednacine predstavlja
uticaj istezanja i on se moze izraziti jednostavnije preko S, — osetljivosti senzora na istezanje, a drugi ¢lan
preko Sy - temperaturske osetljivosti. Tipicne vrednosti ovih osetljivosti za standardno monomodno OV su

1,2pm/us i 10 pm/°C [12].

Pored ovog osnovnog tipa resetki koriste se i CFBG (chirped FBG) kod kojih se period resetke linearno
menja na nekoj duzini i omogucéavaju da se meri raspodela naprezanja duz reSetke, kao i Bragove resetke
velikog perioda LFBG (long period FBG ) kod kojih dolazi do slaganja prostiru¢ih modova jezgra i omotaca i



dolazi do njihove rezonance u transmisionom spektru. Talasna duzina i amplitude u transmisionom spektru su
jako osetljive na temeraturu, istezanje, savijanje i torziju i zato se intenzivno prou¢ava njihova primena u
gradevinarstvu [5, 12 ].

o - Jedna od glavnih prednosti FBG senzora

izvor Siakog spakin V- 1 monitoring spektra | J€  mogucnost  upisivanja  Bragovig
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opseg i istezanja i temperatura.

Interogatori su uredaji koji se Koriste za

ocitavanje Bragovog pomereaja sa jedne ili vise resetki. Oni kombinuju odredeni tip svetlosnog izvora i

detektora, kao i tehnike multipleksiranja signala, naj¢esce po talasanoj duzini (WDM) i po vremenu (TDM) ili

njihovu kombinaciju. Svetlosni izvori su ili Sirokog spektra talasnih duzina ili laserski izvori koji menjaju

postepeno talasnu duzinu u nekom opsegu. Detekcija odgovarajuceg signala moze se vrsiti spektralnim

analizatorima i tada je najsporija, CCD spektrometrima ili primenom optickih filtara osetljivih na talasnu
duzinu i fotodiodama koje su sinhronizovane sa promenljivim laserskim izvorom [6].

Slika 10. Princip FBG senzora (prema [10])

Performanse FBG senzora i interogatora

FBG senzori, kao pojedinacni ili viSestruko ugradjeni na isto opticko vlakno, se uglavnom izraduju kao
senzori temperature, istezanja, pomeraja, ubrzanja, nagiba i pritiska.

Kao senzori temperature oni se koriste u opsegu temperatura -50° do 80° i najcesc¢e su dostupni unutar
aluminijumskog ili kuc¢ista od nerdajuceg celika. Postoje i potpuno dielektri¢ni tipovi sa polimernom i
kerami¢kom zastitom ili teflonskom za vise temperature. Uglavnom im je rezolucija 0,1°C i taénost oko 1%,
mada postoje i neke specijalne vrste sa tacno$cu od 0,1% u odredenom temperaturnom opsegu i sa
ponovljivoséu 0,5° ili 1° pri kratkotrajnim i dugotrajnim merenjima respektivno. Vreme odziva zavisi od tipa
1 kuéista i moze biti od 0,3s do 8,5s.

FBG akcelerometri su posebno znacajni u primenama kontinualnog pracenja stanja konstrukcija. U
osnovnoj strukturi oni se sastoje od male konzole na koju je nalepljen FBG, a koja na jednom kraju ima
inercionu masu. Kada se ovaj senzor izlozi nekom ubrzanju, Kretanje inercione mase savija konzolu i time
isteze FBG 1 dovodi do oscilatornog Bragovog pomeraja [13, 14]. Dimenzije FBG akcelerometara su nesto
vecée od klasi¢nih elektriénih. Rezonantna frekvencija i merni opseg zavise sa jedne strane od duzine resetke,
ali i od dimenzija i materijala konzole i inercione mase. Tipi¢ni senzori koji se koriste u prac¢enju stanja
konstrukcija rade u frekventnom opsegu do 50 Hz i merni opseg im je +10g.



FBG senzori istezanja, tj. opti¢ke merne trake, uglavnom mere relativno istezanje od -3000 do +3000 e sa
ta¢noScu od 1-2 pe, mada postoje i jedan red ta¢nije ali u manjem mernom opsegu od -1000 do +1000 pe. Od
znacaja za gradevinske primene su i komercijalno dostupni FBG senzori zasti¢eni slojem silikona i ubaceni u
neku vrstu nosaca ili kucista unutar koga je FBG ve¢ malo zategnut, a kuéiste prenosi istezanje strukture na
mernom mestu. Postoje i FBG senzori naj¢esce istezanja ili temperature koji su pogodni za ugradivanje u
gradevinske materijale, a koji imaju zaStitna kucista sa nekom vrstom ankera kako bi se sprecilo njihovo
pomeranje tokom o¢vr§¢avanja materijala i ostvario §to bolji prenos naprezanja sa strukture [15, 16].

FBG senzori pomeraja se sastoje od jednog ili viSe FBG senzora nalepljenih na lak i elasti¢nan nosac koji
omogucava prevodenje pomeraja u istezanje FBG-a. Ovi senzori mogu da imaju merni opseg reda desetak mm,
najcesce do 12 mm ili do 40 mm, a tacnost im moze biti od 0,02% do 0,8% punog opsega merenja i mogu
pratiti dinamic¢ke promene rastojanja do 1050mm/s. Imaju primenu kod pracenja Sirenja pukotina ili merenja
relativnog polozaja odredenih delova konstrukcije. Slican princip imaju i FBG senzori pritiska kod kojih se
najcesce prati pomeraj neke membrane usled promene pritiska i prevodi u istezanje FBG senzora. U okviru
istog kuciSta se nalazi i kompenzaciona FBG koja se ne isteze ve¢ je fiksirana izmedju tacaka koje se ne
pomeraju, a doprinosi temperaturskoj kompenzaciji. FBG senzori ugaonog pomeraja ili promene nagiba (
inklinometri i tiltmetri) takode imaju mehani¢ke komponente kod kojih se promena ugla pretvara u relativno
istazanje dva FBG-a koji su postavljeni medjusobno pod nekim uglom, tako da se razli€ito istezu ili se jedan
isteze a drugi sabija. Ovim senzorima se mere uglovi do 10° [17].

Komercijalni integratori zasnovani na WDM obi¢no imaju 1, 4 ili 16 kanala koji imaju ukupnu Sirinu
spektralnog opsega od 160 nm u ukupnom opsegu talasnih duzina i svaki moze da ocita 2 do 30 FBG senzora
na jednom vlaknu. Frekvencija skeniranja vlakana je od 100 pa do veoma brzih 5000Hz, a merne duzine su do
10km, sa rezolucijom ocitavanja promene Bragovog pomeraja od 1 pm. Razlike Bragovih talasnih duzina za
susedne FBG senzore su minimalno oko 0,1 nm [18, 19, 20].

Distributivni fiberopticki senzori (DFOS)
Distributivni FOS se baziraju na Rejlijevom, Briluenovom ili Ramanovom rasejanja svetlosti u OV.

Rasejanje svetlosti je slucajan statisticki proces i deSava se u svim pravcima medutim zbog strukture OV
rasejana svetlost se prostire u pravcu ose OV i to i u smeru prostiranja upadne svetlosti i u suprotnom.

A Frekventni spektar rasejane svetlosti je prikazan
na slici 11. Centralni maksimum koji odgovara

Rejlijev frekvenciji upadnog zraCenja, predstavlja

5| < Stoksov _ Anti-Stoksoyo Rejlijevo rasejanje  koje se javlja usled
s Brilueo ﬂ Briluen nehomogenosti materijala OV, tj. slu¢ajnih
£ |Ramanovo ’f\ | | ﬂ Ramanove  flyktuacija njegove gustine i indeksa prelamanja
B A = /’ "\ 1 spada u elastican tip rasejanja. Kada bi

> materijal OV bio idealno homogen, rasejani

talasi bi se javljali samo u pravcu prostiranja, ali
posto to nije slucaj duz OV se javlja i rasejano
zracenje unazad. Blizi maksimumi sa leve i
desne strane u spektru predstavljaju Briluenovo zra¢enje i nastaju usled interakcije upadne svetlosti i akusti¢kih
fonona. Dva udaljenija maksimuma u spektru pripadaju Ramanovom zrafenju koje odgovara interakciji
upadnog svetlosnog zraCenja i vibracija atoma unutar molekula materijala. Briluenovo i Ramanovo spadaju u

Frekvencija
Slika 11. Spektri Rejlijevog, Briluenovog i Ramanovog
rasejanog zracenja



neelasti¢na rasejanja, jer dolazi do promene frekvencije rasejanog zrac¢enja u odnosno na upadno. U njihovim
spektrima postoje simetricni maksimumi nize (Stoksove komponente) i vise frekvencije (anti-Stoksove
kmponente) [21].

Distributivni fiberopticki senzori bazirani na Rejlijevom rasejanju

Rejlijevo rasejanje se javlja na Cesticama ili drugim uzrocima fluktuacija indeksa prelamanja jezgra, mnogo
manjih od talasne duzine upadne svetlosti i1 intenzitet

rasejane svetlosti zavisi od talasne duzine A upadne
impulsa lov . 4 -
Cirkulator svetlosti srazmerno 1/A". Rejlijevo rasejanje unazad
predstavlja osnovni proces koji se koristi kod metoda
[ Laser ]_[EOM } @ opticke reflektometrije u vremenskom domenu,( OTDR-
optical time domain reflectometry) i opticke
m m v reflektometrije u frekventnom domenu, OFDR (optical
frequency domain reflectometry). Princip rada OTDR-a

Slika 12. Osnovna konfiguracija OTDR-a (prema [21])  prikazan je na slici 12. Kratak svetlosni impuls trajanja

T, jakog intenziteta koji poti¢e od visoko koherentnog
laserskog izvora se uvodi preko kaplera (cirkulatora) u ispitivano opticko vlakno (I0OV) i detektuje se povratno
Rejlijevo zracanje kao funkcija vremena povratka signala t na istom kraju OV. Rastojanje duz vlakna x odakle

. . v .. . v . . .
dolazi rasejano zra¢enje je povezano sa vremenom t preko izraza x = 7“’ - t gde je v, grupna brzina svetlosnih

talasa. Razlikovanje dogadaja u vlaknu koji se desavaju za vreme trajanja jednog impulsa t nije moguce, tako
da se prostorna rezolucija merenja odreduje kao predeni put svetlosnog talasa koji odgovara trajanju jednog
impulsa, tj. Ax = %g - Tiredaje 1m, jer je T najcesce 10 ns. Dinamicki raspon izlaznog signala zavisi od trajanja
i opti¢ke snage impulsa i osetljivosti fotodetektora (FD). Duze trajanje impulsa smanjuje odnos signal/Sum, ali
i pogorsava prostornu rezoluciju. Akvizicija signala (DAQ) sa fotodetektora je sinhronizovana sa izvorom
upadnih svetosnih impulsa da bi se precizno odredilo vreme povratka signala i locirao polozaj tacke u kojoj se
desilo rasejanje.

Ova osnovna konfiguracija OTDR se modifikuje na razne na¢ine kako bi se poboljsala prostorna rezolucija
ili brzina ocitavanja signala i omogudéilo pracenje brzih vremenskih dogadjaja na vlaknu tj. vibracija ili nagle
promene temperature. Jednu modifikaciju predstavlja fazno osetljivi, @--OTDR koji ima sli¢nu konfiguraciju,
ali izvor mora da ima uski linijski spektar i koherentnu duzinu veéu od duzine IOV. Ja¢ina detektovanog signala
zavisi od medusobne razlike faza svetlosti iz raznih ta¢aka rasejanja duz OV i kako su centri rasejanja slu¢ajno
rasporedeni duz vlakna, izlazni signal @--OTDR-a ima oblik slu¢ajne oscilacije. Ona ostaje ista tokom vremena
u sluc¢aju da nista ne dovodi do promena u procesu rasejanja svetlosti i sluzi kao referentni signal, Ako na
nekom mestu na IOV dode do promena usled istezanja ili temperature, relativne faze rasejanih svetlosnih
signala se menjaju. Dobijeni signal se uporedjuje sa referentnim i odredjuje se mesto koje odgovara promeni.
U zavisnosti od metode uporedjenja signala zavisi i opseg frekvencija pri vibracijama koje mogu biti
detektovane, a §to moze biti i do 20kHz [21]. Zbog primene na detekciju akustickih pojava ova vrsta
distributivnih senzora spada u distributivne akusticke senzore (DAS ). Koherentni OTDR (C-OTDR) se takode
koristi za detekciju akustickih pojava. Kod njega se svetlost laserskog izvora sa linijskim spektrom preko
kaplera uvodi u dva OV. Svetlosni signal iz prvog OV se impulsno modulise i vodi u IOV, a svetlost koja se
uvodi u drugo OV sluzi kao lokalni oscilator. Interferencijom rasejanog zracenja i referentnog dobija se



karakteristi¢na interferenciona slika sa slu¢ajnim rasporedom svetlih i tamnih mesta (spekle) koja se menja ako

je IOV izlozenoj nekom akustickom talasu [22].
Za razliku od OTDR, merenja ¢ija je prostorna rezolucija reda 1m, optic¢ka reflektometrija u frekventnom
domenu (OFDR) omogucava relativno visoku prostornu rezoluciju i dobar dinamicki opseg. Konfiguracija
ovakvog distributivnog senzora je predstavljena

A‘;[ 1/ na slici 13. Svetlost iz kontinualnog laserskog
il S— IOV izvora, se frekventno moduliSe tako da se
P frekvencija linearno menja kao f = fo(1+

)
O Bt) = fo (1 +i—;t) , U toku intervalu AT, i u

opsegu frekvencija AF Ona se uvodi u OV i
preko kaplera deli na dva signala, merni i

LX)

Kontrola

kapl : S : :

polarizacije apler referentni. Merni signal se uvodi u IOV i

povratna rasejana svetlost se kombinuje sa

Slika 13.0snovna konfiguracija OFDR, prema [21] referentnim signalom i oni se koherentno

detektuju. PoSto su merni i referentni signal
poticu od istog izvora merni signal predstavlja verziju referentnog signala, ali koja vremenski kasni. Kada se
ovi signali dovedu na fotodetektor usled ovog kasnjenja i promene frekvencije tokom vremena javlja se
rezultujuci signal koji ima frekvenciju izbijanja fi i ona se moze odrediti preko Furijeove transformacije
detektovanog signala. Uzimajuéi u obzir da vreme kasnjenja izmedju signala, Atiov odgovara dvostrukoj
udaljenost 2-x tacke rasejanja od upadnog kraja OV i ova udaljenost se moze odrediti preko frekvencije

izbijanja fina osnovu f; = 2BA;0y= Z,Bxg [21]. Prostorna rezolucija ovog sistema zavisi od promene AF kao

Ax = ¢/2nAF . Kod ovog sistema najbolje bi bilo da se koriste laserske diode sa podesivom frekvencijom,
koje menjaju talasnu duZinu u opsegu od nekoliko desetina nm za postizanje mikrometarske prostorne
rezolucije. Medutim, zbog velike cene ovakvih izvora, ¢esée se primenjuju razlicite varijante modulisanih
laserskih izvora gde se dobijaju manje, za prakti¢ne primene odgovarajuce rezolucije reda cm .

Posebno unapredjenje OFDRa predstavlja OBR (Optical backscatter reflectometry) senzor kod koga se
povratni rasejani talas po interferenciji sa referentnim talasom razlaze na dva ortogonalno polarizovana talasa
i vrsi se detekcija oba posebnim fotodetektorima. Dodatnom obradom signala postize se bolja prostorna
rezolucija reda manjeg od mm, a oCuvana je merna Senzorska duzina [23].

Distributivni FOS bazirani na Briluenovom rasejanju

Kada se svetlosni talas uvede u OV svetlost rasejana unazad se generiSe usled interakcije upadnog svetlosnog
signala i akustickih fonona u OV. Ovaj tip rasejanja se naziva spontano Briluenovo rasejanje SBS (spontaneous
Brillouin scattering). Spektar Briluenovog rasejanja ima oblik Lorencove funkcije i frekvencija na kojoj ima
maksimum se razlikuje za oko 11 GHz u odnosu na frekvenciju upadne svetlosti (za talasnu duzinu od 1,55um
I standardno telekomunikaciono OV). Ova razlika frekvencija se naziva Briluenov frekventni pomeraj (BFS -
Brillouin frequency shift ) i obelezava se sa fp 1 odgovara frekvenciji termicki indukovanih akusti¢kih fonona

u materijalu jezgra. Moze se odrediti preko izraza
__2nvg

fs== ©)



gde su: n- indeks prelamanja jezgra, va — brzina akustickih fonona i 4, - talasna duZina pobudnog talasa. Kako
I niva zavise od temperature i relativnog istezanja OV vlakna i BFS se menja sa relativnim istezanjem oko
1MHz /0.002% i sa promenom temperature oko 1MHz /K.

Kod spontanog Briluenovog rasejanja uglavnom se detektuje Stoksovo rasejanje koje nije velikog
intenziteta. Da bi se ostvarilo stimulisano Briluenovo rasejanje akusticki talasi na kojima dolazi do rasejanja
se generiSu na bazi elektro-strikcionog efekta, tj. sabijanja materijala pod dejstvom elektri¢nog polja. Ovo se
ostvaruje uvodenjem dva svetlosna talasa, jednog pobudnog frekvencije fo i drugog mernog, frekvencije fo-fs
sa razli¢itih krajeva IOV koji interferiraju. Varijacije intenziteta rezultujuceg talasa na frekvenciji izbijanja, u
ovom slucaju fg, dovode do periodi¢nih varijacija gustine materijala i promena indeksa prelamanja jezgra i
stvara se indukovani akusticki talas koji pojacava termalno indukovane akusticke talase. Na taj nacin dolazi do
pojacanog rasejanog zracenja, stimulisanog Briluenovog zracenja na ovako indukovani talasima. U zavisnosti
od smera kretanja indukovanog akusti¢kog talasa frekvencija rasejanog zra¢enja moze biti za fg i veca i manja
od frekvencije pobudnog talasa.

Distributivni FOS ovog tipa se mogu podeliti u dve vece grupe, na FOS kod kojih se svetlost uvodi samo
na jednom kraju mernog opti¢kog vlakana, tj. reflektometrijske senzore (BOTDR), i na FOS kod kojihe se
svetlosni talasi uvode na oba kraja mernog optickog vlakna, i u njih spadaju sistemi sa analizom signala
(BODTA) i sistemi sa korelacijom signala (BOCDA) [21, 24].

Osnovni princip na kome se bazira konfiguracija reflektometrijskih senzora je Briluenova reflektometrija u
vremenskom domenu (BOTDR - Brillouin optical time reflectometry) koja je po svojoj osnovnoj strukturi
slicna OTDR-u. Detekcija rasejanog signala se vr$i pomocu dve osnovne tehnike, direktne i heterodinske.
Direktna je jednostavnija, ali zahteva da se Briluenovo rasejanje prvo opticki razdvoji od Rejlijevog. Kod
heterodinske detekcije jedan deo upadnog pobudnog signala sa uskim spektrom se koristi kao referentni signal
1 ima ulogu lokalnog oscilatora. Dolazi do meSanja rasejanog signala i referentnog, pri ¢emu se dobija
rezultujudi signal sa koga se elektronski ocitava signal izbijanja, a preko njega i BFS. Heterodinska detekcija
kod BOTDR doprinosi boljoj osetljivosti merenja i omoguc¢ava distributivno merenje istezanja na velikim
rastojanjima reda desetina km sa ta¢nos¢u od 5ue. Zbog impulsnog pobudnog signala BOTDR ima rezoluciju
oko 1m.

BODTA (Brillouin optical time domain Analysis) i BOCDA (Brillouin optical correlation-domain analysis)
se baziraju na stimulisanom Briluenovom rasejanju i dobijeni signal je velikog intenziteta. Njihova mana je $to
svetlost mora da se uvodi na dva kraja 10V, sto je nekad teSko prakti¢no izvesti na velikim mernim duzinama,
a pogotovu §to system ne moze da radi ako dode do prekida OV [25 ]. BODTA je tehnika koja se najvise koristi
kod komercijalnih distributivnih merenja i njena osnovna konfiguracija je predstavljena na slici 14.

Pobudni laserski signal frekvencije fo se impulsno modulise pomocu elektro-optickog modulatora (EOM) i

uvodi u IOV pomocu cirkulatora.
Iov Simultano se na suprotnom kraju uvodi

funkciia) [][]]™ O YW merni talas sa kontinualnog lasera na

[Laser }——{EOM ® ‘ ; frekvenc!ji fo-fs. Kada je rE}zlika optiékih
Py pobudni merni y frekvencija  pobudnog impulsnog i
o-Te kontinualnog mernog signala jednaka

lokalnom Briluenovom pomeraju na nekom

mestu, merni signal je pojacan i na tom

mestu se javlja stimulisano Briluenovo

Slika 14. Osnovna konfiguracija BODTA (prema [21]) zraCenje. Menjanjem frekvencije mernog
signala u nekom opsegu mogu se odrediti

Briluenovi pomeraji u razli¢itim tatkama duZz vlakna. Ako je merno opti¢ko vlakno izloZeno u okolini neke




taCke promeni temperature AT i promeni u relativnom izduzenju Ae do¢i ¢e do promene Briluenovog pomeraja
Za
AfB :CBT'AT‘l‘CBg'Ag (4)

gde je Cgy temperaturski koeficijent, a Cg, koeficijent na istezanje mernog OV za Briluenovo rasejanje. Ovi
koeficijenti za standardno telekomunikaciono vlakno SMF-28 iznose 1,26MHz/K i 0,056/ue. Postoji mnogo
varijanti konfiguracije BODTA kod kojih se umesto dva koristi jedan laserski izvor i za pobudni i merni signal,
kao i onih gde se umesto jednog pobudnog impulsa koristi kodovana povorka impulsa i kontrola polarizacije
da bi se poboljsao odnos signal/sum i prostorna rezolucija merenja.

Kod konvencionalnih BOTDR i BOTDA sistema, ta¢nost merenja BFS opada ako je $irina pobudnih
impulsa manja od vremena zivota fonona, $to je oko 10 ns i odgovara prostornoj rezoluciji od oko 1m. Zato je
predlozena konfiguracija BOCDA (Brillouin optical correlation-domain analysis) tj. analiza Briluenovog
zraCenja na bazi korelacije, kod koje su i pobudni i merni laserski talas kontinualni i kontrolom razlike njihovih
frekvencija, stimulisano Briluenovo rasejanje moze se indukovati u bilo kom delu 10V. Kada je na nekom
mestu duz IOV ostvareno da je razlika frekvencija ova dva talasa jednaka BFS izlazni signal koji odgovara
rasejanom zracenju se znacajno povecava i dobija se korelacioni maksimum u izlaznom signalu. Prostorno
distributivno merenje se ostvaruje linearnim poveéavanjem frekvencije mernog laserskog izvora. Ovom
tehnikom se postize prostorna rezolucija od 5 cm na mernim duZinama od 10 do 15km [25 ].

Distributivni FOS bazirani na Ramanovom rasejanju

Ramanovo rasejanje je neelasti¢no rasejanje kod koga upadna svetlost pobuduje vibraciona stanja molekula
I rasejani fotoni se emituju na izmenjenoj frekvenciji. Ramanov frekventni pomeraj (RFS) je razlika frekvencija
pobudnog i rasejanog signala i u spektru rasejanog zracenja se javljaju i Stoksova i Anti- Stoksova komponenta.
Promena temperature uti¢e na tri nac¢ina na karakteristike rasejanog signala, i to i na veli¢inu RFS i na intenzitet
I na Sirinu spektralnog maksimuma zracenja. Distributivni senzori temnperature ( DTS) bazirani na ovom
rasejanju koriste varijacije u intenzitetu rasejanog signala sa temperaturom. Kod ovog DFOS osetljivost na

mehanizam merenja koristi se pojava da
odnos intenziteta Anti - Stoksovog i
m Qv Stoksovog povratnog zraCenja ima
zavisnost od temperature na koju ne uticu
ni snaga upadnog zracenja, a ni efikasnost

uvodenja svetlosnog signala. Intenzitet
Anti — Stoksovog maksimuma I,s je

nego intenzitet Stoksovog Is i njihov
Slici.15 Osnovna konfiguracija ROTDR (DTS),(prema [21]) 0dnos u zavisnosti od temperature moze
se predstaviti izrazom (4) [26].
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U izrazu (4), A i A4 predstavljaju talasne duzine Anti - Stoksovog i Stoksovog rasejanog zracenja, h je

Plankova konstanta, fz je Ramanov frekventni pomeraj, k5 je Bolcmanova konstanta i T apsolutna temperatura
na rastojanju z duz OV.



Ramanovi OTDR (ROTDR) senzori su najvise ispitani i koris¢eni DTS senzori i njihova konfiguracija je
prikazana na slici 15. Izvor pobudnih talasa je laser velike snage Cija se frekvencija kontrolise signal
generatorom i zatim se moduliSe u povorku impulse. Snaga optickih impulse se poja¢ava pomoc¢u pojacavaca
na bazi Er dopiranih OV, a nezeljene frekvencije u spektru se filtriraju. Za izdvajanje Rejlijevog od Ramanovog
povratnog zracenja kao i razdvajanje Stoksovog i AntiStoksovog povratnog zra¢enja koristi se WDM tehnika
multipleksiranja. Svaka komponenta zracenja se zatim detektuje pomocu avalans fotodiode.

PRIMENE FOS U RAZLICITIM OBLASTIMA GRADEVINARSTV A

Najcesca primena FOS u gredevinarsvu je za nadzor stanja objekata ili structural health monitoring (SHM).
Ona obuhvata merne tehnike kojima se vrsi akvizicija podataka relevantnih za otkrivanje osteenja i procenu
upotrebljivosti raznih vrsta struktura i najces¢e se primenjuje, za odredivanje stanja zgrada i kapitalnih
infrastrukturnih objekata, kao Sto su mostovi, tornjevi, brane, tuneli i sl. Veli¢ine koje se prate su vibracije,
relativna deformacija, mesto nastanka i Sirenje pukotina, pojava korozije, promena nagiba, pomeraj delova
konstrukcije, ali i temperatura, vlaznost, brzina vetra i ostali uticaji spoljasne sredine koji dugoro¢no uti¢u na
stanje objekta. Primeri nekih primena FOS su prikazani u nastavku ovog poglavlja.

Merenje temperature

Merenje raspodele temperature na gradevinskim objektima je od velikog znacaja, jer su mnoge osobine

gradevinskih materijala temperaturno zavisne, a promena temperature moze da se koristi i za indirektno
merenje nekih veli¢ina. Zbog postojanja potrebe za velikim brojem mernih ta¢aka na strukturnim objektima
najvise se ispituje primena DTS baziranih na Ramanovom rasejanju, ali se koriste i druge vrste FOS. U radu
[27] je predstavljen ugradeni Fabri-Peroov senzor za merenje temperature u hidratacionim procesima pri
o¢vrsc¢avanju betona tokom vremena. Radena su ispitivanja za betone sa razli¢itim odnosom vode i cementa
od 0,4 do-0,6 i dobijeno je da su maksimalne temeperature od 51,41 do 55,08°C, sa ta¢nos¢u od 0,2°C. Isti
senzori su po prestanku procesa o¢vrséavanja koriséeni za merenje temperaturnih razlika na povrsini i unutar
betona radi predvidanja pojave pukotina usled temperaturskih naprezanja [10, 27].
U hidrologiji se kvazidistributivni i distributivni senzori temperature koriste za pracenje pojave podzemnih
voda, kao i hjihovog mesanja sa drugim vodotokovima ili sa zemljistem,. U radu [28] su uporedene tri vrste
FOS senzora za ovu primenu: FBG senzori temperature, DFOS temperature koji se bazira na C-OTDR metodi
I DTS bazirani na Ramanovom rasejanju. Pokazano je da DTS imaju nedovoljnu prostornu rezoluciju za
merenje na kra¢im deonicama, ali da sve tri vrste senzora imaju ta¢nost od 0,2°C §to je veoma dobro za ovu
primenu.

Kod merenja vlaznosti tla metodama koje se zasnivaju na povezanosti vlaznosti sa toplotnom provodnosc¢u
vlaznog tla, Cesto se se koriste DTS . Postoje dve katergorije ovakvih senzora, jedni koji se baziraju na aktivno
zagrevanim optickim kablovima (Actively Heated Fiber Optics - AHFO) i pasivni DTS sistemi. Za AHFO
metod se koristi opticki kabl koji ima u svom sastavu metalnu zicu koja se prikljucuje na elektricni izvor i ima
ulogu grejaca i paralelno postavljeno OV. Oni se nalaze unutar zajednicke plasti¢ne cevi u kojoj mogu slobodn
da klize ¢ime se sprec¢ava naprezanje OV. Opticko vlakno postavljeno u ispitivano tlo se na taj nacin impulsno
zagreva i meri se promena temperature AT duz vlakna za vreme ili po prestanku zagrevanja. Kako vlazno
zemljiSte bolje odvodi toplotu od isusenog, AT je povezana sa sadrzajem vode i moze se povezati sa nekim od
parametara koji govore o masenom ili zapreminskom udelu vode u zemljistu. Metode merenja i modelovanje
se baziraju na merenju maksimalne promene temperature ATmax ili kumulativne temperature koja se dobija



integraljenjem zavisnosti promene izmerene temperature od vremena AT(t) po vremenu i to u intervalu od
pocetka do kraja trajanja jednog ciklusa u impulsnom zagrevanju.

U cilju optimizovanja vremenske duzine trajanja zagrevanja, kao i snage koriS¢enih grejaca, u [29] je
opisano ispitivanje tri kombinacije ovih veli¢ina pri ¢emu je pracena maksimalna promena temperature preko
DTS. Kao kontrolni senzori kori$éeni su kapacitivni senzori vlaznosti tla. Pokazano je da se da veca snaga
grejaca daje bolju taénost merenja masenog udela vode i da je za istu snagu grejaca bolja tacnost dobijena pri
duzem trajanju zagrevanja. U istrazivanjima opisanim u [29, 30]. ista metoda je primenjena sa OV postavljenim
na tri razli¢ite dubine unutar zemljista. Posle kalibracije ovih FOS postavljanjem diclektri¢nih senzora
vlaznosti odredena je specifi¢na zavisnost promene temperature od dubine postavljanja senzora. Pokazalo se
da srednja kvdratna greSka merenja zapreminskog udela vode varira u zavisnosti od dubine izmedu 0,028 i
0,037 m¥/ m®, a najveée slaganje rezultata sa elektri¢nim senzorima je dobijeno za dubine od 5 cm i od 20 cm.

Pasivni DTS za ove primene samo prate promene temperature tla u zavisnosti od ja¢ine sun¢evog zracenja
kojem je deo tla na mestu merenja vlaznosti izloZen. Oni ne zahtevaju dodatne elektri¢ne izvore za zagrevanje,
medutim u slu¢ajevima kada su dnevne promene temperature tla male tokom dana, ne moze se dobiti dovoljna
tacnost.

Merenje vlaznosti tla

Merenje vlaznosti tla tackasto ili kvazidistributivno se odreduje i koris¢éenjem FBG senzora temperature i

vlaznosti koji su kao parovi smesteni u zajednicko kuéiste sa poroznom membranom koja omogucava da
vodena para iz zemljiSta prode do senzora, a sa druge strane Stiti senzor od oStecenja. Senzor vlaznost
predstaavlja FBG senzor koji kao omotac ima specijalni poliimidni sloj koji menja svoj indeks prelamanja sa
vlazno$¢u. Ovaj tip senzora moze meriti relativnu vlaznost tla do 37% [29].
Drugi tip FOS senzora vlaznosti opisan u radu [31], ima sonde koje mogu da se ubodu u tlo a sastoje se od
aluminijumskog cilindri¢nog kucista sa zasiljenim vrhom od tvrde plastike. U njemu su postavljeni poduzno
po sredini FBG senzori temperature upisani duz jednog OV i presavijeni zi¢ani provodnik koji se koriste za
kontrolisano grejanje sonde u trajanju od 5 min snagom od oko 2,2 W/m. Senzori imaju tacnost merenja
zapreminskog udela vode od 0.018 m3/m?® sto je bolje nego kod odgovarajuéih elektriénih senzora, ali za
dugotrajna merenja na terenu kuéiste ovog FOS bi moralo biti ojac¢ano.

Merenja na branama

Pojava propustanja (curenja) vode kroz branu je jedan od vaznih uzroka njenog ostecenja pa i pucanja, pa
se intenzivno istrazuje i primena kvazidistribuvnih i distribuvnih FOS za njeno otkrivanje i pracenje. Kada
voda teCe kroz poroznu strukturu brane zbor razlike u toplotnoj provodnosti i specifi¢noj toploti vode i
poroznog materijala raspodela temperaturskog polja unutar i po povrsini brane se menja u okolini mesta
curenja. U [32] je opisano kori$c¢enje distributivnih senzora temperature za indirektno pracenje ovog curenja
Postoje dve metode na kojima se ovo merenje zasniva. Prva je gradijentna metoda i bazira se na detektovanju
razlika u temperaturama na povrsini brane, koja je viSe izrazena ako je putanja tog poroznog kanala bliza. Ovaj
metod zavisi od spoljasnjih uslova, doba godine i klime i ponekad su temperaturske razlike male sto smanjuje
osetljivost i tacnost merenja. Drugi metod se zasniva na zagrevanju okoline senzora stabilnim izvorom toplote
da bi se povecala temperaturske razlika oko mesta gde postoji curenje. Najcesce je zagrevanje elektri¢nim
putem, preko proticanja struje kroz zicu koja se nalazi u okviru opti¢kog kabla ili pored njega i ona predstavlja



linijski izvor toplote. Pored njega moze se koristiti i tackasti izvor toplote, tj. greja¢ malih dimenzija koji greje
samo mali deo vlakna ili FBG senzora. Ova metoda se zasniva na tome da se tokom grejanja prati porast
temperature ili po isklju¢ivanju da se prati pad temperature i na osnovu toga se odreduje podrucje na kome je
ta promena drugacija .

Detektovanje linije zasi¢enja vodom kod kosina opisano je u radu [33]. Koris¢en je DTS sistem koji ima
maksimalnu mernu duzinu 2 km, prostornu rezoluciju 1m, ta¢nost merenja temperature +1°C i rezoluciju
+0,1°C. Kori$¢en je opticki kabl sa linijskim zagrevanjem i pra¢ena je promena temperature duz kabla tokom
vremena. Kada se zagreva kabl pri stabilnom nivou vode u zemljistu javlja se kriva promena temperature od
vremenom koja ima tri karakteristi¢na dela, prvi je nagli porast, zatim brza rastu¢a vremenska promena i tre¢i
deo je manje rastuc¢a promena koja tezi nekoj asimtotskoj vrednosti. Na mestima koji su u zoni zasicenja tla
vodom ovaj porast je manji nego kod zemljista koje je suvo ili nezasi¢eno vodom. Ako se koristi merno OV
koje prelazi iz zone zasi¢enja u nezasi¢enu zonu prema dobijenoj razlici temperatura duz njega jasno moze da
se uoci granica izmedju ova dva sloja.

Merenje sila u zategnutin uzadima i kablovima

Uzad izradena od celika ili ojacanih kompozitnih polimernih materijala se koriste u razli¢itimm
gradevinskim strukturama. U svim primenama oni se izlazu velikim silama zatezanja i njihovo oStecenje ili
pucanje moze dovesti do uruSavanja konstrukcije.

Za merenje istezanja u kablovima uglavnom se koriste FBG, interferometarski FP otvorenog tipa i
distributivni senzori.

Pri upisivanja FBG u standarsno monomodno telekomunikaciono OV potrebno je ukloniti zastitu, a zatim
je ponovo vratiti na jedan od tri na¢ina: a) tj. nanoSenjem istog zastitnog sloja tako da se prvobitni pre¢nik OV
ne menja, b) da se na vracenu prvobitnu zastitu doda i sloj od ojacanog polimernog kompozita radi zastite od
ostecenja i ¢) da se dodatna zastita vr$i metalnim cevima koje mogu na povrsini imati i neke vrste ankera. Prvi
tip senzora se za potrebe merenja pomocu lepka pri¢vrscuje na uze prateéi zlebove. Drugi tip je dovoljno ojacan
da se postavi u srediS$nji deo uZeta u toku njegove izrade i bude deo takozvanog senzorskog kabla, dok se trec¢i
tip pomocu posebne spone ili stezaca pri¢vrséuje na povrSinu uzeta. U slucaju uzadi koja se koriste za
prednaprezanje betonskih elemenata prva dva nacina su sigurnija, jer ne moze do¢i do odvajanja FBG senzora
od kabla, a kod slobodnih zategnutih uzadi kod mostova primenjuju se sva tri metoda.

Nacin prenosa stvarnog istezanja uzeta na FBG senzor je prvi problem koji se javlja, jer je zbog postojanja
zaStitnih slojeva ili stezaca, istezanje FBG senzora manje od istezanja uzeta. Maksimalno relativno istezanje
OV bez zastitnog sloja je 1,5 puta manje nego kod Celi¢nog uzeta, ali i 1,7 puta manje od OV sa polimernom
zastitom, tako da prakticno FBG senzori pokrivaju potpuni opseg relativnog istezanja uzeta. Veza izmedju
stvarnog i izmerenog istezanja se u literature razmatra eksperimentalno i kroz mehanicka modelovanja svih
ovih slucajeva [7, 34].

Drugi vazan aspect je da se ugradnjom ili pricvrS¢enjem FBG senzora na uZe osigura da ne dodje do
remecenja mehanicke ¢vrstoc¢e uzadi. Kod prvog metoda zbog malog precnika senzorskog OV (od 2 do 5 mm)
0VoO je postignuto, mada se zbog lepljena FBG na uze smanjuje njegova efektivna dodirna povrSina sa betonom.
Kod drugog tipa centralni deo uzeta je ustvari ojac¢an opticki kabl sa FBG senzorima, i ako je njegova
mehanicka otpornost vlakna sa FBG manja, onda i celo uze ima efektivno manju zateznu otpornost. Treci tip
senzora zbog dimenzija steza¢a moze da promeni sile trenja izmedju betonskog kanala i postavljenog uzeta i
uticati na gubitke usled prednaprezanja. Duzina FBG senzora takode ima uticaj na tacnost merenja, jer senzori



mere usrednjeno naprezanje po celoj mernoj duzini, §to nije dobro kod neravnomernog istezanja, a i Senzori
vecée duzine ne mogu lako da se provlace kroz zakrivljene kanale u betonu.

Od interferometarskih senzora za merenje sila koriste se SOFO i FP senzori otvorenog tipa koji se pri¢vséuju
na uzad pomocu stezaca i potrebno je voditi racuna da steza¢ ne osteti senzor, ali i da ne dode do proklizavanja
izmedu kabla i senzora. Ovi senzori imaju malu temperatursku osetljivost za razliku od FBG, ali se preporucuje
da se temperatura uporedo meri i na neki drugi nacin zbog bolje interpretacije rezultata.

Velika prednost potpuno distributivnih senzora je da se obi¢na monomodna telekomunikaciona OV mogu
koristiti kao senzori bez nekog posebnog tretmana,. Kako je njihova senzorska duzina od 1- 100 km moguce
je za sva merna mesta na nekoj konstrukciji koristiti jedno OV, mada sa povecanjem duzine OV povecava |
verovatno¢u njegovog oste¢enja. Distributivni senzori se povezuju na uzad ili tako da se lepe celom duzinom
ili u odredenim tackama ili su ojacani polimernim kompozitima i upleteni izmedu Zzica u okviru uZeta u
automatizovanom procesu. Kontinualno lepljenje je potrebno kod neuniformnog naprezanja uzeta, a tatkasto
se primenjuje za merenje usrednjenog naprezanja po deonicama. Ru¢na instalacija distributivnih senzora je
mukotrpna i dugotrajna, pa se sve vise radi na robotima ili specijalnim masinama koje bi se za ovo koristile.
Zbog istovremene osetljivosti i na istezanje i temperaturu, vrs$i se je razdvajanje ovih uticaja. To se moze postici
postavljanjem jo$ jednog nezategnutog DFOS- a, naj¢esce postavljanjem OV koje moze slobodno da se pomera
umutar zaStite. Drugi nacin je da se na istom OV koriste dva tipa distributivnih mernih tehnika, na primer
OTDR sa Rejlijevim rasejanjem i BOTDR koji imaju razlicte koeficijente osetljivosti na temperaturu i
istezanje, pa se na osnovu prakti¢éno dva merenja iz sistema dve jedna¢ine mogu dobiti i temperatura i istezanje,
na razli¢itim delovima uzeta [7].

Detekcija pojave korozije u prednapregnutom betonu

Ostecenje objekata ili njihovo propadanje znatno pre projektom predvidenog vremena javlja ¢esto ako se
nalaze u agresivnim sredinama ili okruzene korozivnim hemikalijama. FOS spadaju u senzore koji se
intenzivno proucavaju za detekciju i napredovanje korozije u betonskim konstrukcijama. FOS korozije se mogu
podeliti u tri grupe : na one koji detektuju hemijske reakcije koje se deSavaju tokom korozije, one koji detektuju
koroziju Celi¢ne armature i treci tip Koji detektuju Sirenje betona usled korozije armature. Medu FOS korozije,
prednost imaju FBG senzori, jer se i uvodenje svetlosti i o¢itavanje mernog signala vrsi samo na jednom kraju

OV [35].
Pre primene FBG senzori se moraju prethodno pripremiti za direkno praé¢enje hemijske reakcije koja se odvija
PDMS i hidrogel oko OV ili u omotacu optickog vlakna Omota¢ OV oko FBG se mora
14 ukloniti (nagrizanjem koncentrovanom azotnom kiselinom ) i jezgro se
— prakti¢no izlaze okolnoj sredini, ali se prethodno ovaj deo vlakna pri¢vrsti

na aluminijumsku ploCicu da ne bi pukao. Zbog temperaturske
kompenzacije i kompenzacije istezanja koje nije vezano za koroziju
najcesce se koristi visSe FBG na istom OV, od kojih se nekima skida,
omotag, a druge sluze kao kompenzacione. Jedan od nacina zastite jezgra
po uklanjanju omotaca je | naparavanje tankog sloja gvozda na njega koje
moze da korodira i tako menja efektivni indeks prelamanja FBG-a. Da bi
se poboljsala mehanicka zaStita senzora 1 povecala njegova oseljivost, na
nagizeni omotac se nanosi zastitni sloj od polidimetilsiloksena (PDMS) koji se lako deformise i prilagodava
podlozi i prenosi $irenje armature na mestu korozije na FBG. Dodavanjem i sloja pH- osetljivog hidrogela koji
razli¢ito bubri u razli¢itim pH sredinama kako je prikazano na slici 16, FBG mogu da razlikuju i da li je okolna
sredina vazduh, kisela ili bazna.

Slika 16. FBG sa nagriZzenim
omotacem i zastitom od PDMS i
hidrogela, (prema [35]).



U ranoj fazi pojave 1 Sirenja korozije formiraju se produkti koji imaju zapreminu i 2-6 puta vecu od
originalno koris¢enog ¢elika. Zato se razvijaju metode za detektovanje zapreminskog Sirenja ¢elicne armature.
Jedan nacin je omotavanje vise FBG senzora na istom vlaknu oko armature i pri¢vrs¢ivanja epoksidnim
lepkom. Pri ispitivanju ovih FOS ubrzanom korozijom armaturnih elemenata uspostavljena je analiticka
zavisnost izmedju promene Bragove talasne duzine 1 pre¢nika i gubitaka u prec¢niku ¢elicne armature.

Distributivni BOTDR i BODTA, kao i OFDR senzori korozije naj¢e$¢e mere povecanje obima Celi¢nih
Sipki 1 armatura na mestima korozije ili pojave pukotina u betonu izazvanih korozijim. Oni se naj¢esce sa
nekim korakom obmotavaju oko armature i lepe u odredjenim tackama duz armature. i prakti¢no mere istezanje
nastalo na mestu korozije i omogucavaju odredivanje mesta pojave. Osetljivost merenja zavisi od zategnutosti
OV izmedju tacaka lepljenja i vrste zastitnog sloja OV.

Interesatan je i hibridni sistem opisan u [36] koji kombinuje BODTA i FBG senzore koji su namotani oko
betonskog elementa. Pokazano je da BODTA moze da prati Sirenje betona i pukotina usled korozije, a da FBG
senzor precizno detektuje vreme i mesto nastanka ovih pukotina.

Merenja na mostovima

Zbog znacaja mostova i autoputeva kao velikih infrastrukturnih objekata veliki broj razlicitih tipova FOS
se koristi i eksperimentalno i komercijalno za pracenje njihovog stanja pri ¢emu se mere njihove mehanicke
karakteristike ( i staticke i dinamicke), kao i karakteristike okolne sredine kao $to su temperatura vlaznost, pH
vrednost i koncentracija hlora.

Prvi komercijalni senzori na mostovima bili su interferometarski SOFO senzori 1 sada ve¢ postoji iskustvo
njihove upotrebe duze od 20 godina. Senzori su imali velike merne duzine i merili usrednjeno istezanje i tokom
izgradnje mostova, a narocito pri njthovom koris¢enju [4].
Pracenje dinamickih karakteristika, kao $to su rezonantna uc¢estanost, modovi oscilovanja i faktori prigusenja
oscilacija je od velikog znacaja za procenu stanja strukture mosta. U radu [37] je prikazana primena FBG
inklinometara za njihovo odredivanje. Ovi senzori senzori su merili uglove do 8° sa rezolucijom od 0,05%
punog opsegda, a upotrebljeni interrogator je zahvaljuju¢i frekvenciji skeniranja do 1kHz omogucio pracenje
promene nagiba u frekventnom opsegu do 250Hz.
Cetvorogodi$nja ispitivanja na pesa¢kom mostu pomoéu postavljenih FBG sa duga¢kom mernom duzinom
od 60 cm i BOTDA distributivnog senzora prikazana su
u [38]. Obe vrste senzora su postavljeni u beton u toku
izgradnje mosta, tako da je pra¢eno ponaSanje betonske
konstrukcije mosta od pocetka njegove upotrebe i
detektovana je pojava prvih pukotina.
U radu [39] opisan je sistem za pracenje naprezanja u
okolini zavarenih spojeva ¢elicnog mosta koja su
5 s S indukovana temperaturnim promenama ili odvijanjem
saobracaja na mostu tokom njegove izgradnje i kasnijeg
koris¢enja. Na 16 mernih mesta postavljena su po tri
FBG senzora istezanja merne duzine 15mm na
rastojanjima 5mm, 15mm i 20 mm od zavara i po jedan
kompenzacioni FBG senzor temperature kako je
prikazano na slici 17. Koriscen je interogator sa 16 kanala sa po Cetiri FBG senzora na svakom kanalu i ova
merenja su omogucila odredivanje faktora koncentracije napona u okolini zavara.

DiApllrag111

Slika 17 Polozaj FBG senzora istezanja i FBG
senzora temperature na zavarima Celi€nog

mosta, [39]



Primena FOS u tunelima

Distributivni i kvazidistributivni FOS se koriste u tunelima za pra¢enje naprezanja u razliitim fazama
izgradnje, ali i kasnije za monitoring tunela tokom koriscéenja.

U istrazivanjima prezentovanimu u radovima [40, 41] opisan je merni sistem na bazi OFDR distributivnog

senzora za pracenje oc¢vrS¢avanja betonske obloge tunela. Prethodno je u okviru kruznog resetkastog nosaca
preko koga se nanosi beton postavljeno OV dugo 230m na taj nacin da prolazi i kroz oblasti blize steni, i kroz
oblasti blize otvoru tunela. Ovaj senzor je pratio promene temperature i istezanja i rezultati su uporedivani sa
merenjima pomocu termoparova i1 pomocu pretvarata na bazi strune. Merenje je vrSeno od pocetka
o¢vrsc¢avanja betona i trajalo nekoliko nedelja i obuhvatilo je i nastavak radova na izgradnji. Ovim sistemom
su ve¢ 12 sati po izradi najviseg dela tunela izmerena kompresiona naprezanja. Senzor je omogucio da se
precizno lokalizuju maksimalno naprezanje u oblozi u svakom trenutku, ali ida se prati kroz vreme nastanak i
razvoj deformacija.
U radu [40] je opisan DFOS sistem za pracenje uticaja izgradnje stambene zgrade iznad tunela metroa koji se
bazira na OFDR metodi i koristi zalepljeno OV dugacko 50m. Ono je zalepljeno po popre¢nom preseku tunela
i ispod koloseka na mestu o¢ekivanih najvecih naprezanja i deformacija, a jedan deo OV je poduzno postavljen
na oblogu duz tunela. Detektovana su nesimetri¢na naprezanja po poprecnom preseku tunela kao i kompresiona
naprezanja u oblozi tunela za vreme iskopavanja temelja zgrade, kao i istezanja obloge pri kasnijem gradenju
zgrade.

Primene FOS na Zeleznickim strukturama

FOS senzori se sve viSe razvijaju za primene na zeleznici, a medu njima posebno FBG i distributivni senzori.
FBG senzori se vrlo uspesno primenjuju [12] za brojanje osovina vozova i monitoring tezine vozova u toku
kretanja, za detekcije defekata na tockovima, kao i za generalno praéenje naprezanja u §inama i podlozi. Postoji
dosta prostora za usavrSavanje ovih senzora kako bi se masovno Koristili kao standardizovani senzori. Jedna
od bitnih primena koja se razvija je i dinamicko merenje opterecenja. Za dosadasnje primene kori$é¢ena su dva
tipa interogatora oni sa velikom osetljivos¢u i rezolucijom ocitavanja talasne duzine od 1 pm, ali sa
frekvencijom ocitavanja do 10 Hz, i drugi sa brzom akvizicijom vec¢om od 1 kHz, ali slabijom rezolucijom
ocitavanja promene talasne duzine od oko 100pm. U radu [12] je i opisan Sistem namenjem dinamickom
merenju ugiba i naprezanja u $inama, kao i ve¢eg broja parametara koji se mogu indirektno odrediti. Koris¢eno
je 5 FBG senzora istezanja postavljenih paralelno netralnoj osi $ine sa spoljne strane glave i nozice, jedan ispod
drugog na razlic¢itim visinama kao i po dva FBG istazanja sa gornje i donje strane stopala Sine. Ovi FBG senzori
pri laboratorijskim ispitivanjima nisu imali nikakvu dodatnu mehanic¢ku zastitu i dvokomponentnim lepkom
su zalepljeni na $inu, a zatim su povezani na interogator i slobodni delovi OV i konektori su dodatno fiksirani
I zaSticeni lepljivom trakom. Labratorijski testovi bazirani na savijanju u tri tacke sa postepenim dodavnjem
sile su pokazali da najvecu osetljivost na primenjenu silu od 32 pm/t imaju senzori sa donje strane stopala, a
da senzor koji se nalazi na neutralnoj osi §ine nije uopste osetljiv na primenu sile i kao takav bi mogao da se
koristi za kompenzovanje uticaja temperature. Da bi se senzori pripremili za postavljanje na pruzi u koloseku
i koristili za merenja pri kretanju voza napravljene su specijalne dvoslojne podloge u okviru kojih su fiksirani
FBG senzori, a zatim su te podloge sa senzorima, kao celina, postavljeni sa donje strane stopala. Prethodno je
dodatnim laboratorijskim testovima odredena osetljivost od 24pm /t za ovu vrstu FBG senzora sa zaStitnom



podlogom. Senzori su povezani sa posebno razvijenim interogatorom na bazi VCSEL kome se modulisano
moze menjati talasna duzina u opsegu od 10nm oko osnovne na 1550 nm. Na slici 18 su prikazani
karakteristi¢ni signali pri prelasku pojedinacnih osovina voza iznad jednog FBG senzora. Pokazano je da se
ovim sistemom mogu brojati osovine i
prepoznavati prema rastojanjim vrste
vozova. Sto se ti¢e merenja tezine iznad
il | H fE | osovine potreban je veliki broj merenja
| | | [ -t .l na terenu da bi se utvrdila osetljivost
‘ sistema kao i efikasniji algoritmi za

o i | | I‘i ‘\ I | odredjivanje maksimuma u signalu.
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Slika 18. Karakteristi¢ni signali sa FBG senzora istezanja povezani na red na isto OV koje sluzi i za

pri prolasku vozova (prema [12]) komunikaciju. FBG senzori istezanja su

postavljeni pod uglovima 0°, +45° i 90°
u odnosu na neutralnu osu na nozici, kao i sa donje strane stopala Sine na polozaje koji su u sredini izmedu
pragova i na razli¢itim rastojanjima od pragova. Merenje je trajalo godinu dana, pri prolasku vozova koji su se
kretali velikim brzinama od 200 do 300km/h. Senzori su prvo zalepljeni na §inu dvokomponentnim lepkom a
zatim povezani medusobno preko konektora, pa na OV koje je vodilo signal ka interogatoru. Dodatno su
zasti¢eni silikonom i lepljivom trakom. Utvrdeno je da su svi senzori ostali neoSteceni do kraja
ispitivanja.Pokazano je da se senzorima na neutralnoj osi moze meriti i temperatura Sine, a da merenje
dinamicke sile moze da se vrsi, ali sa nedovoljnom tacnosc¢u, zbog razli¢itog prenosa opterecenja sa Sine na
FBG zbog lepka. Smatra se da se kalibracija senzora pored laboratorije mora obaviti i na terenu sa vozovima
poznatih brzina i sa poznatim opterecenjima pre nego Sto se sistem koristi za dugotrajna merenja na pruzi.
U radu [43] je prikazana primena FBG za pracenje promena na specijalnim komponentama na pruzi kao §to su
skretnice i jeziCci na njima, izolovani Sinski spojevi i vezice za njih i sl, ¢ije oStecenje moze dovesti do ispada
vozova i uzrokovati teske nesrece. Za ove svrhe je koris¢ena mreza od 16 FBG senzora istezanja i temperature
upisanih na ¢etiri OV koja su preko kaplera povezana na isti laserski izvor koji linearno menja talasnu duzinu.

Primena distributivnih FOS na Zeleznici pocinje da uzima primat u odnosu na ostale FOS zbog moguuénosti
pracenja razliCitih parametara koloseka na velikim duzinama. U radu [44] opisani su realizovani DFOS pod
nazivom FOAD Kkoji predstavljaju distributivne senzore istezanja bazirane na Rejlijevom rasejanju. Oni se
koriste za detekciju i pracenje akustickih talasa koji se stvaraju razli¢izim dogadajima u okolini optickog vlakna
neposredno ukopanog uz kolosek. Ovi akusti¢ki dogadaju nastaju u toku kretanja voza, loma Sine usled udara,
prilikm dodira tocka i Sine, pada kamenja na Sinu ili nedozvoljenog prisustva ljudi na pruzi.

U radu [45] je opisan FOS sistem baziran na C-OTDR koji se koristi za pracenje i kontrolu kretanja vozova
duz nekog koloseka. Pobudni opticki impulsni signal ¢ija Sirina moze da se podesi od 50 do 200 ns i ¢iji je
period ponavljanja od 50 do 300u se Salje sa visoko koherentnog lasera talasne duzine 1550 nm. Standardno
telekomunikaciono OV je postavljeno na rastojanju 5m od pruge na dubini od 30 do 50 cm i na duzini od 40
km. Povratno Rejlijevo infracrveno zracenje se vraca sa razli¢itih nehomogenosti duz OV i na fotodetektoru
na koji se dovodi se javlja stabilna interferentna slika sa naizgled slu¢ajnim rasporedom tamnih i svetlih polja



(spekle). Ovo zracenje je pojacano kada se vraca sa delova OV koji su izlozeni nekom udarnom tipa vibracija,
a koje dovode do promene indeksa prelamanja OV na tim mestima i uzrokuju i vremenske i frekventne promene
u interferentnoj slici. Analiziranjem ovih sekvenci koris¢enjem vejvleta i odredenih matematickih klasifikatora
moguce je odrediti tip, jacinu i mesto izvora ovih vibracija sa prostornom rezolucijom od 1 m..

Primene senzora sa plasticnim OV

Zbog precnika jezgra reda 1 mm, jednostavnog uvodena svetlosti i velikog maksimalnog relativnog istezanja
Intenzivno se ispituje se mogucnost primene plasti¢nih OV za merenja u gradevinarstvu.

KoriS¢enje i karakterizacija distributivnog senzora za detekciju pukotina na bazi plasticnih OV je prikazana u
radu [46]. Po skidanju zastite OV su lepljena pod razli¢itim uglovima u odnosu na oc¢ekivani pravac pukotina
I pracen je povratni rasejani signal OTDR metodom.Ovaj jednostavan distributivni senzor sa odlicnom
ostljivos¢u moze da detektuje nastanak pukotine kao i da prati Sirenje pukotina do 7,8 mm, §to je mnogo vise
nego sa staklenim OV.

Jednostavan intenzitetni senzor sa plastiénim OV prikazan je u radu [47]. Na OV su napravljeni popre¢ni useci
malo kraéi od poluprecnika, na svakih 5 cm duzine. Izuvijano OV se ugraduju u tecan beton. Ovaj senzor ima
konfiguraciju intenzitetnog senzora sa nekoheretnim izvorom i fotodetektorom. Izlazni opti¢ki signal je u
pocetku konstantan ili ¢ak blago raste, dok je beton u plasti¢noj fazi i useci OV su ispunjeni vodom, a zatim
po¢inje da opada sa pocetkom ocvrS¢avanja. Pored opisane prve oblasti, jasno se uocavaju joS tri
karakteristi¢ne oblasti opadanja optickog signala koje odgovaraju razli¢itim fazama ocvrS¢avanja betona
povezanih sa razvijanjem toplote i gubitkom vlage. Ovaj senzor moze da prati potpuni tok oc¢vrs¢avanja koje
moze da traje i viSe nedelja, $to je mnogo duze od konvencionalnih senzora koji obi¢no prate prvih 10 sati.

ZAKLJUCAK

U poslednjih dvadeset godina mnoga istrazivanja su vrSena u oblasti razvoja i primene FOS u gradevinarstvu.
Odredeni tipovi senzora su se izdvojili kao posebno pogodni za ove primene kao §to su Fabr-Peroovi
interferometarski senzori, senzori na bazi upisanih Bragovih resetki i distributivni senzori. Od prednosti FOS
u odnosu na klasi¢ne senzore za gradevinarstvo su znacajne one koje se ti¢u njihovih malih dimenzija i tezine,
otpornosti na elektromagnetske smetnje, dugotrajnu merna stabilnost, a posebno na jedinstvenu mogucnost
kvazidistributivnih i distributivnih merenja na velikim duzinama i povrSinama strukturnih objekata. Moguce
je prakti¢no istovremeno pratiti razliite parametre na velikom broju mernih mesta pri ¢emu se ocCitavanje
mernih signala vr$i samo na jednom kraju OV.

Pored toga §to su razvijeni FOS i merni sistemi za mnoge primene, a neki od njih i komercijalizovani, postoji
jo§ mnogo prostora za unapredenje. Potrebno je optimizovati opticke kablove za specifi¢ne primene, kako po
broju vrsti i rasporedu OV, zastitnim i ojacavackim slojevima tako, i oblikom koji omogucava bolju osetljivost
FOS kao i brzo i atomatizovano postavljenje senzora na merna mesta. Zastita senzora pri ugradnji ili
postavljanju na strukturu treba da se poboljsa koris¢enjem novih ili tehnoloski unapredenih materijala kako
bi se sprecilo njihovo oStecenje pri ugradnji i tokom kori$éenja i kako mogli da se koriste desetinama godina
za monitoring objekata. Sa druge strane prenos pritiska, istezanja, sile i sa strukture na senzor zbog ove zastite
dovodi do drugacijeg ponaSanja u terenskim uslovima u odnosu na laboratorisku kalibraciju. Uvida se da se
moraju pored laboratorijske osmisliti procedure kalibracije na samom terenu, kao i bolji na¢ini modelovanja
karakteristika senzora u realnim uslovima. Standardizacija FOS senzora za gradevinske primene je sledeci
veliki korak i dovela bi do lakSe i masovnije primene i do bolje obucenosti osoblja koje postavlja i odrzava



ove senzorske systeme. [ako se dosta prouc¢ava medusobna senzitivnost ve¢ine FOS na temperaturu i istezanje,
| razvijene su mnogi nac¢ini da se ona ublazi, postoji jo§ prostora da se raznim kombinacijama tipova senzora,
kao | razvojem novih tipova optickih vlakana npr. sa vise jezgara ovo poboljsa. Za obrada signala pored
vremensko frekvencijskih metoda mogu se primeniti i raznovrsne tehnike masinskog uéenja. Ekonomski
aspect je takode veoma vazan i cena FOS treba da bude konkurentna u odnosu na klasi¢ne senzore kako bi se
masovnije primenjivali.
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