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(57) Sammendrag

En fiberoptisk strekksensor for maling av strekk
langs minst én akse, samt sensorpakke og
systemer inneholdende denne, omfattende en
optisk fiber med minst ett Bragg-gitter, hvilket
Bragg-gitter utgjer et sensorelement som er
folsomt for mekanisk strekk, der Bragg-gitteret
(-ene) er festet til en polymerfilm med en
definert retning i forhold til minst ett ytre element
pa strekksensoren, f eks en ytterkant pa filmen,
der den optiske fiberen danner en i det
vesentlige sirkulaer Igkke pa filmen i hvilken
Iokke Bragg-gitteret(-ene) er plassert i en lineaer
del av igkken.
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Oppfinnelsen er knyttet til fagfeltet toyningsméling pa overflater slik som angitt i de
selvstendige kravenes ingress. Narmere bestemt er den knyttet til en fiberoptisk Bragg-
gitter toyningssensor for méling av teyning langs minst én akse, f.eks pd store strukturer

som skip, broer og oljeborings- og produksjonsplattformer.

BAKGRUNN FOR OPPFINNELSEN

I mange toynings- og stressovervikningsanvendelser har fiberoptiske teyningssensorer
fordelaktige egenskaper fremfor elektriske strekklapper. Men den optiske fiberen er
sarbar overfor mekaniske pavirkninger, og mé pakkes for & sikre lang levetid i praktisk
anvendelse. Den gjeldende oppfinnelsen angir metoder for & pakke en fiberoptisk
toyningssensor for & beskytte den folsomme delen av sensoren og for & kunne utstyre

sensoren med en solid signalkabel.

I systemer for toyningsmaéling er det avgjerende & kjenne den neyaktige orienteringen
av teyningssensoren i forhold til strukturen som overvékes, og det er nyttig om
sensorene er pakket pa en slik maéte at installasjonen i felt forenkles ved at pakken har
kanter 3 sikte langs som er vel definerte i forhold til sensorens orientering i pakken. I en
del tilfeller tilsier anvendelsen en én-akset toyningsmaling, i hvilke tilfeller en enkel
teyningssensor benyttes. I andre tilfeller er det nedvendig med en mer omfattende
karakterisering av den plane teyningen i overflaten, hvilket gjor det nedvendig & méle
toyning langs to eller tre akser. Ved multiaksielle toyningsmalinger er det nedvendig &
kunne orientere de ulike toyningssensorene i velkjente orienteringer i forhold til

hverandre.

Flerakset toyningsmaling har konvensjonelt sett vert gjort med en rosett av elektriske

strekklapper med méleretning i en vinkelavstand pé 45 eller 60 grader. Et eksempel pa
en utforelse av en slik elektrisk strekklapprosett er vist i US 5.726.744, WO 00/28294

og US 6.125.216.

Fiberoptiske rosetter med ulike geometriske egenskaper har vart foreslatt. En kjent
utforelse er visti WO 00/28294 i hvilken tre fiberoptiske Bragg-gitter er inkorporert i

en fiber som er ordnet i et sloyfemenster. Utforelsen har den ulempe at fiberen krysser
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over seg selv. Det er velkjent i fagfeltet at slike krysninger utgjor svake punkter der
fiberen med sannsynlighet kommer til & knekke hvis den utsettes for trykk. Et
tilsvarende problem oppstér i lesningen beskrevet i EP 1148324, der fiberen er
forbundet med en film eller folie. I omrédet der fiberen forlater filmen er den ekstra

utsatt for spenninger og bayninger som kan skade fiberen.

En alternativ geometri er foreslétt i US 6.125.216 i hvilken fiberen er ordnet i et
trekantmenster med Bragg-gitrene plassert langs de rette kantene i trekanten. Denne
utforelsen er anbrakt nar en fiberende, hvilket hindrer seriekobling av den foreslatte
rosetten med andre sensorer. Det er videre velkjent i fagfeltet at skarpe svinger pa optisk
fiber forer til optiske tap i tillegg til redusert levetid som felge av oppsprekking i glasset
som over tid kan utvikles til fullstendige brudd i fiberen. Dermed er det onskelig &

unngé svinger med radius under 1-2cm.

En strategi som tillater skarpe svinger er utviklet i WO 00/28294. Her foreslér
oppfinnerne & benytte et liknende trekantmenster som nevnt over, men som benytter
fiber som har fétt redusert diameter mellom Bragg-gitrene. Mens dette laser problemet

med optiske tap, etterlates fiberen ytterligere mekanisk svekket ved avsmalningene.

En strategi som unngér skarpe svinger er beskrevet i US 5.726.744, i hvilken oppfin-
nerne foreslar & anordne fiberen langs en sirkular bane. Imidlertid kan vi demonstrere at
det 4 baye et toyningssensitivt Bragg-gitter vil fore til kryss-folsomhet i den forstand at
deler av den folsomme gitterlengden vil plukke opp teyning langs den ortogonale
retningen av den tiltenkte méleretningen. Denne kryssfolsomheten kan beregnes pé
folgende mate for et uapodisert gitter med lengde 25 som folger en bue med radius R. 1
ethvert punkt langs gitteret er det lokale bidraget til toyningsresponsen i x-retning cos®,
mens den kryssfalsomme responsen er siné. Ved 4 integrere disse uttrykkene over

lengden av gitteret finner vi

"
i = 2¢ I cos®#d8® = 2¢& sin T
]

a by
i = 2& J' sin 8 d8 = 2¢ Il-cos_l
¥ B s

R
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der vi har integrert langs buen fra = 0 til 6= b/R for & finne bidraget fra en halvdel av

gitterets lengde og multiplisert med to for & finne et totale bidraget antatt symmetri. Den

malte verdien vil vaere summen av de to bidragene. Vi kan finne et enkelt uttrykk for

effekten av bayning dersom vi dividerer iy/ix , substituerer b/R=2 ¢ og videre substituerer

1-cos 2¢=2 sin’¢ og sin2¢ =2 sin ¢ cos ¢. Da er

lr 28"(|"0082¢) L sin ¢ s, b

= = - tan

stxinzd sxsin¢cos¢ &, 2 R

Ved & sette inn vanlige verdier for gitterlengde og bayeradier finner vi at denne effekten

vil ha potensielt store konsekvenser for maling av sma teyninger dersom det er store
perpendikulare toyninger tilstede. Det er derfor viktig for ytelsen til Bragg-gitter

toyningssensorer at gitrene er montert langs rette linjer.

Som felge av den termiske egenresponsen til sensoren og den termiske utvidelsen av
strukturen pé hvilken sensorene er montert, er det vanligvis enskelig & méle tempera-
turen, eller i det minste finne et mal pa sensorens iboende termiske respons, for der-
igiennom & muliggjere termisk kompenserte teyningsverdier. Dette gjores konven-
sjonelt med et toyningsisolert Bragg-gitter multiplekset pd samme fiber som teynings-
sensoren(e). Teknikker for 4 toyningsisolere gitter anbrakt ner en ende av en optisk
fiber er beskrevet av Haran et al i US 6.125.216. For 4 kunne multiplekse flere rosetter
pa en enkeltfiber er det nedvendig & kunne danne en i-linjen temperatur-sensor, dvs en

toyningsisolerende pakke fra hvilken begge fiberender er tilgjengelige for skjeting.

Formélet med den herverende oppfinnelsen er & fremstille er pakke for fiberoptiske
Bragg-gitter toyningssensorer som letter installasjon i relativt raffe omgivelser, som

enkelt kan opplinjeres mot akser i strukturen og som kan kobles til en utlesningsenhet

via en solid fiberoptisk kabel. Videre har pakken egenskaper som tillater pre-orientering

av de toyningsfelsomme Bragg-gitrene i en rosett med en vinkelavstand pé f.eks 45
eller 60 grader uten & introdusere skarpe svinger eller krysning av fiberen, hvilket ville
redusere levetiden til sensorene, samtidig som metoden unngar & introdusere

kryssfolsomhet gjennom beying av Bragg-gitteret. En typisk anvendelse for slike

334515
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sensorer er strukturovervakning av store strukturer som skip, broer samt oljeborings- og

produksjonsplattformer.

SAMMENDRAG AV OPPFINNELSEN

I folge den herverende oppfinnelsen beskrives en fiberoptisk teyningssensor med ett
eller flere toyningsfolsomme Bragg-gitre inkorporert i en enkel optisk fiber, hvilken
fiber er montert pa en polymerfilm i en i det vesentlige sirkuler bane, hvilken bane
avviker fra en sirkel langs Bragg-gitterets lengde, hvilket gitter er montert i en rett linje.

Oppfinnelsen er kjennetegnet slik som angitt i det uavhengige patentkravet.

Ifolge en foretrukket utforelse av oppfinnelsen er den optiske fiberen utstyrt med et
toyningsisolert Bragg-gitter for méling av temperatur, for derigjennom & fremskaffe
informasjon nedvendig for & kompensere toyningsverdiene malt av det/de toynings-

folsomme Bragg-gitter for termiske effekter.

I en utforelse er toyningsisoleringen dannet ved & montere det temperaturfalsomme
Bragg-gitteret i en lokke pé fiberen, hvilken lakke er plassert i en fure mellom to stive

plater. Utgangene fra furen ber forsegles.

Ifelge et videre aspekt ved oppfinnelsen beskrives en sensorpakke for fiberoptiske
toyningssensorer egnet for relativt barske omgivelser i hvilken den optiske fiberen er
skjatt til en solid kabel, og hvor enden av kabelen, skjetene, toyningsisolasjonspakken
og en ende av polymerfilmen med pdmontert Bragg-gitter er inkorporert i en strekk-
avlaster stopt i en fleksibel polymer. Strekkavlasteren har fortrinnsvis en plan underside

for & lette fiksering til overflaten av en struktur.

Strekkavlasteren kan videre ha en tykkelsesprofil som tillater innlegging av polymer-
filmen med toyningssensor(er) og strekkavlasteren under et lag av fiberforsterket

polymer for ytterligere mekanisk beskyttelse.

I praktisk anvendelse av sensorpakken ville den vare festet til overflaten av en struktur.

En ende av den optiske fiberen i kabelen ville vare koblet til et system for belysning og
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signalavlesning. Signalene fra Bragg-gitrene kunne tolkes ved hjelp av en rekke
metoder slik som tids- eller koherensmultipleksing, men den foretrukne utforelsen
benytter belgelengdemultipleksing av Bragg-gitrene pa fiberen. Den andre enden av den
optiske fiberen kunne veare skjott til en andre sensorpakke med Bragg-gitre ved

kompatible belgelengder.

Avlesningssystemet ville métte kunne tolke signalene fra teynings- og temperatur-
sensorene, og ut fra denne informasjonen kompensere toyningsverdiene for den iboende
temperaturresponsen til Bragg-gitrene og muligens den termiske utvidelsen av

strukturen.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Figur 1A Optisk fiber 1 med Bragg-gitter FBG1 montert pd en polymerfilm 2,
hvilket Bragg-gitter er montert langs en rett linje, og med et andre Bragg-
gitter FBG4 isolert fra toyning i en pakke

Figur 1B Optisk fiber 1 med Bragg-gitre FBG1-FBG3 dannende en rosett montert
pa en polymerfilm 2, hvilke Bragg-gitre er montert langs rette linjer, og
med et fjerde Bragg-gitter FBG4 isolert fra toyning i en pakke

Figur 2A Toyningsisolert Bragg-gitter i en lokke

Figur 2B Toyningsisolert Bragg-gitter pé en avstiver

Figur 3 Film med teyningsfelsomme Bragg-gitre delvis inkorporert i en stopt
strekkavlaster, fra hvilken kommer ut en solid fiberoptisk kabel

Figur 4 Diagrammatisk oversikt over et sensorsystem med en rekke sensorpakker

koblet til en lyskilde og en datamaskin-styrt avlesningsenhet

DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN

Figur 1A viser en optisk fiber 1 inkorporerende et Bragg-gitter FBG1 falsomt for
toyning, hvilket gitter er montert pa en polymerfilm 2, f.eks. laget av polyimid. Den
optiske fiberen folger en sirkuler bane unntatt ved Bragg-gitterets posisjon, hvilket
gitter er festet til filmen i en rett linje for 4 unngé variasjoner i gitterresponsen langs
gitterets lengde. Som nevnt over bar minimum beyningsradius for fiberen ikke

overstige 1-2cm, selv om man kan tenke seg korttidsanvendelser der radien kan tillates
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4 vare mindre. P4 samme fiber er valgfritt et andre Bragg-gitter FBG4 inkorporert,
hvilket gitter er plassert i en pakke 3 som virker til & isolere gitteret fra toyning med det
formal 3 fremskaffe en temperaturmaling som kan benyttes til 8 kompensere for det

termiske signal mélt av det toyningsfalsomme gitteret.

Figur 1B viser en andre utfarelse av oppfinnelsen hvori en optisk fiber 1 inkorporerende
tre Bragg-gittere FBG1-FBG3 folsomme for toyning er montert pa en polymerfilm 2.
Den optiske fiberen folger en sirkuler bane unntatt ved Bragg-gitrenes posisjoner,
hvilke gitre er festet til filmen 1 en rett linje og med en definert vinkelavstand.
Derigjennom danner de tre gitrene en rosett anvendelig til & méle toyningstilstanden i en
flate. P4 samme fiber er inkorporert et fjerde gitter FBG4 montert i en pakke som virker
til & isolere gitteret fra toyning og hvilket gitter fremskaffer en temperaturméling som

kan benyttes til & kompensere for det termiske bidraget til signalet fra FBG1-FBG3.

I tillegg til utforelsene vist i figurene 1A og 1B er en utforelse mulig med to sensorer,
f.eks. med en vinkelavstand pé 45 eller 60 grader eller med perpendikular orientering,

for méling av teyning langs to akser.

Figur 2A viser en utforelse av en teyningsisolerende pakke hvori en lokke av den
optiske fiberen 1 inkorporerende et Bragg-gitter FBG4 er plassert i en sirkuleer fure 6 i
en sitkuler polymerplate 4, den optiske fiberen passerende inn og ut av furen 6 via v-
spor 7 tangentielle til furen 6. Furen er forseglet ved & plassere et sirkul®rt lokk over

platen 4, og lukke v-sporene 7 med en passende forsegling.

Figur 2B viser en andre utforelse av en teyningsisolerende pakke utformet for &
fremskaffe en méling av en referansetemperatur. Bragg-gitteret FBG4 inkorporert i den
optiske fiberen 1 er plassert pa en bit av et materiale med hey elastisk modulus, en
avstiver 8, hvilket gitter er festet til avstiveren med lim med hoy elastisk modulus.
Avstiveren med hoy elastisk modulus er fortrinnsvis laget av et materiale med samme
termisk utvidelse som den optiske fiberen, og med fordel av ikke-krystallinsk kvarts.
Avstiveren kan anta mange former, men kan for eksempel vere formet som en stav med

et v-spor, eller som en U-profil. Den optiske fiberen og avstiveren er videre innkapslet i

334515
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en polymer med lavere elastisk modulus 10, hvilken virker til & redusere toynings-

konsentrasjoner i den optiske fiberen ved hver ende av avstiveren.

Figur 3 viser en sammenstilling av en sensorpakke som er egnet for praktiske anvend-
elser hvori en optisk fiber 1 med Bragg-gitre FBG1-FBG3 er montert i et rosettmenster
mellom to polymerfilmer 2, fiberen videre inkorporerende et fjerde Bragg-gitter FBG4 i
en teyningsisolerende pakke, hvilken fibers to ender er skjett til en solid kabel 12. En
ende av filmen 2 og kabelen 12 er innkapslet i en stopt strekkavlaster i polymer 11,
hvilken videre innkapsler den teyningsisolerende pakken 3. Strekkavlasteren 11 er
fortrinnsvis stept i en fleksibel og motstandsdyktig polymer som polyuretan. Strekk-
avlasteren har en plan flate som muliggjer godt feste til en overflate nar den monteres
med et passende lim, og en lav profil som gjer den egnet for overflateinnlegging under

et beskyttende lag av fiberforsterket polymer.

Sensorpakken er tenkt brukt i multipleksede sensorsystemer som skjematisk vist i Figur
4. En rekke sensorpakker P1-P3 er montert pa en struktur ved bruk av et passende
limstoff med den hensikt & karakterisere toyningen i strukturen. P1-P3 er skjott ved
sammensmelting eller pd annen mate optisk koblet til hverandre, dannende en optisk
bane i den optiske fiberen 1 fra en lyskilde 13 via en optisk kobler 16 til hvert av
sensorgitrene inkorporert i sensorpakkene. Lyset reflektert fra gitrene ledes via den
optiske kobleren 16 til en mottaker 14 som detekterer lyset og konverterer résignalet til
elektriske signaler som representerer malingene gjort av Bragg-gitrene. En fagperson vil
vite at dette kan gjeres pé en rekke méter, som ved bruk av et skannende Fabry-
Perotfilter, et Mach-Zehnder interferometer eller en optisk spektrumsanalysator. Det
elektriske signalet sendes videre til en signalbehandlingsenhet 15 via en egnet elektrisk

forbindelse 17. Signalbehandlingsenheten er hensiktsmessig en digital datamaskin.

Sensorpakkene i figur 4 er orientert med en kjent orientering i forhold til hverandre
og/eller en referanseramme for maksimal presisjon i mélingene. For & oppna dette kan
filmen eller strekkavlasteren vere utstyrt med minst en kant som indikerer orienteringen
av minst en sensor, f.eks. ved at ett Bragg-gitter/en méleretning er parallell med en

referansekant av den stopte strekkavlasteren. For det tilfelle at hver sensorlekke
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inneholder kun en sensor, kan orienteringen av sensorene endres periodisk eller ifalge
forutsette stress-retninger som skal méles. Ved & sammenligne stresset malt av et antall
sensorer i ulike posisjoner over et storre omrade, som skroget til et skip, kan man

kartlegge lastsituasjonen i hele omrédet.

Sensorene, optiske kilder og detektorer er i likhet med resten av utstyret tilpasset
operasjon i et valgt belgelengdeintervall, og er i og for seg kjent for en fagmann pa
omradet. Typisk vil man velge belgelengder i 1550nm-omrédet, og muligens i 1300nm-
omréadet, siden disse belgelengdeomrédene er 1 vanlig bruk innen telekommunikasjon
og det derfor finnes et stort utvalg av rimelig og kommersielt tilgjengelig utstyr.
Bolgelengdeomradet til systemet kan ogsa tilpasses til utlesningsteknikken. Som nevnt
over kan signalene fra Bragg-gitterne tolkes vha tids- og koherensmultipleksing, men
den foretrukne utforelsen inkluderer belgelengdemultipleksing av Bragg-gitrene pa
fiberen, og systemet dekker et tilstrekkelig stort belgelengdeomréde til at hver Bragg-

sensor har en unik Bragg-belgelengde slik at den kan skilles fra andre sensorer.

I tillegg til utlesningssystemet 13, 14, 15, 16, 17 illustrert i figur 4, kan et tilsvarende
system plasseres i andre enden av sensorpakkene, for slik & méle fra begge ender og pé
den méten gjore det mulig & fortsette overvakningen av sensorpakkene selv om fiberen
skulle knekke noe sted. Alternativt kan begge ender av den optiske fiberen kobles til det
samme utlesningssystemet som dermed er i stand til & overvake systemet i begge

retninger.

Ulike modifikasjoner av de presenterte utforelsene er mulig innenfor kravenes omfang.
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Patentkrayv

1. En sensorpakke omfattende en fiberoptisk strekksensor for méaling av
strekk langs minst én akse, hvilken strekksensor omfatter en optisk fiber med minst ett
Bragg-gitter, hvilket Bragg-gitter utgjer et sensorelement som er falsomt for mekanisk
strekk, der den optiske fiberen danner en i det vesentlige sirkuleer lokke
karakterisert ved at hvertavnevnte minstett Bragg-
gitter er plassert i en linezr del av lekken,

at lokken er festet pd en polymerfilm med en definert retning, for
eksempel 1 forhold til polymerfilmens ytterkant,

og at der sensorpakken er forsynt med en stept strekkavlastning i et
fleksibelt polymermateriale ved den kanten av filmen som omfatter den optiske fiberens

utgang slik at fiberen strekker seg fra filmen og i det minste gjennom en del av

strekkavlasteren.
2. En sensorpakke ifelge krav 1 der polymerfilmen er laget av polyimid.
3. En sensorpakke ifelge krav 1 omfattende tre Bragg-gitter plassert i et plan

med 45 grader vinkel i forhold til hverandre, der hvert Bragg-gitter er plassert pa en i

det vesentlige linear del av lokken.

4. En sensorpakke ifolge krav 1 omfattende en temperatur-referanse

omfattende et strekk-isolert fiberoptisk Bragg-gitter.

5. En sensorpakke ifolge krav 4 der det strekk-isolerte fiberoptiske Bragg-
gitteret er plassert i en lokke i den optiske fiberen, hvilken lokke er plassert i en sirkulaer

fure mellom to plater og der utgangene fra furen er forsynt med en forsegling.

6. En sensorpakke ifolge krav 4, der det strekk-isolerte Bragg-gitteret er
festet til et materiale med hoy elastisk modulus, der det strekk-isolerte Bragg-gitteret og
materialet med hoy elastisk modulus er innkapslet i et materiale med lav elastisk

modulus som dekker hele gitterets lengde og tilleggsfiber pa begge sider.
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7. En sensorpakke ifelge krav 1, der en temperatur-referanse omfattende et

strekk-isolert fiberoptisk Bragg-gitter er plassert i strekkavlastningen.

8. En sensorpakke ifolge krav 7 der kabelens strekkavlastning er stept i
polyuretan.
9. En sensorpakke ifolge krav 7 der minst ett Bragg-gitter og dennes

folsomhetsretning er parallell med en referansekan pa strekkavlastningen.

10. En sensorpakke ifolge krav 7 der den videre er mekanisk beskyttet ved
montering pa en struktur ved laminering av pakken med film og andre deler av

strekkavlastningen under et fiberforsterket polymerlag.

11. Et sensorsystem omfattende minst en sensorpakke ifelge et av kravene 1-
10, omfattende en optisk utlesningsenhet som er plassert ved minst én av endene pé den

optiske fiberen.

12. Et sensorsystem omfattende minst en sensorpakke ifolge et av kravene 1-
10 der strekksensoren eller sensorpakken er festet pa en struktursoverflate og er koblet
til en optisk utlesningsenhet som videresender belgelengdeinformasjon til et
dataprogram for konvertering av belgelengdene til belastnings- og eventuelt

temperaturinformasjon.
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