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Faser-Bragg-Gitter (FBG)-basierte
optische Messketten — eine Einfihrung

Dieser Artikel soll Systemintegratoren und Ingenieuren dabei helfen, die passenden Komponenten fir optische
Multiphysik-Uberwachungslésungen auszuwahlen. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da alle wichtigen
Bauwerke - wie Briicken, Geb&aude, Rohrleitungen und Tunnel - Dehnung und Strukturschadigungen
verursachenden Faktoren ausgesetzt sind. Ohne eine zuverlassige und genaue Uberwachung von Dehnung,
Temperatur und anderen physikalischen Parametern werden Fehlfunktionen und strukturelle Probleme
moglicherweise nicht erkannt, was katastrophale Folgen haben kann.

Im Folgenden werden wir die Strukturiiberwachung (SHM — Structural Health Monitoring) als Disziplin betrachten
und lhnen zeigen, wie eine typische optische Messkette auf Basis von Faser-Bragg-Gittern (FBG) — mit mehreren
Sensoren in einer Glasfaser, Interrogatoren und PC-Software — einfach gestaltet werden kann.
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Eine typische optische Messkette: Kombinieren Sie die FBG-Sensoren von HBM mit den optischen Interrogatoren und der
Schnittstelle zur Uberwachung Ihrer Anwendung..

Strukturtiberwachung - Ausfalle vermeiden, anstatt Schaden zu
reparieren

Grof3e und teure Bauwerke wie Tunnel, Briicken und Rohrleitungen bendtigen eine regelmalige, kostenguinstige
Uberwachung ihrer baulichen Unversehrtheit. Dies gewahrleistet Sicherheit und Zuverlassigkeit.

Die Strukturuberwachung (SHM) spielt hier eine entscheidende Rolle [1], da sie einen proaktiven Ansatz bei
Wartung und Uberwachung verfolgt, anstatt auf Schaden zu warten und sie dann zu reparieren. Diese proaktive
Vorgehensweise kann Geld sparen und ungeplante Ausfallzeiten der Struktur verhindern.

Aus Kostengriinden, Unsicherheit, welche Sensoren verwendet werden sollen, und aufgrund von Schwierigkeiten
bei der Interpretation von Dehnungsdaten wird die Notwendigkeit des Aufbaus einer zuverlassigen und genauen
Strukturiiberwachung wichtiger Infrastruktur jedoch haufig aul3er Acht gelassen. Dies wird zu einem Problem,
wenn durch Dehnung verursachte strukturelle Schaden auftreten. Und das geschieht regelmafiig, da die zivile
Infrastruktur standigen Belastungen und Umwelteinflissen ausgesetzt ist, die im Laufe der Zeit Verschlei und
Strukturschadigungen verursachen.
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So verschlechtert sich der Zustand von Briicken durch steigendes Verkehrsaufkommen, Klimaveranderungen und
widrige Witterungsbedingungen [2-3]. Auch schlechte Bauweisen, seismische Aktivitdt und Bautétigkeiten in
unmittelbarer Nahe spielen eine Rolle [4]. Und ohne konsequente Uberwachung ist es unmdglich, Fehlfunktionen
und strukturelle Probleme zu erkennen oder vorherzusagen, was katastrophale Folgen haben kann. In den
Vereinigten Staaten muss jede Briicke alle zwei Jahre einer Sichtpriifung unterzogen werden, um zu verhindern,
dass es zu solchen Strukturproblemen kommt [5].

Laut der ASCE 2017 Infrastructure Report Card haben jedoch nahezu 10 % der Bricken in den Vereinigten
Staaten irgendwie geartete Strukturprobleme, die sie anfallig machen [6]. Und in Kanada weist fast ein Drittel der
rund 75.000 Autobahnbriicken strukturelle Mangel auf [7]. Wenn diese strukturellen Mangel nicht identifiziert und
behoben werden, kann dies zu hohen Wartungskosten, zur Sperrung lokaler Infrastruktur und — im schlimmsten
Fall — zum Einsturz eines Bauwerks und Todesfallen fihren. Daher gibt es einen riesigen Markt fir Technologie,
die hilft, Infrastrukturverschleil3 einfach und kostenginstig zu Gberwachen [8].

Verwendung von konventionellen resistiven Dehnungssensoren

Seit den 1940er Jahren ist der resistive Dehnungsmessstreifen der
MalRstab fur die Dehnungstiberwachung an Bauwerken [9]. Resistive
Dehnungsmessstreifen bringen jedoch bestimmte Einschrankungen mit
sich, was manchmal einfache und zuverlassige Messungen erschwert.

Beispielsweise kann die Anzahl der benétigten Elektrokabel sich als
Herausforderung erweisen. Grund dafur ist, dass lange Kabel teuer sind
und viele von ihnen bei der Verwendung in grof3en Bauwerken mit vielen
Messstellen schwer zu handhaben sind [10], trotz technischer Losungen
zur Messung elektrischer Dehnung Uber Entfernungen von bis zu mehreren
hundert Metern und fur beide Technologien [4].

Faser-Bragg-Gitter-Technologie: Eine innovative Losung fur die
Strukturberwachung

Optische Sensoren, die auf der Fiber-Bragg-Gitter (FBG)-Technologie basieren, bieten eine attraktive Alternative
zu herkdmmlichen elektrischen Messketten.

Denn die FBG-Technologie bietet Vorteile wie die Mdglichkeit der Verwendung mehrerer Sensoren in einer
einzigen Glasfaser, eine insgesamt leichte, passive Bauweise und eine geringe Dampfung, die eine Installation
Uber grol3e Entfernungen ermdglicht. Diese Technologie ist zudem unempfindlich gegen elektromagnetische
Stérungen (EMI) und Sensoren sind stabiler gegeniiber Umwelteinfliissen als elektrische Dehnungsmessstreifen
(daher kdnnen sie rauen Bedingungen standhalten). Dartber hinaus sind sie preislich wettbewerbsfahig, wenn es
um eine mittlere bis hohe Kanalanzahl und die Gesamtkosten geht [12, 13].

Die Vorteile von FBG-basierten Sensoren:

m  Unempfindlich gegen elektromagnetische Storeinflisse (EMI)
& m  Geringe Dampfung, Installation Uber grol3e Entfernungen mdoglich
- Mehrere Sensoren in derselben Leitung moglich. Dies reduziert
Kabellange und Komplexitat und vereinfacht die Installation, was
kostenguinstiger ist
m Halt rauen Bedingungen stand und minimiert den Bedarf an
komplexen oder teuren Schutzlésungen
m Langfristige Signalstabilitat (keine Drift) mit absoluter Null
Referenz (zugehorige Messungen auch bei zeitlicher Streuung)
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Anwendungsfelder der FBG-Technologie

Durch die Mdglichkeit der einfachen Verwendung mit der Software Ihres Lieferanten und Integration in jeden
Einzel-PC hat die FBG-Technologie im Laufe der Zeit einen grof3en Marktanteil erreicht. Sie wird jetzt in einer
Vielzahl von Sensoranwendungen eingesetzt [13].

So wird sie beispielsweise in verschiedenen Anwendungen zur Strukturiiberwachung im Bauingenieurwesen
eingesetzt, einschliel3lich Straf3en- und Eisenbahninfrastruktur, jedoch auch in Bereichen wie geologische
Strukturen, Ol und Gas, Uberwachung von Schiffsriimpfen in der Schiffsindustrie, Luft- und Raumfahrtindustrie
und bei der Temperaturvalidierung in der Automobilindustrie..

Weitere Vorteile der FBG-Technologie:

m  Multiplexing von vielen und sogar unterschiedlichen Sensoren
in einer Faser. In diesem Fall weisen alle Sensoren
verschiedene Wellenlangen auf, wodurch sich der fir das
Sensornetzwerk erforderliche Verdrahtungsaufwand
verringert.

m Langfristige Signalstabilitdt und hohe Systemlebensdauer,
auch bei grof3en Schwingungsbelastungen. Dadurch ist es
weniger wahrscheinlich, dass Sensoren auf Fahrbahnen und
Brucken, wo es durch steigendes Verkehrsaufkommen zu
BauwerksverschleiR kommt, ausfallen.

m Entfernung und Kabelldnge wirken sich nur minimal auf die
Messgenauigkeit aus. Da FBG-Sensoren eine geringe w
Dampfung aufweisen, sind die Daten immer zuverlassig. Dies

gilt auch dann, wenn das Datenerfassungssystem mehrere
Kilometer vom am weitesten entfernten Sensor positioniert ist.

m Glasfasern sind im Vergleich zu Kupferkabeln dinner und
leicht.

= Und, wie bereits erwahnt, wird die FBG-Technologie in keiner Weise von elektromagnetischen Stérungen
(EMI) oder Hochfrequenzstdrungen (RFI) beeinflusst, was eine Sensorinstallation in der Néhe
sicherheitskritischer Bauteile wie Bahnoberleitungen und Stromabnehmer ermdglicht.

m Diese FBG-Sensoren kdnnen auch in Umgebungen mit hoher Explosionsgefahr und unter anderen rauen
Bedingungen eingesetzt werden.

Optische Messketten: Das Komplettpaket fir SHM

Der passende Sensor stellt nur ein Drittel der Losung fiir eine optische Komplettmesskette dar. Dariiber hinaus
bendtigen Sie den passenden optischen Interrogator und die richtige Software, um zuverlassige Ergebnisse zu
erzielen.

Und diese drei Bestandteile - Sensor, Interrogator und Software - bilden Ihre optische Komplettmesskette.

Kurz gesagt, der Sensor misst Spannung, Temperatur, Beschleunigung, Kraft oder sogar Neigung. Der optische
Interrogator (die zweite Komponente der Kette) wird auch als Datenerfassungssystem bezeichnet. Es handelt
sich um ein optoelektronisches Instrument, das die FBG-Sensoren 'liest’. Und mit der Software kénnen Sie lhre
Messdaten anzeigen, aufzeichnen und analysieren.

b Y
-( « ). Worauf sollten Sie bei der Auswahl dieser Komponenten achten?

-,

1. Sensorik

Hier sind einige Fragen, die es zu stellen, und Dinge, die es zu beachten gilt, wenn es um die Auswahl der
passenden, auf der FBG-Technologie basierenden optischen Sensoren geht:
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Wo sollen die Sensoren installiert werden und welches ist das bevorzugte Installationsverfahren? Sensoren
kénnen je nach Ausfiihrung verschraubt, geschweil3t oder verklebt werden, was bedeutet, dass ein
bevorzugtes Installationsverfahren Ihre Optionen eingrenzen kann. Bei einer metallischen Struktur
beispielsweise ist das PunktschweilR3en die erste Wahl; handelt es sich bei der Struktur jedoch um einen
LNG-Tank (explosionsgefahrdete Umgebung), missen wir moglicherweise auf auf die Oberflache geklebte
Sensoren umsteigen.

Wie grol} ist der erwartete Messbereich an jeder Messstelle? Und was ist mit Ermidungsbestandigkeit?
Verschiedene Sensoren haben unterschiedliche Mess- und Ermudungsgrenzen. Die erforderlichen
Messungen konnen die Anzahl der zur Auswahl stehenden Sensoren begrenzen.

Wie hoch ist das Know-how lhres Installationsteams? Sensoren und Sensor-Arrays kbnnen entweder mit
Steckern geliefert werden, um eine einfache Installation zu ermdglichen, ohne dass spezielle Werkzeuge
oder Schulungen erforderlich sind, oder aber ohne Stecker fir mehr Flexibilitat. Dies erfordert jedoch auch
ein Team, das fur die Durchfiihrung der Spleiverbindungen vor Ort zur Verfliigung steht.

Welcher Umgebung werden die Sensoren ausgesetzt? Missen sie dielektrisch sein? Bendtigen sie
verstarkte Kabel? Unterschiedliche Sensoren bieten unterschiedliche Schutzniveaus fur den Sensor selbst
und die Kabel.

2. Interrogatoren

Bedenken Sie, dass Ihr Interrogator die von lhren Sensoren erzeugten Werte messen soll. Hier sind einige Dinge,
auf die Sie bei der Wahl eines Interrogators achten sollten:

Bei

Wie hoch ist die erforderliche Abtastrate? Eins der Ausschlusskriterien fir das zu verwendende Modell ist die
Erfassungsgeschwindigkeit des Geréts.
Welche absolute Genauigkeit wird bei der Wellenlangenmessung bendétigt? Bei FBG-Sensoren kann die
Auflésung und absolute Genauigkeit bestimmt werden, und zwar nicht nur mit den Fehlern, die mit den
Kalibrierverfahren verbunden sind, sondern auch mit der Auflésung und Genauigkeit des Interrogators in
Kombination mit dem Kennwert der Sensoren. Einige Gerate verfigen Uber einen absoluten, auf NIST
rickfihrbaren Bezug, der hohere Genauigkeiten bei der Bestimmung der Wellenlange jedes FBG
gewahrleistet.
Wie viele Faser-Bragg-Gitter sollen gemessen werden? Der verfiigbare Wellenlangenbereich der
Interrogatoren zusammen mit der Anzahl der optischen Anschliisse entspricht der Messleistung des
Systems. Die Anzahl der Sensoren, die mit jedem Gerat gemessen werden kénnen, ist von mehreren
Faktoren abhangig:

o dem Wellenlangenbereich, den jeder Sensor fir die gesamte Messung bendtigt, im Verhaltnis

zum verflgbaren Wellenlangenbereich des Gerats
o den optischen Verlusten in der Sensorleitung durch Verbindungen und Verkabelung im Verhaltnis
zum Dynamikbereich des Geréats

o der Verarbeitungskapazitat des Gerats
Suchen Sie nach einem Industriegerat fir den Dauerbetrieb oder nach einem System, das in Tests oder
wahrend der Installation eingesetzt werden soll? Gerate mit Batterien und integrierten Computern kdnnen
eine bessere Wahl fur kurzzeitige und raumlich getrennte Messungen sein. Andere Geréate sind in
verschiedenen Formfaktoren erhaltlich und eignen sich ideal beispielsweise fiir den Einbau in 19-Zoll-Racks.
Welches MalR an Softwarekomplexitat bendétigt Ihr System? Nicht jede Software ist mit allen Interrogatortypen
kompatibel.

3. Software
der Auswahl der Software sind einige wichtige Aspekte zu beachten:

Wie benutzerfreundlich ist die Software-Oberflache? Welche Art von visuellem Feedback ist erforderlich?
Komplexe und schwer bedienbare Software kann unnétige Probleme verursachen, und ohne Software oder
Treiber ist zum Betrieb des Geréts ein Team von spezialisierten Entwicklern erforderlich.

In welcher Form bendtigen Sie die Messdaten? Sind Cloud-Speicherung und loT-Streaming erforderlich?
Konnen Sie die Daten auf einem USB-Laufwerk speichern?

Gibt es mehrere Gerate im Messsystem, die eine synchronisierte Messung erforderlich machen? Komplexere
Software ermoglicht die Kombination von mehr als einem Gerat (einschlielich verschiedener Geratetypen),
wohingegen einfachere Software auf ein einzelnes Gerat beschrankt ist
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m  Wird die Software fur eine einzige Anwendung benétigt? Ein vielseitiges Softwaresystem kann
gleichermaf3en zuverléssig sowohl fir den mobilen Einsatz vor Ort als auch fur Labortests sein.

m Ist der Bediener mit Englisch vertraut? Nicht alle Softwareoptionen sind in verschiedenen Sprachen
verfugbar.

Fazit

Optische Sensoren auf der Basis der Faser-Bragg-Gitter-Technologie haben viele Vorteile gegentiber
herkdmmlichen resistiven Dehnungsmessstreifen. Beide Sensortypen kdnnen sich in verschiedenen
Anwendungen auch erganzen, von den Bereichen zivile Infrastruktur Uber Luft- und Raumfahrt bis hin zu
Labortests und Energie.

Um diese Vorteile nutzen zu kénnen, missen Sie jedoch die richtigen Sensoren, Interrogatoren und Software fur
Ihre optische Messkette auswahlen. Wir hoffen, dass diese kurze Darstellung der Grundlagen Ingenieuren und
Systemintegratoren helfen kann, die richtigen Entscheidungen zu treffen, wenn es um genaue und zuverlassige
Dehnungsmessungen geht..

Uber Produkte und Dienstleistungen von HBM

ngenieure weltweit verlassen sich auf genaue und zuverlassige Messdaten, die mit Sensoren, Interrogatoren und
Software von HBM erfasst werden.

So ermdglichen unsere optischen Sensoren der Produktlinie newLight — basierend auf der FBG-Technologie —
grofRe Dehnungsmessbereiche mit Langzeitstabilitat. Diese Sensoren sind die beste Wahl fur die
Strukturiiberwachung (SHM), da sie schnell und einfach installiert werden kénnen und auch fur raue
Umgebungen geeignet sind.

Auf Interrogatorseite bieten Gerate von HBM rund um die Uhr hochauflésende statische und dynamische
Messungen. So haben wir beispielsweise das brandneue Modell MXFS fir die Strukturiiberwachung entwickelt.
Zusammen mit unseren optischen Sensoren sorgt dieser Interrogator fiir eine ununterbrochene Messkette.

Das letzte Glied in lhrer optischen Messkette ist schlieRlich die Software von HBM. Unsere
Datenerfassungssoftware (beispielsweise catman) verwaltet Millionen von Datenséatzen und hilft Ihnen, schnell zu
Ergebnissen zu kommen.

Ein wichtiger Vorteil der Produkte von HBM ist die Mdéglichkeit, Sensoren, Interrogatoren und Software
entsprechend Ihren Anforderungen zu kombinieren. Wir bieten ein komplettes Produktportfolio fir SHM, das
Ihnen alles an die Hand gibt, was Sie fiir genaue und zuverlassige Dehnungsmessungen benétigen. Tabelle 1
unten zeigt die Kompatibilitdt von Interrogatoren und Software von HBM. Fir weitere Informationen zu diesen
Produkten und zur Auswahl der passenden Komponenten fur lhre optische Messkette, wenden Sie sich bitte an
uns.
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