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Sobrevista de la presentacion

- _Base del funcionamiento de los sensores de Bragg

* Introduccion de actividades del INTA en la monitori zacion
estructural mediante sensores de fibra optica

o Seguridad en vuelo de aviones no tripulados
* Deteccion de dafos en estructuras aeroespaciales

* Monitorizar reparacion de estructuras metalicas con
parches de material compuesto

» Sensores para la monitorizacion estructural en ambi  tos
de alta radiacion

* Sensores para deteccion de hidrogeno
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Basic theory and

On line data evaluation

of Fiber Bragg grating
Sensors, FBGS



Basic Theory on Fiber Bragg Grating Sensors
B

FBGS: Periodical variation
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Basic Theory on Fiber Bragg Grating Sensors
I |

FBGS: Periodical variation of the core

Sensor de Bragg, FBGS

refrective index
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Delta lambda nm

Apparent strain (T)
Ao (T) [pm]

FBG-T sensor

FBG-strain sensor

On line data evaluation
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FBG-strain and T sensor

concepts




FBG T+¢ sensors concepts

CryoFOS-Project
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Sensores para deteccién de fugas

de hidrogeno
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Example: Technology

Demonstrators CryoFOS



Sensor Distribution
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CryoFOS: Technology Demonstrator
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CryoFOS: Technology Demonstrator

T
Embedded FBG ¢-sensor: Temperature Compensation
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CryoFOS: HYDROGEN SENSORS

B H2-Pd INTERACTION: Physical Principle

CryoFos design
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Pd + FBG

OPTICAL FBG COATED WITH A THICK (2-4 MICRONS) Pd LAYER

CryoFOS: HYDROGEN SENSORS

Absorption — Desorption cycles at T= (50°C)

Absorption — Desorption cycles at T= (23°C)
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= Phenomena absorption /desorption are reversible, if
enough time is given.

= The thick Pd layer did not attain saturation of H2
during Absorption 2> Qualitative Detector

= Desorption is slower (characteristic times 6 time
larger)

*Alfredo Guemes, Malte Frovel, Jose Maria Pintado, Ignacio B araibar,
ic tanks”

Encarna del Olmo; "Fiber optic sensors for hydrogen cryogen
2nd Europ-Conf.-on-SHM, Munich, DEStech publications, 20 04
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Absorption — Desorption Cycles at T= (-35°C)
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CryoFOS: HYDROGEN
SENSORS

B Pd COATED FBG SENSOR RESPONSE: Technology Demonstrator

Embedded FBG H ,-sensor: Response to GH2 at 293K (20°C)

Direct Injection after Cryogenic Tests
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Proyectos y actividades




i3 [ Aportaciones cientificas/ tecnoldgicas
2000 a 2016

Supervision, SHM y autodiagndéstico en Sistemas
Aeroespaciales
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EADS

| Tecnologias de SHM aplicadas en el INTA AMC
CASA ESPACIO

Tecnologias aplicadas basados en

Sensores de Fibra Optica, FBGS

1 1 1

N Cambio de Cambio de
Monitorizacion de . .
o camino de carga deformaciones
Cargas 'y tafiga por presencia de un residuales
dano

Sensores de fibra éptica,
FBGSs, embebidos -



Lineas de [+D en SHM de Sistemas y Estructuras Aer oespaciales
utilizando Sensores de fibra 6ptica (FBGS, LPG, dist  ribuidos)

Monitorizacion de v l
cargas en vuelo y fatiga Deteccion de dafio Sl de
debido al cambio de .
deformaciones
carga

residuales

EUROPEAN
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i~ == m Monitorizacion de cargas en vuelo: SMAFO
@4
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Aportaciones cientificas/ tecnoldgicas

INTA

Area de Materiales Compuestos

SHM del helicoptero Mi8/17
Ensayos de caida libre y fatiga
Proyecto ASTYANAX / EDA

e Characterizacion
sensors: -55°C y 80°C

e Desarrollo de sensores
de e-plast.

* Ensayos de adhesion
e Desarrollo equipo

tailboom
» Integracién equipo
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Primera aplicacion de sensores de medicion
de deformaciones plasticas en ensayos de
caida libre conocidos
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Seleccion y Seleccis , T <i6n de dat
caracterizacion del eleccion puntos ti;arr?;r)rgsrlggl € datos en
sistema * Instrumentar marcos y

* Evaluacion de datos de
caidas de diferentes
alturas

Results'of frame 10

at~4 m/s

EY B = B = 2 2. B3 =




INTA

Area de Materiales Compuestos

Verificacion de sensores de
fibra Optica tipo Bragg en el

espacio

Proyecto OPTOS-FIBOS

Aportaciones cientificas/ tecnoldgicas

Transductor

Seleccion y
caracterizacion del
sistema

e Caracterizacion
transductor

 Disefo de sistema de
medicion

Instrumentacion

Instrumentacion FIBOS

Calibracion T en
ambiente

Calibracion T en vacio6

Ensayos en orbita
Optimizacion del
software

Definicion de puntos de
medida en orbita

Evaluacion de los
datos

OPTOS orbita

=& Laser temp(2C)
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Seguridad en vuelo de
aviones no tripulados
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L L INTA aviones no tripulados
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T = =i | Monitorizacion de cargas en vuelo: SIVA

.

1 configuracion: 4x. & :2x-T-Sensores.

2. configuracién: 16x &, 4x-1-Sensbres -

e




Vuelo con 15 sensores

Monitorizaciéon de cargas en vuelo: SIVA

Flight test 4
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SIVA

de datos de vuelo
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SHM en UAV tipo MALE

Objetivos: Certificacion

Optimizacion del disefio

Deteccidon de dafio

Sostenibilidad

Instrumentacion

Desarrollo y
certificacion de equipo
de vuelo

Desarrollo de la red de

sensores/ técnica de
integracion

Robustez del sensor
harness

MILANO

Evaluacion y Pronostico

Redes Neuronales para
estimar cargas de vuelo

Ensayos en tierray FEM
para entrenar RN

Técnicas estadisticas de
PCA para deteccion de
dafno

Modelizacion e ensayos
en tierra para PCA

Ensayos en vuelo

Medicion de cargas en
vuelo

Evaluar cargas y dafno
con RNy PCA

Pronostico de vida
restante

Minimizacién de falsas
alarmas y fiabilidad de
prognosis

8/16



MILANO

Equipo lector

BRG3 de TEMAI Ing.
4 canales, 80 FBGS, 1Khz,
120x120x100cm, 1,5kg,
adquisicion de datos en
tarjeta tipo SD,
electronica de vuelo

Detalle de la
instrumentacion del
fuselaje trasero

prototipo

Sensores de fibra optica
tipo Bragg, FBGS

Sensores de fibra dptica tipo
FBGS

Multiplexados, Inmune a EMI, fiable en
condiciones ambientales extremos

(temperaturas, humedad, radiacion) y : e Detalle de la instrumentacion
fatiga -

(i

§ del ala central

Prestaciones

» Monitorizacién de cargas en vuelo

* Supervision de la vida a fatiga de la estructura
 Evaluacion de posibles sobrecargas (aterrizajes duros,
rafagas)

* Verificacion de los parametros del disefio — Certificacion

AJO‘/ af
- Global/local FE



MILANO

Fatiga /

Datos de vtielo
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Deteccion de danos en
estructuras aeroespaciales

FLPP Project
egzzs e ICARO Project
[&:

S tero @




4“\ FLPP_SHM: Technology Demonstrator

EADS emonsrator

CASA ESPACIO

Evaluation of the Capability to Integrate
Optical Fiber Sensor Lines
in a Complex Composite Design
following an Industrial Manufacturing Process

Manufacturing

Automatic Layering

T — Process

L Contacto: Airbus Defence and Space
2l T @ Dr. Encarna del Olmo
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FLPP_SHM: Technology Demonstrator

EADS

CASA ESPACIO

Structural integration of
fiberdptic sensors

Loads monitoring

2, e . Surface integration of
fﬁ?‘m s @ Contacto: Airbus Defence and Space fiberptic sensors
Dr. Encarna del Olmo



Iso grid Technological Demonstrator: ICARO project

8.

nod grid bar
A Pl o .
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Iso grid Technological Demonstrator: ICARO project

o Compression tests
- i in step loads on
_\VAVM' LA cylinder sectors to

Xﬁﬂ!‘vp verify results of the
AN\ VAA .

entire cylinder

e Consecutive cuts of
bars and repetition
of the compression
test

e Measured:
corresponding |
strain distribution in

Sector Detail of bar- cuts the FBGSs
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Iso grid Technological Demonstrator: ICARO project
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Integrated Optical Sensors for Debond Detection

Distributed measurement +
local FBGS for comparison

5

Pig tail egress

Artificial — | ;

debond Embedded
' ' (. optical

connectors
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microstrain

500

Quasi Static Test Results: 2- Distributed Sensors + FBGS

All panel 2 with OBR
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Dynamic Test Results: FBGS

= rotura de un
- larguero
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Dynamic Test Results: FBGS
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— Un gran reto en la inspeccion
de estructuras de material
compuesto.

iUna vez quitado la
carga, por detras no se ve
nada de la rotura!



Monltonzac:lon de reparaciones
' pegadas




Monitorizacion de reparaciones

pegadas

Parche monitorizado del
INTA en un ensayo de
fatiga de un panel
rigidizado del botalon de
cola de un helicoptero

Se ha podido detectar el
avance de despegues
provocados antes de que
tengan un tamano critico”



Monitorizacidn de reparaciones
pegadas

" (on C- Scan

despegue despegue

0 Despegue
acercandose
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Sensores para la monitorizacion
estructural en ambitos de alta
radiacion

Aceleradores de
particulas

Centrales nucleares

Fisics Institute of Cantabria (IFCA);

Spanish Center for Particle Accelerators (CNA),:
Electronic Engineering Dpt., University of Sevilla (CNA)

:;":
I @
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I N T A Aportaciones cientificas/ tecnoldgicas

Area de Materiales Compuestos ‘3
Monitorizacion de F
estructuras en ambientes

de alta radiacion

i
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>
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ity it
framsl

3
33
feisiy

CMS tracker, PGD cooled
composite bridge

. Instrumentacion Aplicaciones
Seleccion y
caracterizacion de * Integracién estructural . Mor_lit_orizac_ic’)n del
sensores de sc_ar_lsores posicionamiento
: , e Maedicion del e CMSenel LHC/ CERN

. En_sayos_ er_1,0|clotron comportamiento . BELLE Il en el KEK

bajo radiacion de durante la radiacion

protones
« 15,5 MeV. 10 Mrad ‘

dose IR .. T
« Evaluar sensores aptos R Y S e

I __Transductores
para el CERN y KEK i |
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proton radiation tests

Radiated L
FBGS (T
Sl

Optical fibers /

free hanging

m  New Cyclotron facility at CNA en Seuville:
15.5 MeV, 3.3 -10'® protons/cm 2 Optical fibers suppoft
Absorbed dose: 10 Mrad (100 KGy) AL )
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Peak Shift (pm)
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Results: Proton radiation

Before Radiatior} After radiation

©
=}

©
&

©
o

Eeak Shift 3 I

1

-~
3

" ' Peak Shift 2
65
80 ) '| Peak Shiﬂl—r
55 ‘| Peak Shift 3 i
l 0 I I [ [ [
Mk 0 2 4 6 8 10 12
178 179 18 1T8|r1]e (h) 18.2 18.3 18.4 185 Dose rate Mrad
—&—Piemb. A Ocstripped —=—0Oc —¥—Pi

= + = Pistripped. —¢—0cemb. =—6=—Acnylic
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Results: sensitivities before and after proton radiation

"~ Mechanical:

“strain sensitivity K,

Thermal:

thermal sensitivity K+
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= No significant change of the sensor PO ke

properties after life time radiation
exposure :!




Displacement transducer

Wavelength shift nm

displacement mm

Achieved: resolution: <1pum,
accuracy about 10pm |l
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‘Resumen de la presentacion

. Actividades del INTA en la monitorizacién
estructural mediante sensores de fibra optica

e Seguridad en vuelo de aviones no tripulados

» Deteccion de danos en estructuras
aeroespaciales RN

* Monitorizar reparacion de estructuras metalicas
con parches de material compuesto

e Sensores para la monitorizacion estructural en
ambitos de alta radiacion

e Sensores para deteccion de fugas de hidrogeno

SECRETARIA OF ESTADO. 111//////////////////////////////?’/

— .
-En:m DEM @ 11/////////////////////////////




Gracias por vuestra atencion

Malte Frovel

frovelm@inta.es

Tel.: 6507




