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Programm

TU Graz, 29.04.2025

= 09:15-10:00 BegruRRung, Einfihrung in faseroptische Sensorik
= 10:00 - 11:30 Messlabor
= Kalibrierungen
= Systemuntersuchungen
= 11:30-13:00 Mittagessen
» 13:00-14:30 Faseroptisches Labor + Aul3enbereich
= Kabelkonfektionierung
= Nutzung vorhandener LWL
» 14:30-15:00 Spaziergang zu Kunsthaus Graz
= 15:00-16:00 Fihrung Kunsthaus Graz
= Allgemeine Fuhrung
» Diskussion Faseroptik
= 16:00-18:00 Abendessen + Ausklang
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IGMS, TU Graz
Expertise in faseroptisc

. Messungen seit 2001 O . o
_ A ———
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IGMS faseroptische Anwendungen

Hangrutschungen Erddamme Staumauern Bewehrte Erde Pfahle
Strukturen
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IGMS faseroptische Anwendungen

Versorgungs- Anker Tunnel Zugstrecken Bricken
leitungen
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Faseroptische Sensoren

Grundlagen

» Glasfaser ist gleichzeitig Dateniibertragungskabel und sensitives Element

Punktweise Messverfahren

Quasiverteilte Messverfahren

Instrument

-

Verteilte Messverfahren: Einseitig

Instrument

>

£q &g -

- - .[j o o
Instrument—S €1 82 €3 €n
Verteilte Messverfahren: Schleife
€1 8283 .,
D o eot—t—t—t—t—t—e—s—e”
€n Instrument S €n

Beispiel verteilte faseroptische Messverfahren (DFOS - Distributed Fiber Optic Sensing)

» Ortsaufléosung 1 cm, Messlange 70 m => 1 Messung liefert 7000 Messwerte

» Ortsauflésung 50 cm, Messlange 25 km => 1 Messung liefert 50 000 Messwerte

- Technische Universitat Graz
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Faser Bragg Gitter

FBG Funktionsprinzip

= Periodische Anderung von n

Im Faser-Kern mit der Gitter-
Ubertragenes Spektrum

Periode Ag breitbandige Lichtquelle
reflektiertes
= Reflexion von Licht mit der /\ Spektrum ‘1\ =5n Z h
Bragg Wellenlange ig Light Bragg Grating ... FBG,
o ) Lol A T
= Bei LAngenanderungen des |

FBG un «—
G und . Optical
Temperaturdnderungen Spectrometer

verschiebt sich g
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Ty

FBG Funktionsprinzip

= Periodische Anderung von n
im Faser-Kern mit der Gitter-
Periode Ag

= Reflexion von Licht mit der
Bragg Wellenlange ig

= Bei LAngenanderungen des
FBG und
Temperaturanderungen
verschiebt sich g

Faser Bragg Gitter

Light
Source

Optical

Spectrometer

Broadband

LS

Al = f (Deformation,

Temperature,

Pressure)

Reflected
Spectrum !!

Transmitted

j Spectrum

- FBG,

Fiber
Bragg Grating

 NRRRNNNNNY )
n ng Ag |

An \_ B AAG
Environmental
Effects
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Ty

FBG Funktionsprinzip

= Periodische Anderung von n
im Faser-Kern mit der Gitter-
Periode Ag

= Reflexion von Licht mit der
Bragg Wellenlange ig

= Bei LAngenanderungen des
FBG und
Temperaturanderungen
verschiebt sich g

Faser Bragg Gitter

Ag = 2NAg

- Strain change of Ag

— Change of Ag and n
Ad; =0.78-Ag - Aq

A = 1550 nm — Akg

~ 1.2 pm/ e

- Temperature change of At
— Change of n and Ag

Al =6.7-At- A,
Ag =1550 nm - Alg; =10 pm/°C

- Technische Universitat Graz
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Installation

Kontinuierliche Blockfugenmessung KOPS

Wairter-

Kette C
Eﬁi%

eratursensor

Kette A » Kette B

kinstl.
— Widerlager

SRl

R

U N I 7= =

s s ) A ==

Herbst 2013 g \ Dehnungssensor
; ’

15 Sensoren in Gang 4 Schutzbo# | m%

3 Messketten
Auswerteeinheit in Warterhaus O

Referenzsensor im anstehenden Fels

Manuelle Messpunkte
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Dauermessungen: Beispiel Juli 2014

. . Stauhdhe
Einflussgrofien T 10 -
[ 5 - E———
= Stauhohe T Ot
Blockfugen
. . E VTN R
= Zeitversetzte Reaktion auf = . R B s e
Temperaturanderungen = -20 TN | s
.. . . | \\\ \";\’ e
= Positive Korrelation mit ~30 S
Temperatur ' AN
. . . _40 T T T T T T T T T T T T 1“1 ;‘
) gfgaﬁ'}’he Korrelation mit Umgebungstemperatur (6 h MAV)
aunhone o 103 A SO~ ,
=03 —= N —r—
F L] n L] L] L] L] L] L] L] n L] L] n L]
<
A AN A AN A AN AN AN Y AN S
OV oY oY 0N 0 T 1T b QT AT AR A ANTTAD”

Datum
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Grundprinzip verteilter faseroptischer Messungen

Prinzip

= Lichtpulse werden in Glasfaser eingekoppelt

= Nattrliche Ruckstreuung wird analysiert

= LlUckenlose Erfassung entlang der gesamten Messstecke

Interrogation Unit
Pulsed laser
N — UL r\_):k.r | | — @Optlcal fibre
./ Backscatter .’T~.,, Laser pulse
Scatter site

Optical

amplifier ‘7
Optical
detector

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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OTDR - Optical Time Domain Reflectometry

Prinzip
* Intensitat des rtickgestreuten ﬂ_lo
. . . —> —» Z
Signals eines Lichtpulses laser B 202

. N—P(- —

= Uber die Zeit puise 1| aorecrcr . Erfa.s-sung der Intensitat I, = I (t)
generator » Positionsbestimmung
-7=—-C , c=2
v v 2 n
analyzing circuit
I (2)
-Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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OTDR Verluste entlang der Faser

geanderte
Umgebungsbedingungen
Steck- Spleild _ g g gung
Verbindung (fusion mecham;cher g, starke  Microbending Faser
I _ﬂ_ splice) Spleil  Krammung Verlust Ende
OTDR He— $ S
A
Sattigung
| Ruick-
reflexion
)
2 Totzone
QO
4
S
» Dampfung “
©
c
=
N
Steigung » Dampfungskoeffizient Ortsauflésung _» e
der Faser [dB/km] OTDR i
b,

Entfernung [km]

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Vertellte faseroptische Messungen

Potential

» 1 Faser => unterschiedliche Moéglichkeiten

Verteilte Dehnungsmessung
(DSS - Distributed Strain Sensing)

Instrument

Verteilte Temperaturmessung
(DTS — Distributed Temperature Sensing)

Instrument

Verteilte akustische Messung
(DAS — Distributed Acoustic Sensing)

Instrument

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Vertellte faseroptische Messungen

(Rayleigh (High Res. DSS + DAYS) ) [Brillouin (DSS + DTS) )
» Prazision £1 uym/m, » Prazision =20 pm/m
<01K <1K
» Raumliche Auflosung 10 mm | m = Ra&aumliche Auflésung: 0.1 -2 m
» Reichweite 100 m | 100 km = Reichweite < 50 km (100 km)
2N J
A %
<: Anti-Stokes components i Stokes components >
(Raman (DTS) ) > Rayleigh
= Prazision: 0.01-1K @ Raman | Raman
= R&aumliche Auflésung: £ o o
01=2m -T: Brillouin Brillouin
= Reichweite bis zu 50 km 2 UL _Tey

wavelength

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Raman Messverfahren

= Messung der Intensitaten von Stokes und Anti-Stokes

Raman

Rayleigh
Brillouin Brillouin
T:& T,€
- —_

<\nii—Stokes components ! Stokes components >

Raman

elength

high-power
pulsed laser

Il—

Verteilte Temperaturmessung (DTS)

Y Il

As Filter A,

spectrometer

v v

OTDR
processing
electronics

\ 4

T(2)

vdv
Ay

» Detektion von Spektrallinien, Intensitaten
- As=As (D), Aa=2a ()

= 1A ()

 Positionsbestimmung

- s =15(b),

- 7=—.

Co

n

- Technische Universitat Graz
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Verteilte Temperaturmessung (DTS)

Anwendungen

= Branddetektion in Tunnel & Gebauden ‘ W :

» Leckageortung in Erddammen

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Verteilte Temperaturmessung (DTS)

Raman Messverfahren

= Messung der Intensitaten von Stokes und Anti-Stokes

<¢\n1i—Stokes components ! Stokes components >

Rayleigh

Brillouin Raman
T, €

H ko VT_|\4elength

Brillouin Messungen

» Erfassung der Brillouinfrequenz + Annahme keine Dehnung entlang der Faser

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Verteilte Dehnungsmessung (DSS)

Brillouin Optical Frequency Domain Analyzer (BOFDA) ‘

= Raumliche Auflésun g: 05m Q\nli-Stokes components ! Stokes components >
Rayleigh

>

= Reichweite: 25 km
Raman Brillouin Brillouin Raman

= Schleifenkonfiguration T ¢ Tt

H Ao Wavelength

Sensing Fiber

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Beispiel: Verteilte Dehnungsmessung (DSS)

Brickenmonitoring

BN e s o s D,

el

1 s 1
SR
i -

=
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Beispiel: Verteilte Dehnungsmessung (DSS)

Tunnelmonitoring

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Beispiel: Verteilte Dehnungsmessung (DSS)

Tunnelmonitoring

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Beispiel: Verteilte akustische Messung (DAS)

Innerstadtische Messstrecke

= Datenverbindung zwischen

TU Gebauden

= Faserschleife mit ca. 2.4 km

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Detektion von Ereignissen

Innerstadtische Messstrecke

= Detektion von Fahrzeugen

Ort

v

Zeit
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Detektion von Ereignissen
Detektion von Erdbeben
» Erdbeben Tirkei/Syrien, 06.02.2023, Starke 7.8
Ty
Grazm
C Registrierung des Erdbebens mit der Herdzeit 2023-02-06 01:17:32 , Magnitude 7.8 @}8&: Eeufphere
ZAMG 7= Austria
| A=2089km P | T . N _ N | | i
- o Ty _ . _ . . e L
2_ -
o]
[
01:2'1:4? 01:2'2:22 01:2|2:56 01:2'3:31 01:2'4:(:5
Zeit
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Detektion von Ereignissen

Detektion von Erdbeben

= Wasserfallplot und Zeitreihe der Vibrationen an einem Ort

- Technische Universitat Graz 29.04.2025 Glasfaser als Sensor
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Detektion von Erdbeben

Detektion von Ereignissen

= Vergleich: Zeitreihe TUG mit CONA Station

40

SR DS globalDAS 2023-02-06 01-14-40 UTC

20 —

Strain Rate [nm/m/s]
(=]

20 - ﬂTU -
Grazm
40 | | | | | | | | | | | | | |
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