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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
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τοµέα Θαλασσίων Κατασκευών και σκοπός ήταν η βαθύτερη διερεύνση των οπτικών 

ινών στα πλοία. Όσον αφορά το θεωρητικό µέρος, έγινε εκετεταµένη έρευνα στη διεθνή 

βιβλιογραφία, η οποία καλύπτει τις κυριότερες εφαρµογές του θέµατος. Στο πειραµατικό 

µέρος, εκτελέστηκαν δύο πειράµατα στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας, για τη 

σύγκριση των αισθητήρων οπτικών ινών, σε σχέση µε τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα.  

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους επιβλέποντες καθηγητές της Σχολής Ναυπηγών 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., κ. Ν. Τσούβαλη και κ. Β. Παπάζογλου, για τη 

συµβολή τους στη διπλωµατική εργασία. Χωρίς τη βοήθεια, την καθοδήγηση και τις 

εύστοχες παρατηρήσεις τους δεν θα ήταν δυνατή η ολοκλήρωση της εργασίας. Θα ήθελα 

επίσης, να ευχαριστήσω την οικογένειά µου, η οποία µου στάθηκε σε όλο το χρονικό 

διάστηµα που διήρκησε η συγγραφή της διπλωµατικής. 
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1.   Εισαγωγή 
 

 

 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την εφαρµογή οπτικών ινών στα 

πλοία. Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται εδώ και δεκαετίες σε άλλες επιστηµονικές 

εφαρµογές, όπως η οπτική και οι τηλεπικοινωνίες. Τα τελευταία χρόνια όµως, έχει 

αρχίσει να γίνεται χρήση των οπτικών ινών και σε περιοχές της µηχανικής όπως πλοία, 

αεροπλάνα, γέφυρες, κτίρια κ.τ.λ. Οι οπτικές ίνες έγιναν πιο δηµοφιλείς, κυρίως λόγω 

των αισθητήρων οπτικών ινών και των πολλών εφαρµογών που έχουν. 

 

Στα πλοία οι οπτικές ίνες δε χρησιµοποιούνται µεµονωµένα, αλλά σε συστήµατα 

παρακολούθησης των κατασκευών. Τα συγεκριµένα συστήµατα χρησιµοποιούνται 

παράλληλα µε τις γνωστές µεθόδους επιθεώρησης (inspection) και δίνουν πληροφορίες 

για τη συνολικότερη εικόνα του πλοίου. Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά στις µεθόδους 

επιθεώρησης και και υπόλοιπα συστήµατα διαχείρησης του πλοίου. 

 

Ακολούθως στο κεφάλαιο 3 γίνεται περιγραφή των οπτικών ινών και του τρόπου 

λειτουργίας τους. Εξετάζονται τα διάφορα είδη οπτικών ινών και στη συνέχει γίνεται 

περιγραφή των οπτικών αισθητήρων και των διαφορών που έχουν σε σχέση µε άλλους 

αισθητήρες. 

 

Στο κεφάλαιο 4 συνεχίζεται η περιγραφή των οπτικών αισθητήρων και παρουσιάζεται ο 

περισσότερο χρησιµοποιούµενος αισθητήρας οπτικών ινών, το Fiber Bragg Grating 

(FBG). Περιγράφεται αναλυτικά η δοµή του και ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί και 

µετράει την παραµόρφωση και τη θερµοκρασία. 

 

Για την καλύτερη αξιολόγηση των αισθητήρων FBG στα πλαίσια της διπλωµατικής, 

πραγµατοποιήθηκαν δύο πειράµατα έτσι ώστε να γίνει η σύγκριση τους µε τους 

κλασικούς αισθητήρες (ηλεκτροµηκυνσιόµετρα – strain gauges). Στο κεφάλαιο 5 

περιγράφεται το πρώτο πείραµα, το οποίο ήταν κάµψη τριών σηµείων ενός δοκιµίου µε 

οπή, ενώ στο κεφάλαιο 6, αναλύεται το πείραµα κόπωσης σε δοκίµιο µε τεχνητή ρωγµή. 

Στα δύο πειράµατα τοποθετήθηκαν αισθητήρες σε πολλές διαφορετικές θέσεις, έτσι ώστε 

να εξακριβωθεί η συµπεριφορά των αισθητήρων σε καταστάσεις εφελκυσµού, θλίψης, 

πλαστικών παροµορφώσεων και εναλλασσόµενης φόρτισης. Τέλος στο κεφάλαιο 7 

παρατίθενται τα συµπεράσµατα για τους οπτικούς αισθητήρες, τα οποία προέκυψαν από 

τα πειράµατα. 
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2.   Συστήµατα Παρακολούθησης Κατασκευών 
 

 

 

2.1  

Επιθεώρηση µεταλλικών κατασκευών 
 

Εισαγωγή 

 

Όταν ένα πλοίο σχεδιάζεται, το πάχος των ελασµάτων της γάστρας υπολογίζεται έτσι 

ώστε να εξασφαλίζεται η ακεραιότητα και αντοχή του σκάφους σε όλες τις καταστάσεις 

λειτουργίας του. Καθώς ο χρόνος περνά τα ελάσµατα διαβρώνονται και το πάχος µπορεί 

να µειωθεί επικίνδυνα. Η κατάσταση του πλοίου κατά τη διάρκεια λειτουργίας του 

µπορεί να χειροτερέψει. Για να παρακολουθείται η µεταλλική κατασκευή του πλοίου, 

ελέγχεται  συχνά από το νηογνώµονα σύµφωνα µε συγκεκριµένες επιθεωρήσεις, οι 

οποίες απαιτούν οπτικό έλεγχο και παχυµετρήσεις. Με αυτόν τον τρόπο, σε επιθεωρήσεις 

που γίνονται περιοδικά, λαµβάνονται µετρήσεις του πάχους σε χιλιάδες σηµεία σε όλη 

την κατασκευή του πλοίου. Ελέγχεται, επίσης, το σκάφος για ύπαρξη ρωγµών, καθώς και 

η κατάσταση των προστατευτικών βαφών. 

 

Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων των µετρήσεων γίνεται µε µη αυτόµατο τρόπο και 

απαιτείται µεγάλη σπατάλη χρόνου και ανθρωποωρών για να ελεγχθεί η κατάσταση 

σύµφωνα µε τα πρότυπα που θέτουν οι νηογνώµονες. Επίσης τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων αφορούν ένα δείγµα της κατασκευής (π.χ. µερικούς νοµείς, και σηµεία του 

καταστρώµατος ή του πυθµένα) έτσι ώστε να µην είναι εύκολο να παρακολουθηθεί όλη 

η κατασκευή. Τέλος, δεν µπορεί να παρακολουθηθεί η εξέλιξη µε το πέρασµα του 

χρόνου, αφού οι µετρήσεις δεν λαµβάνονται στα ίδια σηµεία. 

 

Επιθεώρηση (inspection) 

 

Επιθεώρηση, νοείται η διαδικασία της µέτρησης, της εξέτασης, της δοκιµής, ή 

οποιασδήποτε άλλης µεθόδου για την ανεύρεση ορισµένων χαρακτηριστικών ενός 

προϊόντος, συνδυαζόµενη µε την αποτίµηση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε τις 

προδιαγραµµένες τιµές των χαρακτηριστικών αυτών. Το τελικό αποτέλεσµα µιας 

επιθεώρησης είναι η αποδοχή ή απόρριψη του προϊόντος. 

 

Οι συµβατικές µέθοδοι επιθεώρησης βασίζονται είτε σε οπτική επιθεώρηση είτε σε 

µεθόδους µη καταστρεπτικού ελέγχου (nondestructive testing -  NDT). Οι NDT είναι 

όλες εκείνες οι µέθοδοι που, χρησιµοποιώντας τεχνικά µέσα, δίνουν τη δυνατότητα να 

διερευνηθεί η ακεραιότητα, η φύση ή σύνθεση των υλικών και τα αποτελέσµατα µερικών 

κατεργασιών χωρίς να µεταβάλλουν ή καταστρέψουν τη φυσική τους κατάσταση. Οι πιο 

πολλές µέθοδοι NDT αναπτύχθηκαν στα µέσα της δεκαετίας του 1960. Πρόσφατες 

εξελίξεις στη φυσική, τους υπολογιστές και την επεξεργασία σήµατος έχουν οδηγήσει 

στη βελτίωση της αξιοπιστίας των ήδη υπαρχουσών NDT, καθώς και σε νέες τεχνικές.[2] 

Τα πιο κοινά µέσα ανίχνευσης στις NDT είναι : 
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Οπτικός Έλεγχος 

 

Η οπτική επιθεώρηση είναι η πιο απλή µορφή εκτίµησης της ακεραιότητας της 

κατασκευής. Η µέθοδος είναι αποτελεσµατική για τον εντοπισµό προβληµάτων πάνω 

στην επιφάνεια ή κοντά στην επιφάνεια. Ανάλογα µε τον χρησιµοποιούµενο εξοπλισµό 

µπορεί να γίνει έλεγχος είτε µε το µάτι είτε µε τη χρήση µικροσκοπίου. Η επιθεώρηση µε 

το µάτι δίνει λίγες πληροφορίες για τη µορφή της ζηµιάς ή για την έκτασή της, 

ειδικότερα σε σύνθετα υλικά στα οποία µπορεί να υπάρχει πρόβληµα µεταξύ των 

στρώσεων και να µην είναι εµφανές. Η δεύτερη µέθοδος, ενώ µπορεί να προσφέρει 

περισσότερες λεπτοµέρειες όσον αφορά στην ανάπτυξη ρωγµών σε µεταλλικά υλικά, ή 

την αποκόλληση στρώσεων σε σύνθετα υλικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µονάχα σε 

συνθήκες εργαστηρίου [1]. 

 

 

Έλεγχος µε υπερήχους 

 

Οι υπέρηχοι είναι ελαστικοί κυµατισµοί όπως και οι ακουστικοί, µόνο που η συχνότητά 

τους είναι µεγαλύτερη από αυτή που οι ανθρώπινες ακουστικές αισθήσεις µπορούν να 

συλλάβουν. Οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται στο βιοµηχανικό υπερηχητικό έλεγχο 

έχουν εύρος από 0.5 MHz έως 5 MHz. Οι υπέρηχοι µεταδίδονται στα µεταλλικά υλικά µε 

καθορισµένη ταχύτητα η οποία εξαρτάται τόσο από το συγκεκριµένο µέσο όσο και από 

τον τύπο κυµατισµού, και ανακλώνται όταν συναντήσουν στο υλικό που µεταδίδονται 

εµπόδια διαφορετικών ακουστικών ιδιοτήτων. Μπορούµε να έχουµε διαφόρους τύπους 

παλµών στα υλικά : 

 

• ∆ιαµήκεις κυµατισµούς 

• Εγκάρσιους κυµατισµούς 

• Επιφανειακούς κυµατισµούς 

• Κυµατισµούς του Lamb 

 

Οι υπέρηχοι παράγονται από ειδικά πιεζοηλεκτρικά πλακίδια (ποµποδέκτες) µε 

ηλεκτρική διέργεση. Ο υπερηχητικός ποµποδέκτης συµπεριφέρεται ως ένα χαλύβδινο 

έλασµα που µετά τη µετατόπισή του από τη θέση ισορροπίας αφήνεται ελεύθερο να 

ταλαντωθεί. Η ελεύθερη συχνότητα ταλάντωσης του ποµποδέκτη (F), εξαρτάται από τη 

φύση του ιδίου και το πάχος του. 

s

k
cF

2
=  

όπου : 

k = 1, 2, 3… 

s = πάχος 

c = σταθερή ταχύτητα ήχου στο πιεζοηλεκτρικό υλικό 

 

Από την παραπάνω σχέση βλέπουµε ότι όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα τόσο 

µικρότερο πρέπει να είναι το πάχος του ποµποδέκτη. 
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Μέθοδος µε Παρασιτικά Ρεύµατα 

 

Η συγκεκριµένη µέθοδος λειτουργεί µε το να ανιχνεύει αλλαγές στην ηλεκτροµαγνητική 

αντίσταση (εµπέδηση) λόγω παραµόρφωσης του υλικού. Ένα πηνίο διεγείρεται µε 

εναλλασσόµενο ηµιτονοειδές ρεύµα για να προκαλέσει κλειστούς βρόχους ρεύµατος στο 

υλικό το οποίο εξετάζεται. Αυτοί οι κλειστοί βρόγχοι, οι οποίοι ονοµάζονται παρασιτικά 

ρεύµατα, αλλοιώνονται λόγω ελαττωµάτων στο υλικό. Η µέθοδος είναι κατάλληλη για 

να ανιχνεύει παραµορφώσεις και ρωγµές σε µικρά δείγµατα και γύρω από οπές µε τους 

κατάλληλους αισθητήρες, καθώς και τη διάβρωση, εξαιτίας της ικανότητας της µεθόδου 

να µετράει το πάχος. Η µέθοδος µε παρασιτικά ρεύµατα χρησιµοποιείται συχνά επειδή 

είναι εύκολη στην εφαρµογή και δεν χρειάζεται ακριβό εξοπλισµό. Τα µειονεκτήµατά 

της όµως είναι ότι χρειάζεται µεγάλο ποσό ισχύος και ότι τα δεδοµένα που παράγονται 

είναι πολύ πολύπλοκα στην ερµηνεία τους, πράγµα που κάνει την ανίχνευση του 

ελαττώµατος δύσκολη. 

 

Ακουστικές Εκποµπές 

 

Όλα τα µεταλλικά στερεά σώµατα εµφανίζουν ελαστική και πλαστική συµπεριφορά πριν 

τη θραύση όταν υπόκεινται σε εξωτερικό εφελκυστικό φορτίο. Η γρήγορη 

απελευθέρωση της ελαστικής ενέργειας είναι γνωστή ως Ακουστική Εκποµπή (ΑΕ). Η 

συγκεκριµένη ενέργεια µπορεί για παράδειγµα να απελευθερωθεί λόγω κίνησης 

διαταραχών, µικροσκοπικών αποκολλήσεων, τριβής, διάδοσης ρωγµής κ.ά. Υπάρχουν 

πολλοί άλλοι λόγοι ΑΕ σε διάφορα υλικά. Η ενέργεια που εκπέµπεται από τη ζηµιά 

µπορεί να είναι µε τη µορφή συνεχών ή διακριτών ακουστικών σηµάτων. Ένας αριθµός 

από συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του σήµατος χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση 

ελαττωµάτων. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι, διάρκεια σήµατος, µέγιστο πλάτος, 

ενέργεια σήµατος, χρόνος απόκρισης. Το εύρος συχνότητας των ακουστικών εκποµπών 

είναι από 10 kHz έως 1 MHz. Η απελευθέρωση των ΑΕ µπορεί να µετρηθεί µε 

κατάλληλους αισθητήρες όπως επιταχυνσιόµετρα, πιεζοηλεκτρικά ή µικρόφωνα. Οι ΑΕ 

έχουν επιτυχηµένα εφαρµοστεί σε πολλές επιστηµονικές περιοχές για την ανίχνευση 

ασυνεχειών, αστοχίες λόγω κόπωσης, σφάλµατα συγκολλήσεων κ.λ.π. Το κυριότερο 

πλεονέκτηµα της µεθόδου µε χρήση των ΑΕ είναι ότι είναι εύκολες στη χρήση και δεν 

επηρεάζονται από σώµατα µε έντονες αλλαγές στη γεωµετρία.  

 

Ραδιογραφικός Έλεγχος 

 

Ο έλεγχος αυτός γίνεται µε ακτίνες Χ ή γ που παράγονται από ειδικές ραδιογενείς 

συσκευές ή ραδιενεργά ισότοπα, όπως το Ir192, το Co60, το Cs137 κ.λ.π. Οι ακτίνες που 

χρησιµοποιούνται στον ραδιογραφικό έλεγχο είναι της ίδιας φύσεως µε εκείνες των 

φωτεινών, µικρότερου όµως µήκους κύµατος και µεγαλύτερης ενέργειας. Οι ακτίνες 

αυτές από την ιδιότητα που έχουν να ιονίζουν τα άτοµα των αερίων που διασχίζουν 

λέγονται ιονίζουσες ακτίνες. Ο έλεγχος αυτός είναι δυνατός από τη στιγµή που οι 

ιονίζουσες ακτίνες µπορούν να διαπεράσουν, βάσει της ενέργειάς τους, και τα µη 

διαφανή σώµατα στο κοινό φως. Φυσικά, στην πορεία τους µέσα από τα διάφορα 

σώµατα απορροφούνται ολικά ή µερικά. 
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∆ιεισδυτικά Υγρά 

 

Η µέθοδος ελέγχου µε διεισδυτικά υγρά(∆Υ) επιτρέπει την εξερεύνηση και εντοπισµό 

των επιφανειακών βλαβών στα µη πορώδη υλικά. Μετά από προσεκτικό καθαρισµό της 

εξεταζόµενης επιφάνειας διανέµεται σε αυτή το υγρό και του δίνεται ο χρόνος να 

διεισδύσει. Μετά από τη διείσδυση καθαρίζεται και πάλι η επιφάνεια από τα 

πλεονάσµατα του ∆Υ και διανέµεται ένα απορροφητικό µέσο. Η παρατήρηση των 

σχηµατιζόµενων σηµείων αρχίζει αµέσως µετά την εφαρµογή της απορροφητικής 

ουσίας. Η επιτυχία και ευαισθησία της µεθόδου συνδέεται µε τη δυνατότητα εντοπισµού 

της βλάβης. 

 

Μαγνητοσκοπικός Έλεγχος 

 

Ο µαγνητοσκοπικός έλεγχος συνίσταται στη δηµιουργία ενός µαγνητικού πεδίου στο υπό 

έλεγχο µέταλλο. Ως εκ τούτου είναι δυνατός µόνο στα µαγνητιζόµενα µέταλλα και για 

ελαττώµατα επιφάνειας αµέσως κάτω από την επιφάνεια (2-3 mm), τουλάχιστο στους 

παραδοσιακούς τρόπους εφαρµογής του. Ο µαγνητοσκοπικός έλεγχος είναι δυνατός διότι 

στο σηµείο ασυνέχειας του υλικού οι γραµµές της µαγνητικής ροής υφίστανται µια 

παρέκκλιση. ∆ηλαδή οι γραµµές της µαγνητικής ροής ξεπερνούν το εµπόδιο 

υπερπηδώντας το, γι’ αυτό δηµιουργούν στο σηµείο εξόδου και επανεισόδου ένα 

µαγνητικό δίπολο. Το µέσο που συχνά χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό των βλαβών 

είναι οι µαγνητικές σκόνες. 

 

 

 

2.2  

Συστήµατα Παρακολούθησης Ακεραιότητας  Κατασκευών 

(Health Monitoring) 

 

Πολλά ατυχήµατα µε µεγάλα δεξαµενόπλοια και πλοία µεταφοράς φορτίου χύδην, τα 

οποία προκάλεσαν σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, προκλήθηκαν από αστοχία 

στη γάστρα λόγω δυσµενών καιρικών συνθηκών και κακή κατάσταση του σκάφους. 

Για τον έλεγχο των ζηµιών από κόπωση, καθώς και για την ανίχνευση ρωγµών που 

προκύπτουν από µεγάλα φορτία σε άσχηµες καιρικές συνθήκες, εκτός των τεχνικών 

NDT χρησιµοποιούνται και συστήµατα για την παρακολούθηση της κατάστασης της 

γάστρας του πλοίου [1]. 

 

Σε πολλές περιοχές της µηχανικής για να εξασφαλιστεί κατασκευαστική ακεραιότητα και 

ασφάλεια, χρησιµοποιούνται τεχνικές παρακολούθησης (health monitoring). Η 

κατασκευαστική ακεραιότητα σχετίζεται άµεσα µε την απόδοση της κατασκευής. 

Εποµένως, είναι µία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους όσον αφορά στην ασφάλεια 

της λειτουργίας, ειδικότερα όταν πρόκειται για µεταφορικά µέσα όπου κατασκευαστικές 

αστοχίες µπορεί να οδηγήσουν σε ανθρώπινες απώλειες, απώλειες φορτίου καθώς και σε 

σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 
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 Η εντατική έρευνα στις περιοχές της κόπωσης και της διάβρωσης των µεταλλικών 

κατασκευών, καθώς και οι τεχνικές ελέγχου (inspection techniques) έχουν βοηθήσει έτσι 

ώστε να επιτευχθεί ένα πολύ υψηλό επίπεδο κατασκευαστικής αξιοπιστίας. Αυτό έχει 

επιτευχθεί µε την κατανόηση της αντοχής των υλικών, τη γνώση των συνθηκών φόρτισης 

από το περιβάλλον, σε συνδυασµό µε αναπτυγµένες παραγωγικές διαδικασίες και, 

φυσικά,  αξιόπιστες τεχνικές ελέγχου και συντήρησης. Ακόµη και σε περιπτώσεις που 

χρησιµοποιούνται ψαθυρά υλικά ή υπάρχουν περιοχές που ο έλεγχος είναι δύσκολος, ο 

σχεδιασµός γίνεται µε βάση γνώσεις από αριθµητικά µοντέλα, τα οποία καθορίζουν 

πλήρως πώς γίνεται η ανάπτυξη των ρωγµών, ώστε να είναι ασφαλής η κατασκευή. Άρα 

λοιπόν το ενδιαφέρον για αυτόµατα συστήµατα ολοκληρωµένου ελέγχου θα µπορούσε 

να είναι η ανάγκη για ακόµα περισσότερη αξιοπιστία και ασφάλεια. Αυτό συµβαίνει 

διότι η ασφάλεια της κατασκευής εξαρτάται πάρα πολύ από την επιθεώρηση και τον 

έλεγχο ο οποίος είναι ο πιο αδύναµος κρίκος της αλυσίδας. Βέβαια µόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις ένα σύστηµα αισθητήρων είναι πιο αξιόπιστο από τις τεχνικές επιθεώρησης. 

Αν όµως εξεταστεί υπό το πρίσµα της συνεχώς αυξανόµενης µεταφοράς προϊόντων και 

ανθρώπων, η οποία εκφράζεται σε εκατοµµύρια τόνων και επιβατών, η µείωση 

κατασκευαστικών αστοχιών και η µεγαλύτερη ασφάλεια επιβάλλουν τη χρήση των 

συστηµάτων παρακολούθησης της ακεραιότητας της κατασκευής (health monitoring). 

 

Η κατάσταση της κατασκευής µπορεί να εκτιµηθεί είτε µε άµεσους είτε µε έµµεσους 

τρόπους. Με την πρώτη προσέγγιση ελέγχεται ο τύπος της ζηµιάς (ρωγµές, διάβρωση, 

αποκόλληση στρώσεων σε σύνθετα υλικά κ.λ.π.) µε εφαρµογή κατάλληλων τεχνικών 

επιθεώρησης. Οι τεχνικές αυτές, βασιζόµενες σε φυσικά φαινόµενα, αφορούν την 

πραγµατοποίηση µετρήσεων και έχουν το µειονέκτηµα ότι οι µετρήσεις έχουν τοπικό 

χαρακτήρα και δεν αφορούν όλη την κατασκευή. Οι ήδη υπάρχουσες τεχνικές ελέγχου 

ποικίλουν από την οπτική επιθεώρηση µε γυµνό µάτι έως τη σάρωση όλης της 

επιφάνειας µε αυτοµατοποιηµένες µεθόδους. Με τις έµµεσες µεθόδους, η κατάσταση της 

κατασκευής µετρείται και συγκρίνεται µε κάποια γνωστά χαρακτηριστικά τα οποία είχε 

πριν τη βλάβη. Προφανώς και στις δύο µεθόδους η ευαισθησία και η αξιοπιστία της 

επιθεώρησης επηρεάζουν σηµαντικά το αποτέλεσµα. Αυτό συµβαίνει διότι, ενώ 

βασίζονται στους νόµους της φυσικής, εξαρτώνται από τον χρησιµοποιούµενο εξοπλισµό 

και ,φυσικότατα, από τον ίδιο τον επιθεωρητή. Έτσι, ο ανθρώπινος παράγοντας 

υπεισέρχεται ιδιαίτερα όταν γίνονται επαναλαµβανόµενες και πάρα πολλές µετρήσεις, µε 

αποτέλεσµα να λαµβάνονται λανθασµένα συµπεράσµατα.  

 

Κόστος 

 

Η συνεχόµενη και εν λειτουργία παρακολούθηση της κατάστασης της κατασκευής 

προσφέρει τη δυνατότητα να µειωθεί ο αριθµός της προγραµµατισµένης και µη 

συντήρησης. Παρακολούθηση της ζηµιάς και των φορτίων οδηγεί στην εκτίµηση της 

κατάστασης όλων των µερών από τα οποία αποτελείται η κατασκευή. 

 

Οι επισκευές που προκύπτουν από κατασκευαστικά σφάλµατα αυξάνουν το κόστος 

λειτουργίας µε δύο τρόπους. Αφενός ο σχεδιασµός και η υλοποίηση της επισκευής 

προκαλούν άµεσα κόστη, αφετέρου το µεταφορικό µέσο θα µείνει εκτός λειτουργίας 

κατά το διάστηµα της επισκευής, εποµένως προκύπτουν έµµεσα κόστη λόγω της 
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έλλειψης του όγκου παραγωγής ή της ανάγκης µίσθωσης άλλου µέσου. Για να µειωθούν 

τα κόστη της επισκευής και της συντήρησης γίνεται προσπάθεια επισκευής της βλάβης 

σε πρώιµο στάδιο, µειώνοντας έτσι τα άµεσα κόστη. Μια άλλη λύση θα ήταν να 

αναβληθούν όλες οι επισκευές έως ότου το µεταφορικό µέσο βρεθεί εκτός λειτουργίας 

για προγραµµατισµένη συντήρηση, µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο τα έµµεσα κόστη. 

 

Έξυπνες Κατασκευές (Smart structures) 

 

Ονοµάζουµε «έξυπνες» κατασκευές (smart structures) εκείνες οι οποίες είναι ικανές να 

αποκρίνονται και να προσαρµόζονται σε αλλαγές του περιβάλλοντός τους. Οι έξυπνες 

κατασκευές και τα έξυπνα υλικά έχουν προσφέρει νέες ευκαιρίες για την 

παρακολούθηση των κατασκευών (health monitoring). Ο σχεδιασµός έξυπνων 

κατασκευών περιλαµβάνει τη χρήση αισθητήρων, επεξεργαστών σήµατος, διαχειριστών 

κ.λ.π. Εφαρµογές των έξυπνων κατασκευών σε συστήµατα παρακολούθησης 

κατασκευών περιλαµβάνουν αισθητήρες για αναγνώριση σφαλµάτων, παράλληλα µε τη 

χρήση συστηµάτων επεξεργασίας σήµατος και παρουσίασης των αποτελεσµάτων. Κύρια 

χαρακτηριστικά των τεχνολογιών των έξυπνων κατασκευών είναι η ευαισθησία και η 

αξιοπιστία τους, παράλληλα µε τη µείωση του κόστους επιθεώρησης και αύξησης της 

ασφάλειας. Σε σύγκριση µε τις συµβατικές λύσεις, οι έξυπνοι αισθητήρες µπορούν να 

προσφέρουν µεγαλύτερη ευαισθησία, υπό την προϋπόθεση ότι έχουν εγκατασταθεί 

σωστά. Αυτή η επιλογή σχετίζεται καθαρά µε τη στρατηγική παρακολούθησης η οποία 

αφορά ελέγχους σε περιοχές που η πρόσβαση είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα των συστηµάτων µε έξυπνους αισθητήρες είναι η ικανότητά τους να 

ελέγχουν µεγάλες περιοχές και συγκεκριµένα να µετρούν τις ζηµιές από κόπωση που 

έχουν γίνει στην κατασκευή. Τα συστήµατα αυτά, που έχουν τη δυνατότητα να 

λειτουργούν συνέχεια, είναι πρακτικά ικανά να µηδενίζουν το χρόνο µεταξύ των 

επιθεωρήσεων 

 

 

 

2.3 

Ολοκληρωµένα συστήµατα διαχείρισης του πλοίου 
 

Η ανάπτυξη τεχνικών που επιτρέπουν ακριβείς µετρήσεις όσον αφορά τις κινήσεις του 

πλοίου, της κατάστασης θάλασσας και των φορτίων στη γάστρα, συµβάλλει στη 

δηµιουργία προηγµένων συστηµάτων για την παρακολούθηση και καταγραφή της 

κατάστασης του σκάφους µε βάση επιλεγµένα επιχειρησιακά κριτήρια. Ο συνδυασµός 

όλων αυτών των τεχνικών σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήµατα.  

 

Τα συστατικά αυτού του ολοκληρωµένου συστήµατος είναι : 

 

• Παραδοσιακά συστήµατα πλοήγησης  

• Συστήµατα πορείας καιρού 

• Ενεργή επιχειρησιακή καθοδήγηση 

• Συστήµατα παρακολούθησης της γάστρας του πλοίου (health monitoring) 
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Συστήµατα πορείας καιρού 

 

Τα συστήµατα πορείας καιρού χρησιµοποιούνται για την εύρεση της συντοµότερης και 

πιο οικονοµικής διαδροµής από το σηµείο αναχώρησης έως το σηµείο άφιξης µε την 

εφαρµογή πληροφοριών για την κατάσταση του καιρού (κυµατισµός, άνεµος, θαλάσσια 

ρεύµατα).  Επιπλέον, πληροφορίες για την απώλεια της ταχύτητας του πλοίου λόγω των 

ανωτέρω παραγόντων ορίζονται µε τη βοήθεια του συστήµατος. Η πρόβλεψη του καιρού 

πραγµατοποιείται βάσει πληροφοριών από δορυφόρους και από µετεωρολογικές 

υπηρεσίες. Εν συνεχεία χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα εισαγωγής στο σύστηµα το οποίο 

µοντελοποιεί τις καιρικές συνθήκες για τις επόµενες µέρες. Οι υπολογισµοί της 

βέλτιστης πορείας επαναλαµβάνονται κάθε µέρα κατά τη διάρκεια του ταξιδιού µε την 

ενηµέρωση των µετεωρολογικών προγνώσεων. Άλλες εφαρµογές βελτιστοποίησης της 

διαδροµής περιλαµβάνουν κριτήρια όπως άνεση των επιβατών, φορτία στη γάστρα και 

ελάχιστη κατανάλωση καυσίµου. 

 

 

 

Συστήµατα επιχειρησιακής καθοδήγησης 

 

Τα εν λόγω συστήµατα παρέχουν συνεχή καθοδήγηση στον χειριστή του σκάφους ή 

επιλογή βέλτιστου τρόπου χειρισµού του πλοίου έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ασφάλεια 

στο φορτίο, το πλήρωµα και το σκάφος. Σκοπός του συστήµατος είναι ότι το πλοίο θα 

πρέπει να λειτουργεί µέσα σε συγκεκριµένα όρια τα οποία είναι καθορισµένα εκ των 

προτέρων βάσει του επιχειρησιακού βιβλίου οδηγιών. Το σύστηµα προειδοποιεί όταν 

κάποια τιµή υπερβεί τα όρια. Τα επιχειρησιακά βιβλία οδηγιών είναι µεγάλα σε όγκο και 

γι’αυτό το λόγο είναι δύσχρηστα, ειδικά σε επείγουσες καταστάσεις. Η φιλοσοφία του 

συστήµατος είναι ότι πρέπει να παρακολουθεί τις κινήσεις του πλοίου και τα φορτία 

συνεχώς και να συγκρίνει τις τιµές τους µε τα όρια που έχουν επιλεγεί και να πληροφορεί 

τον χειριστή του πλοίου για το τρέχον επίπεδο των τιµών των αποκρίσεων του πλοίου σε 

σχέση µε τις οριακές τιµές. Επιπλέον, πρέπει να συµβουλεύει τον χειριστή πώς θα 

αποφύγει την υπέρβαση των ορίων µε το να προτείνει είτε µείωση της ταχύτητας  είτε 

αλλαγή πορείας.  

 

 

 

Παρακολούθηση της κατάστασης της γάστρας του πλοίου 

 

Τα συστήµατα παρακολούθησης της γάστρας χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό της 

κόπωσης της κατασκευής καθώς και των κρουστικών φορτίων. Τα συστήµατα 

βασίζονται σε µετρήσεις των τοπικών τάσεων σε ένα πεπερασµένο αριθµό σηµείων. Οι 

µετρήσεις λαµβάνονται κατά τακτά χρονικά διαστήµατα από ένα σύστηµα δεδοµένων 

και παρουσιάζονται συνήθως µε γραφική αναπαράσταση στη γέφυρα του πλοίου (βλ. 

σχήµα 2.1).  
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σχήµα 2.1 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αποθηκεύονται σε βάσεις δεδοµένων και  

χρησιµοποιούνται για τη µακροπρόθεσµη κοπωτική ανάλυση της µεταλλικής  

κατασκευής. Οι µετρήσεις γίνονται µε αισθητήρες παραµόρφωσης και έτσι 

υπολογίζονται οι τάσεις στην κατασκευή. ∆ύο σηµαντικά προβλήµατα της µεθόδου 

αυτής είναι, πρώτον η αξιόπιστη µεταφορά των αποτελεσµάτων από τους αισθητήρες στο 

σύστηµα πληροφοριών και, δεύτερον, ο ακριβής εντοπισµός των σηµείων που πρέπει να 

τοποθετηθούν οι αισθητήρες. Το πρώτο πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε τη  χρήση του 

σωστού εξοπλισµού, ενώ το δεύτερο µε τη χρήση αποτελεσµάτων από εφαρµογή της 

µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων για τον προσδιορισµό των σηµείων.  

 

 

Για συστήµατα που µετρούν παραµορφώσεις είναι κοινή πρακτική να συνδυάζονται µε 

συστήµατα κινήσεων του πλοίου καθώς και µε επιταχυνσιόµετρα στην πλώρη (βλ. σχήµα 

2.2). Αυτός ο συνδυασµός βοηθάει στη λειτουργικότητα του συστήµατος αφού εκτός από 

την παρακολούθηση των τάσεων υπάρχουν ενδείξεις για φορτία σφυρόκρουσης και το 

σύστηµα έχει περισσότερες πληροφορίες για τη συσχέτιση της κατάστασης της 

θάλασσας µε τις κινήσεις του πλοίου και των φορτίων στη γάστρα. 

 

 
σχήµα 2.2 
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Συνοπτικά, τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των ολοκληρωµένων συστηµάτων σε πλοία 

είναι : 

 

Ασφάλεια 

 

• Προστασία πληρώµατος, σκάφους, φορτίου 

• Αυξηµένη άνεση επιβατών (σε επιβατηγά πλοία) 

• Μειωµένες πιθανότητες αστοχίας λόγω έγκαιρης προειδοποίησης 

• Η γάστρα δε φορτίζεται υπερβολικά 

• Ελαχιστοποίηση περιβαλλοντικών ζηµιών 

 

 

Μείωση κόστους 

 

• Βέλτιστη επιθεώρηση και συντήρηση χωρίς περιττά έξοδα 

• Μείωση του χρόνου που το πλοίο µένει ανεκµετάλλευτο 

• Αύξηση της αξίας µεταπώλησης του σκάφους 

• Πιθανή µείωση στο κόστος των ασφαλίστρων 

 

 

Ανταγωνιστικότητα 

 

• Πλοίο πιο αξιόπλοο  

• Ακριβής γνώση της καταπόνησης και της κόπωσης 

• Επιµήκυνση της διάρκειας ζωής του πλοίου 

 

 

 

2.4 

Ανίχνευση και εκτίµηση ζηµιάς µε τη χρήση ενσωµατωµένων 

(embedded) αισθητήρων οπτικών ινών 

 

Αισθητήρες οπτικών ινών µπορούν να τοποθετηθούν σε σύνθετα υλικά ή σε υλικά όπως 

οπλισµένο σκυρόδεµα για να φτιάξουν αυτό που ονοµάζουµε έξυπνες κατασκευές (smart 

structures) ή έξυπνα περιβλήµατα (smart skins). Ο στόχος είναι να παραχθεί ένα 

κατασκευαστικό στοιχείο το οποίο να παρακολουθεί την εσωτερική κατάσταση της 

κατασκευής (βλ. σχήµα 2.3) [5]. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον δίδεται στο να πιστοποιηθεί ότι τα 

στοιχεία πληρούν όλα τα κριτήρια της µελέτης και τις κατασκευαστικές απαιτήσεις. Οι 

αισθητήρες βέβαια µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε όλη τη διάρκεια ζωής του 

υλικού. Οι αισθητήρες οπτικών ινών αναλύονται διεξοδικά στο κεφάλαιο 3. 
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σχήµα 2.3 

 

Ακόµη µία χρήση των ενσωµατωµένων αισθητήρων οπτικών ινών είναι να 

παρακολουθούν τη διαδικασία της παρασκευής και σκλήρυνσης (curing) του σύνθετου 

υλικού. Οι αισθητήρες παρακολουθούν τη θερµοκρασία για να εξασφαλιστεί ότι οι 

συνθήκες σκλήρυνσης πληρούν όλες τις κατασκευαστικές απαιτήσεις και προϋποθέσεις. 

Επιπλέον, µπορεί να παρακολουθηθούν οι παραµορφώσεις έτσι ώστε να εξασφαλίζεται 

ότι οι τάσεις κυµαίνονται σε χαµηλές τιµές και δεν δηµιουργούνται σηµεία 

συγκέντρωσης τάσεων. Η ανίχνευση οπτικών ινών που έχουν υποστεί θραύση, δηλώνει 

ότι υπάρχουν σοβαρά προβλήµατα µε τοπικές ανωµαλίες στο υλικό. Κατά τη διάρκεια 

της χρήσης του υλικού οι αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δώσουν 

δεδοµένα για τις τάσεις όταν αυτό φορτίζεται. Οι πληροφορίες αυτές χρησιµοποιούνται 

και για τη µελέτη των ιδιοτήτων της κατασκευής. 

 

Εφόσον η κατασκευή µε τις ενσωµατωµένες οπτικές ίνες είναι σε λειτουργία, οι 

µηχανικοί µπορούν να χρησιµοποιούν τους αισθητήρες για περιοδικούς ελέγχους της 

απόδοσης και της κατασκευαστικής ακεραιότητας (structural integrity). Εφαρµογές που 

ήδη χρησιµοποιούνται οι αισθητήρες επιτυχώς είναι γέφυρες και φράγµατα. 

 

Η υπέρτατη χρησιµοποίηση των αισθητήρων οπτικών ινών θα µπορούσε να είναι ένα 

σύστηµα το οποίο θα ελέγχει την κατασκευή σε πραγµατικό χρόνο (real time control 

system) και θα µπορεί να βελτιστοποιήσει την απόδοση της κατασκευής. Παραδείγµατος 

χάριν σε πολλές κατασκευές που δεν είναι πλήρως γνωστά τα όρια απόδοσης των υλικών 

της κατασκευής, γίνεται συντηρητική χρήση έτσι ώστε να είναι πάντα ασφαλής η 

κατασκευή. Η παρακολούθηση σε πραγµατικό χρόνο θα µπορούσε να δώσει ενδείξεις για 

το πόσο τα στοιχεία της κατασκευής αντέχουν στα αναπτυσσόµενα φορτία. 
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3.   Οπτικές Ίνες και Οπτικοί Αισθητήρες 
 

 

 

3.1 

Οπτικές ίνες (γενικά) 

 

 

Εισαγωγή 

 

 
σχήµα 3.1 

 

 

Η βασική αρχή της διάδοσης του φωτός που υπάρχει στις οπτικές ίνες (βλ. σχήµα 3.1) 

οφείλεται στους Daniel Collodon και Jaques Babinet στη δεκαετία του 1840. Μέσα στην 

επόµενη δεκαετία ο ιρλανδός εφευρέτης John Tyndall έκανε δηµόσιες επιδείξεις σε 

σιντριβάνια. Πρακτικές εφαρµογές, όπως ο εσωτερικός φωτισµός στην οδοντιατρική, 

άρχισαν να εφαρµόζονται στις αρχές του εικοστού αιώνα. Οι µοντέρνες οπτικές ίνες, στις 

οποίες η ίνα γυαλιού περιβάλλεται από µια διαφανή επικάλυψη (cladding) µε πιο 

ικανοποιητικό δείκτη διάθλασης, εµφανίστηκαν τη δεκαετία του 1950. Οι οπτικές ίνες 

άρχισαν να χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες στα τέλη της δεκαετίας του 1970, 

οπότε και είχε µειωθεί επαρκώς η εξασθένιση του σήµατος. Από τότε µεγάλη πρόοδος 

έγινε για να βελτιωθούν οι ιδιότητες της ίνας που έχουν να κάνουν µε την εξασθένιση 

του σήµατος και το σκεδασµό του φωτός (επιτρέποντας µε αυτό τον τρόπο τα σήµατα να 

ταξιδεύουν µεγαλύτερες αποστάσεις και να µεταφέρουν περισσότερες πληροφορίες), 

καθώς και µε το κόστος παραγωγής των οπτικών ινών. Το 1952 ο φυσικός Narinder 

Singh Kapany, βασισµένος στην εργασία του Tyndall, έκανε πειράµατα που οδήγησαν 

στην ανακάλυψη της οπτικής ίνας. Αργότερα άλλες ανακαλύψεις έστρεψαν το 

ενδιαφέρον τους σε ίνες για τη µετάδοση εικόνας µε κυρίαρχη εφαρµογή το ιατρικό 

γαστροσκόπιο. Μια ποικιλία από άλλες εφαρµογές εικόνας ακολούθησαν αργότερα. 

 

∆οµή 
 

Η βασική κατασκευή µιας οπτικής ίνας είναι αρκετά απλή (βλ. σχήµα 3.2). Ο πυρήνας 

(core) της ίνας ο οποίος οδηγεί το φως είναι από υλικό το οποίο έχει µεγαλύτερο δείκτη 

διάθλασης από την επικάλυψή του (cladding). Η διαφορά στο δείκτη διάθλασης 

προκαλεί την ολική εσωτερική ανάκλαση και µε αυτό τον τρόπο το φως οδηγείται µέσω 

του πυρήνα. 
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σχήµα 3.2 

 

Τα µεγέθη του πυρήνα και της επικάλυψης έχουν µεγάλο εύρος ανάλογα µε τον τύπο της 

ίνας. Τα σύνορα µεταξύ τους µπορεί να είναι σαφώς διαχωρισµένα ή να µεταβάλλονται 

προοδευτικά και ο  δείκτης διάθλασης να αλλάζει απότοµα (step – index)  ή σταδιακά 

(graded – index). Μερικές ίνες υψηλής απόδοσης έχουν πολλαπλά στρώµατα στα σύνορα 

πυρήνα – επικάλυψης. 

 

 
σχήµα 3.3 

 

Η τυπική διάµετρος της επικάλυψης για συνήθεις ίνες τηλεπικοινωνιών είναι 125 µm. 

Ένα πλαστικό κάλυµµα (protective coating) αυξάνει τη διάµετρο περίπου σε 250 µm 

διευκολύνοντας το χειρισµό και προστατεύοντας την επιφάνεια του γυαλιού από 

γρατσουνιές και άλλες µηχανικές ζηµιές (βλ. σχήµα 3.3). 

 

Υλικά κατασκευής 

 

Οι περισσότερες ίνες κατασκευάζονται από πολύ καθαρό γυαλί µε πάρα πολύ µικρά 

ποσοστά ατελειών για να µη µεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης. Από χηµικής άποψης οι 

καθαρότερες οπτικές ίνες είναι αυτές που χρησιµοποιούνται στις τηλεπικοινωνίες και 

αποτελούνται από καθαρό διοξείδιο του πυριτίου (SiO2). Άλλοι τύποι ινών που 

χρησιµοποιούνται στην ιατρική καθώς και στο φωτισµό κατασκευάζονται από λιγότερο 

καθαρό γυαλί. Όπως όλα τα γυαλιά, έτσι και εκείνα από τα οποία κατασκευάζονται οι 
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ίνες έχουν δείκτη διάθλασης περίπου 1.5. Συνήθως η διαφορά στο δείκτη διάθλασης 

ανάµεσα στον πυρήνα και την επικάλυψη είναι µικρότερη του 1%. Μερικές ίνες 

παρασκευάζονται από πλαστικό το οποίο όµως δεν είναι τόσο καθαρό όσο το γυαλί, 

αλλά είναι πιο εύκαµπτο και ευκολότερο στο χειρισµό. Οι πλαστικές οπτικές ίνες είναι 

συνήθως step-index multimode ίνες, µε διάµετρο πυρήνα 1 mm ή µεγαλύτερο. Αυτού του 

τύπου οι ίνες έχουν συνήθως µεγαλύτερη µείωση των ιδιοτήτων σε σχέση µε τις ίνες 

γυαλιού. ∆ηλαδή το πλάτος του σήµατος µειώνεται πιο γρήγορα κατά µήκος της ίνας. 

Συνήθως το πλαστικό χρησιµοποιείται ως εξωτερικό κάλυµµα για προστασία. 

 

Οπτικές ίνες ειδικών εφαρµογών µπορούν να κατασκευάζονται και από άλλα υλικά. Για 

παραδείγµα, οι ενώσεις του φθορίου είναι διαφανείς σε µήκη κύµατος µεγαλύτερα του 

υπέρυθρου, εποµένως χρησιµοποιούνται σε υπέρυθρες εφαρµογές. Αυτές οι ίνες µπορούν 

να καλούνται ίνες γυαλιού γιατί οι ενώσεις αυτές είναι υαλώδους µορφής ή µη 

κρυσταλλικές, αλλά τυπικά προσδιορίζονται από το υλικό που είναι κατασκευασµένες. 

 

Ιδιότητες 

 

Μηχανικά οι ίνες έχουν µεγάλη αντοχή αλλά είναι ταυτόχρονα και εύκαµπτες. Οι λεπτές 

είναι πολύ πιο εύκαµπτες από εκείνες µε µεγαλύτερη διάµετρο. Σε αντίθεση µε τα 

καλώδια οι ίνες επανέρχονται στην αρχική κατάστασή τους (ευθεία) αφότου 

σταµατήσουν να κάµπτονται. Οι ίνες από γυαλί είναι εξαιρετικά δυνατές αλλά µπορούν 

να αστοχήσουν εάν επιφανειακές ρωγµές διαδοθούν µέσω της ίνας. Τα πλαστικά 

καλύµµατα προστατεύουν από αυτό το πρόβληµα.  

 

Βασικές αρχές λειτουργίας 

 

Ο τρόπος λειτουργίας των ινών περιγράφεται µε βασικές αρχές της οπτικής και της 

αλληλεπίδρασης του φωτός µε την ύλη. Το φως µπορεί να έχει τη µορφή είτε 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είτε φωτονίων (κβαντισµένης ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας). Αυτή είναι η γνωστή διττή φύση του φωτός (κύµατος/σωµατιδίων). Η πιο 

απλή άποψη είναι να θεωρήσουµε το φως ως ακτίνες που ταξιδεύουν σε ευθείες γραµµές 

ανάµεσα ή διαµέσου οπτικών στοιχείων, τα οποία µπορούν να ανακλούν ή να διαθλούν 

τις ακτίνες στις επιφάνειες τους.  

 

 
σχήµα 3.4 

 

∆ύο βασικά στοιχεία σε µία οπτική ίνα είναι ο πυρήνας και η επικάλυψη. Ο πυρήνας 

είναι το εσωτερικό κοµµάτι της ίνας το οποίο οδηγεί το φως. Η επικάλυψη περιβάλλει 

τον πυρήνα εντελώς. Ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα είναι µεγαλύτερος από εκείνον 
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της επικάλυψης και έτσι το φως στον πυρήνα, όταν χτυπάει το σύνορο µε την επικάλυψη 

υπό συγκεκριµένη γωνία, περιορίζεται στον πυρήνα µέσω της ολικής εσωτερικής 

ανάκλασης. Η διαφορά στο δείκτη διάθλασης δε χρειάζεται να είναι µεγάλη. Πρακτικά 

είναι µόλις 1%. Αυτό επιτρέπει τη διάδοση του φωτός στις ίνες. Για λόγο των δεικτών 

διάθλασης ίσο µε 0.99, η κριτική γωνία πρόσπτωσης είναι θc = 82
ο
. Για αυτό το λόγο το 

φως περιορίζεται στον πυρήνα εάν η γωνία πρόσπτωσης είναι 8
ο
 ή λιγότερο σε σχέση µε 

την επιφάνεια (βλ. σχήµα 3.4). 

 

 

Καταστάσεις (modes) της ίνας 

 

Οι οπτικές ίνες οδηγούν τα κύµατα σε συγκεκριµένες καταστάσεις (modes) οι οποίες 

περιγράφουν την κατανοµή της ενέργειας του φωτός κατά µήκος του οδηγού 

(waveguide). Η ακριβής µορφή εξαρτάται από το µήκος κύµατος του µεταδιδόµενου 

φωτός και την αλλαγή του δείκτη διάθλασης που διαµορφώνει τον πυρήνα ο οποίος 

µπορεί να είναι πολύ πιο πολύπλοκος από τον απλό πυρήνα που περιγράφτηκε 

προηγουµένως. Στην πραγµατικότητα οι αλλαγές αυτές στο δείκτη διάθλασης 

δηµιουργούν οριακές συνθήκες, οι οποίες καθορίζουν το πως τα ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα ταξιδεύουν µέσω του οδηγού (waveguide), όπως οι τοίχοι ενός τούνελ 

επηρεάζουν την ηχώ [5].  

 

Ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά είναι ο αριθµός των καταστάσεων που µπορεί 

να υποστηρίξει η οπτική ίνα. Ίνες µε µικρούς πυρήνες µπορούν να µεταδίδουν φως µόνο 

µε µία κατάσταση (single-mode). Μπορεί να είναι πολύ δύσκολο το φως να εισέλθει 

στην ίνα, αλλά µόλις µπει, συµπεριφέρεται οµοιόµορφα. Είναι ευκολότερο να εισέλθει το 

φως σε ίνες µε µεγαλύτερους πυρήνες, οι οποίοι µπορούν να υποστηρίξουν πολλές 

καταστάσεις (multi-mode), αλλά δε συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρόπο σε όλες τις 

καταστάσεις, καθιστώντας τη µετάδοση του φωτός πιο περίπλοκη (βλ. σχήµα 3.5). 

 

 
σχήµα 3.5 

 

∆ύο πολλοί σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις ιδιότητες της ίνας είναι η δοµή 

του πυρήνα-επικάλυψης και η σύνθεση του γυαλιού. Το µέγεθος του πυρήνα και της 

επικάλυψης και η φύση της επιφάνειας µεταξύ τους, καθορίζουν τις ιδιότητες τις ίνας και 

πώς µεταδίδεται το φως σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Οι απλοί τύποι που αναφέρθηκαν 

παραπάνω είναι οι : 
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• step – index  

• graded – index 

 

Στην πρώτη περίπτωση, ο δείκτης διάθλασης αλλάζει απότοµα στο σύνορο ανάµεσα 

στον πυρήνα (µε τον υψηλό δείκτη διάθλασης) και την επικάλυψη (του χαµηλού δείκτη 

διάθλασης). 

Στη δεύτερη περίπτωση, η αλλαγή αυτή είναι σταδιακή και υπάρχουν πολλά στρώµατα 

(αλλάζουν οι ιδιότητες της ίνας). 

 

Οι µορφές (modes) είναι σταθερά πρότυπα τα οποία µπορούν να ταξιδέψουν µέσα σε ένα 

οδηγό κύµατος (waveguide).  

 

 

Ίνες πολλών καταστάσεων (multi-mode fibers) 

 

Ίνα µε µεγάλη διάµετρο πυρήνα (µεγαλύτερη των 10 µm) µπορεί να αναλυθεί µε τη 

θεωρία της γεωµετρικής οπτικής. Σε µία τέτοια ίνα που ο δείκτης διάθλασης αλλάζει 

απότοµα (step-index), οι ακτίνες του φωτός οδηγούνται κατά µήκος της ίνας βάσει της 

ολικής εσωτερικής ανάκλασης (βλ. σχήµα 3.6). Οι ακτίνες που συναντούν το σύνορο 

πυρήνα – επικάλυψης σε µεγάλη γωνία (µετρούµενη σχετικά µε µια γραµµή παράλληλη 

στο σύνορο), µεγαλύτερη από την κρίσιµη γωνία για το όριο, ανακλούνται εντελώς. Η 

κρίσιµη γωνία (η µικρότερη δυνατή για την ολική εσωτερική ανάκλαση) καθορίζεται από 

τη διαφορά του δείκτη διάθλασης ανάµεσα στον πυρήνα και την επικάλυψη. Οι ακτίνες 

που συναντούν το όριο µε µικρή γωνία εκτρέπονται από τον πυρήνα, αλλάζουν 

κατεύθυνση και κατευθύνονται στην επικάλυψη. 

 

 
σχήµα 3.6 

 

 Έτσι δε µεταδίδεται το φως και οι πληροφορίες κατά µήκος της ίνας. Η κρίσιµη γωνία 

καθορίζει την επιτρεπόµενη γωνία της ίνας, που συχνά καλείται «αριθµητικό άνοιγµα» 

(numerical aperture). Ένα υψηλό αριθµητικό άνοιγµα επιτρέπει στο φως να διαδίδεται 

κατά µήκος της ίνας σε ακτίνες κοντά στον άξονα και σε διάφορες γωνίες, επιτρέποντας 

µε αυτό τον τρόπο την αποτελεσµατική ένωση του φωτός στην ίνα. Όµως µε αυτό τον 

τρόπο αυξάνεται το ποσό της σκέδασης, καθώς ακτίνες σε διαφορετικές γωνίες έχουν 

διαφορετικές διαδροµές και χρειάζονται διαφορετικό χρόνο για να διασχίσουν  την ίνα. 

Ένα µικρό λοιπόν αριθµητικό άνοιγµα µπορεί να είναι επιθυµητό. 
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Στις ίνες που γίνεται σταδιακά η αλλαγή του δείκτη διάθλασης (graded-index), ο δείκτης 

διάθλασης του πυρήνα µειώνεται προοδευτικά ανάµεσα στον άξονα και την επικάλυψη 

(βλ. σχήµα 3.7). Αυτό οδηγεί τις ακτίνες φωτός να κάµπτονται οµαλά καθώς πλησιάζουν 

την επικάλυψη, παρά να ανακλώνται απότοµα από το σύνορο πυρήνα – επιάλυψης. Η 

προκύπτουσα διαδροµή µειώνει το σκεδασµό που υπάρχει στις step-index ίνες, επειδή οι 

ακτίνες µε µεγάλες γωνίες περνάνε µέσα από την περιφέρεια που έχει µικρό δείκτη 

διάθλασης, παρά µέσα από το κέντρο του πυρήνα που έχει µεγάλο δείκτη διάθλασης.  

 

 
σχήµα 3.7 

 

Το προφίλ του δείκτη διάθλασης είναι κατάλληλα επιλεγµένο έτσι ώστε να ελαχιστοποιεί 

τη διαφορά στην ταχύτητα της αξονικής διάδοσης των ακτίνων στην ίνα. Το ιδανικό 

προφίλ πλησιάζει την παραβολική συνάρτηση του δείκτη µε την απόσταση από τον 

άξονα. 

 

 

Ίνες µίας κατάστασης (single-mode) 

 

Ίνες µε διάµετρο πυρήνα µικρότερο από δέκα φορές το µήκος κύµατος του 

µεταδιδόµενου φωτός δεν µπορούν να αναλυθούν µε τη θεωρία της γεωµετρικής οπτικής. 

Αντιθέτως, πρέπει να αναλυθούν ως ηλεκτροµαγνητική δοµή βάσει της λύσης των 

απλοποιηµένων εξισώσεων του Maxwell για το ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Επειδή η ίνα 

δρα ως ένας οπτικός οδηγός κύµατος (waveguide), υποστηρίζει µία ή περισσότερες 

εγκάρσιες καταστάσεις µε τις οποίες το φως µπορεί να διαδοθεί στην ίνα. Η ίνα που 

επιτρέπει µόνο µία κατάσταση ονοµάζεται single-mode. Η συµπεριφορά των ινών µε 

µεγαλύτερες διαµέτρους (multimode) µπορεί επίσης να ερµηνευθεί µε την εξίσωση 

κύµατος, η οποία δείχνει ότι αυτές οι ίνες µπορούν να υποστηρίξουν παραπάνω από µία 

κατάσταση διάδοσης. Τα αποτελέσµατα από αυτή τη µοντελοποίηση της multimode ίνας 

συµφωνούν µε τις προβλέψεις από τη γεωµετρική οπτική, εάν ο πυρήνας της ίνας είναι 

αρκετά µεγάλος για να υποστηρίξει παραπάνω από µερικές καταστάσεις. 

 

Η ανάλυση βάσει του οδηγού µήκους κύµατος (waveguide analysis) δείχνει ότι η 

ενέργεια του φωτός στην ίνα δεν είναι εντελώς περιορισµένη στον πυρήνα. Αντιθέτως, 

ειδικά σε single-mode ίνες, ένα σηµαντικό µέρος της ενέργειας ταξιδεύει στην 

επικάλυψη ως διαφεύγων κύµα. 

 

Ο πιο κοινός τύπος single-mode ίνας, έχει διάµετρο πυρήνα 8 µm έως 10 µm και είναι 

σχεδιασµένος για χρήση στα υπέρυθρα µήκη κύµατος (βλ. σχήµα 3.8). Είναι 

αξιοσηµείωτο ότι η δοµή της κατάστασης εξαρτάται από το µήκος κύµατος του φωτός 

που χρησιµοποιείται, έτσι ώστε αυτή η ίνα να υποστηρίζει ένα µικρό αριθµό επιπλέον 
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καταστάσεων στο ορατό µήκος κύµατος. Ίνες multi-mode, ως σύγκριση, 

κατασκευάζονται µε πυρήνες διαµέτρων από 50 µικρά έως µερικές εκατοντάδες µικρά. 

 

 
σχήµα 3.8 

 

Είτε πρόκειται για single-mode είτε για multi-mode, η οπτική ίνα µπορεί να χρησιµεύσει 

ως αισθητήρας. Όµως, οι single-mode ίνες µε µικρότερο πυρήνα είναι πολύ πιο 

ευαίσθητες, πράγµα που είναι επιθυµητό σε µετρήσεις παραµόρφωσης. Για µετρήσεις 

µηχανικών παραµορφώσεων, πρέπει αφενός οι αισθητήρες να είναι κοντά στο σηµείο 

που θα σηµειωθεί η ζηµιά έτσι ώστε να είναι αξιόπιστες οι µετρήσεις, και αφετέρου 

πρέπει να έχουν επαρκή ανάλυση (resolution) παραµόρφωσης εάν η ζηµιά είναι µακριά. 

 

 

Πολυπλεξία (Multiplexing) 

 

 

Η πολυπλεξία (multiplexing) είναι ο συνδυασµός πολλών σηµάτων χαµηλής ταχύτητας 

έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένα ενοποιηµένο, υψηλότερης ταχύτητας σήµα, το οποίο 

µπορεί να µεταδοθεί πιο οικονοµικά. 

Η πολυπλεξία είναι µια γενική διαδικασία η οποία χρησιµοποιείται σε πολλές µορφές 

επικοινωνίας. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι πολυπλεξίας, µερικοί από τους 

οποίους είναι : 

 

 

Πολυπλεξια διαµοίρασης συχνότητας (Frequency – division multiplexing)  

 

Είναι η µετάδοση σηµάτων σε φορείς µε διαφορετικές συχνότητες. Ένα τέτοιο 

παράδειγµα είναι οι ραδιο-τηλεοπτικοί σταθµοί. Κάθε σταθµός εκπέµπει το σήµα στη 

δική του συχνότητα και συνεπώς ο αέρας µεταδίδει τα σήµατα όλως των σταθµών στην 

περιοχή. Ο κάθε δέκτης, όµως, µπορεί να επιλέγει πιο σήµα θέλει, από όλα όσα 

υπάρχουν ταυτόχρονα εκείνη τη χρονική στιγµή. 

 

 

 

Πολυπλεξία διαµοίρασης µήκους κύµατος (Wavelength – division multiplexing) 

 

Οπτικά µοιάζει πολύ µε τη πολυπλεξία διαµοίρασης συχνότητας. ∆ιαφορετικά σήµατα 

τροποποιούν τους φορείς σε διαφορετικά οπτικά µήκη κύµατος (ή συχνότητες στην 

οπτική περιοχή αντιστοίχως). Κάθε µήκος κύµατος είναι ένα οπτικό κανάλι. Ειδικά 
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όργανα συλλέγουν το φως και το κατευθύνουν σε άλλη οπτική ίνα, η οποία µεταδίδει το 

φως. Στο άλλο άκρο όργανα αποδιαύλωσης(demultiplexing) διαχωρίζουν τα µήκη 

κύµατος κατευθύνοντας το κάθε οπτικό κανάλι στο δικό του δέκτη για να 

ξαναδηµιουργηθεί το αρχικό σήµα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.9. 

 

 
σχήµα 3.9 

 

Και οι δύο τεχνικές είναι παρόµοιες, εκτός του ότι η κάθε µία λειτουργεί σε διαφορετικά 

µέρη του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Και οι δύο πολλαπλασιάζουν την ικανότητα 

µετάδοσης µε τον αριθµό των αναλογικών ή ψηφιακών καναλιών που µεταφέρουν. Ο 

αριθµός των δυνατών καναλιών περιορίζεται από το µέσο µετάδοσης, την απόσταση των 

καναλιών, και τα στάνταρ που εφαρµόζονται. 

 

 

 

Πολυπλεξία διαµοίρασης χρόνου (Time – division multiplexing) 

 

Είναι µια διαφορετική διαδικασία, η οποία περιορίζεται µόνο σε ψηφιακά σήµατα. 

Συνδυάζει ροές δεδοµένων από διαφορετικά σήµατα για να παράγει ένα µε µεγαλύτερη 

ταχύτητα δεδοµένων (βλ. σχήµα 3.10). 

 

 
σχήµα 3.10 
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3.2 

Οπτικοί αισθητήρες 

 

 

Γενικά 

 

Ο τίτλος οπτικοί αισθητήρες (optic sensors) καλύπτει ένα ευρύ φάσµα από συσκευές που 

δουλεύουν µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Η πιο απλή εφαρµογή χρησιµοποιεί 

οπτικές ίνες µε το να ανιχνεύει αλλαγές στο φως που εξέρχεται από την ίνα. Η ίνα µπορεί 

να συλλέξει φως από ένα δεδοµένο σηµείο για να διαπιστωθεί εάν ένα αντικείµενο (π.χ. 

στοιχείο µηχανής) είναι παρόν ή όχι. Η ίνα µπορεί επίσης να συλλέγει φως από ένα άλλο 

είδος οπτικού αισθητήρα, ο οποίος αποκρίνεται στο περιβάλλον του µε τέτοιο τρόπο που 

να αλλάζει το φως που φτάνει στην ίνα. Για παράδειγµα, ένα πρίσµα σε µία δεξαµενή 

υγρού µπορεί να αρχίσει να ανακλά φως πίσω σε έναν αισθητήρα εάν η στάθµη του 

υγρού πέσει κάτω από την ανακλώµενη επιφάνεια του πρίσµατος, εκτίθωντάς το στον 

αέρα έτσι ώστε να συµβεί ολική εσωτερική ανάκλαση. 

 

Άλλοι αισθητήρες ινών ανιχνεύουν αλλαγές στο φως που περνάει µέσω µιας ίνας και 

επηρεάζεται από αλλαγές του εξωτερικού κόσµου, όπως θερµοκρασία ή πίεση. Μπορούν 

να σχεδιαστούν ειδικές ίνες ή ειδικές κατασκευές στις ίνες που να αποκρίνονται πιο 

έντονα σε εξωτερικές διεγέρσεις. Μπορούν επίσης µέσω οπτικών φαινοµένων όπως η 

συµβολή να ανιχνευθούν µικρά αποτελέσµατα τα οποία συσσωρεύονται σε µεγάλα µήκη 

της ίνας. Με αυτούς τους τρόπους οπτικοί αισθητήρες µπορούν να ανιχνεύσουν αλλαγές 

σε ιδιότητες όπως θερµοκρασία, πίεση και περιστροφή. 

 

Οι ανιχνευτές οπτικών ινών συλλέγουν φως από αποµακρυσµένα σηµεία, συχνά 

κάνοντας δειγµατοληψία στο φως που οδηγήθηκε εκεί µέσω των ινών. Υπάρχουν δύο 

µεγάλες οικογένειες οι οποίες εκτελούν διαφορετικές λειτουργίες ως αισθητήρες. Οι πιο 

απλές λειτουργούν εξετάζοντας αν το φως είναι παρόν ή απόν στο σηµείο που 

ενδιαφέρει. Οι υπόλοιπες συλλέγουν το φως από αποµακρυσµένους οπτικούς 

αισθητήρες, φερνοντάς το πίσω σε ένα µέρος που µπορεί να αναλυθεί. 

 

 

Απλοί ανιχνευτές 

 

Το σχήµα 3.11 δείχνει έναν απλό οπτικό ανιχνευτή που ελέγχει αν είναι παρόντα τα 

τεµάχια, σε µια γραµµή παραγωγής. Μία οπτική ίνα µεταφέρει το φως από µία εξωτερική 

πηγή και µια δεύτερη ίνα συλλέγει το φως από την πρώτη για όσο καιρό δεν 

παρεµβάλλεται κάτι ανάµεσά τους. Όταν ένα τεµάχιο περνά ανάµεσα, εµποδίζει το φως. 

Με αυτό τον τρόπο η διακοπή του φωτός δείχνει ότι ένα τεµάχιο είναι στη γραµµή 

παραγωγής, ενώ όταν υπάρχει φως στην ίνα σηµαίνει ότι δεν υπάρχει τεµάχιο στη 

γραµµή παραγωγής. 
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σχήµα 3.11 

 

 

Αυτή η ιδέα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε πολλούς τρόπους και δεν είναι καινούργια. 

Χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στους υπολογιστές στις διάτρητες κάρτες πριν 

εµφανισθούν τα µαγνητικά µέσα. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ο ανιχνευτής πίσω από 

την κάρτα αισθανόταν άµεσα το µεταδιδόµενο φως χωρίς την ύπαρξη ίνας που συλλέγει 

το φως. Η κάρτα πέρναγε µέσα από µια σειρά ινών σε συγκεκριµένη ταχύτητα και οι 

ανιχνευτές παρακολουθούσαν την εκποµπή φωτός ως συνάρτηση του χρόνου. Όταν µια 

οπή πέρναγε το τέλος της ίνας, φως έφτανε στον ανιχνευτή. Όταν δεν υπήρχε οπή, η 

κάρτα εµπόδιζε το φως. Η τεχνική ήταν απλή και αποτελεσµατική. 

 

Σύγχρονες εκδοχές περιλαµβάνουν µέτρηση του µεγέθους διαφόρων κοµµατιών έτσι 

ώστε να διαπιστωθεί ότι πληρούν συγκεκριµένες ανοχές. Μια σειρά από ίνες µπορεί να 

τοποθετηθεί παράλληλα µε τη γραµµή παραγωγής µε τέτοιο τρόπο που ορισµένα 

κοµµάτια που περνάνε να εµποδίζουν το φως σε µερικές ίνες. Τα κοµµάτια περνάν τον 

έλεγχο εάν όλες οι ίνες πάνω από το ανώτατο ύψος λαµβάνουν φως , ενώ όσες είναι 

κάτω από το κατώτατο ύψος δεν δέχονται φως. Κοµµάτια που είναι πολύ µικρά ή πολύ 

ψηλά απορρίπτονται όταν το φως φτάνει σε ίνες που υποτίθεται ότι είναι σκοτεινές ή 

όταν δε φτάνει σε ίνες που θα έπρεπε να φωτίζονται. 

 

 

 

Οπτικοί αισθητήρες σε απόσταση 

 

Οι οπτικοί ανιχνευτές µπορούν επίσης να συλλέγουν φως από άλλους τύπους οπτικών 

αισθητήρων. Σε αυτή την περίπτωση οι ίνες λειτουργούν ως καλώδια κολληµένα σε ένα 

ηλεκτρονικό αισθητήρα. Ο οπτικός αισθητήρας (ο οποίος δεν είναι οπτική ίνα) 

αποκρίνεται µε τέτοιο τρόπο στο περιβάλλον, αλλάζοντας το φως που φτάνει στον 

ανιχνευτή. Η ίνα µεταφέρει το φως στον ανιχνευτή ο οποίος αισθάνεται την αλλαγή. 
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σχήµα 3.12 

 

Ένα παράδειγµα είναι ο αισθητήρας της στάθµης υγρού, ο οποίος ανιχνεύει πότε το 

καύσιµο σε µία δεξαµενή φτάνει ένα συγκεκριµένο επίπεδο (βλ. σχήµα 3.12). Μια ίνα 

οδηγεί το φως σε ένα πρίσµα τοποθετηµένο σε συγκεκριµένο επίπεδο. Εάν δεν υπάρχει 

υγρό στη δεξαµενή, το φως από την ίνα µέσω ολικής εσωτερικής ανάκλασης οδηγείται 

πίσω στην ίνα που το συλλέγει. Εάν ο πυθµένας του πρίσµατος καλύπτεται από υγρό, 

τότε δε συµβαίνει ολική εσωτερική ανάκλαση στη γωνία που προσπίπτει το φως και έτσι 

το φως δεν ανακλάται στη δεύτερη ίνα. 

 

 

Μηχανισµοί οπτικών αισθητήρων 

 

Οι εξωτερικές επιδράσεις µπορούν να επηρεάσουν άµεσα τη µετάδοση σε µια ίνα µε 

ποικίλους τρόπους, που έχουν σχέση µε τον τύπο της ίνας και πώς αυτή είναι 

τοποθετηµένη. Για τη δηµιουργία οπτικών αισθητήρων χρησιµοποιούνται ίνες που 

αποκρίνονται εύκολα, σε αντίθεση µε τις ίνες τηλεπικοινωνιών που φτιάχνονται για να 

είναι αποµονωµένες από το περιβάλλον. 

 

 

Η φιλοσοφία των αισθητήρων 

 

Ένας αισθητήρας µετατρέπει ένα φυσικό φαινόµενο που θέλουµε να παρατηρήσουµε σε 

µία µετρήσιµη µορφή. Για παράδειγµα, το κοινό θερµόµετρο που είναι γεµάτο µε 

υδράργυρο. Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία το υγρό διαστέλλεται. Το θερµόµετρο έχει 

σχεδιαστεί έτσι ώστε για συγκεκριµένη διαστολή του υγρού να προσεγγίζεται και η 

σωστή θερµοκρασία. 

 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών λειτουργούν µε τον ίδιο τρόπο και µετρούν ιδιότητες όπως η 

θερµοκρασία, µε το να παρατηρούν το φως που µεταδίδεται µέσω του αισθητήρα. 

Προσπαθούν µε άλλα λόγια να κάνουν την ιδιότητα, που θέλουν να µετρήσουν, να 

αλλοιώσει το φως µε κάποιο τρόπο. 



 25

Οι πιο πολλοί λειτουργούν µε τους εξής τρόπους : 

 

• Άµεσα αλλοιώνοντας την ένταση (intensity) 

• Επηρεάζοντας την κατάσταση πόλωσης (state of polarization) του φωτός 

• Μετατοπίζοντας τη φάση (phase shift) του µεταδιδόµενου φωτός 

 

 

Άµεση αλλοίωση της έντασης 

 

Οι αισθητήρες που µετρούν άµεσα την ένταση του φωτός είναι απλοί σε σύλληψη. Ο πιο 

απλός από όλους είναι αισθητήρας ρωγµών που έχει τοποθετηθεί µέσα σε σύνθετο υλικό. 

Για όσο καιρό το υλικό είναι άθικτο, η ίνα µεταδίδει το φως χωρίς εµπόδια. Μία ρωγµή 

προκαλεί κάµψη στην ίνα, µειώνοντας µε αυτό τον τρόπο την ένταση του φωτός ή 

σταµατώντας εντελώς το φως, ανάλογα µε το πόσο µεγάλη είναι η ρωγµή. Ένας άλλος 

τρόπος βασίζεται στο βέλος κάµψης που υφίσταται η ίνα εάν δεχθεί φορτίο. Για 

παράδειγµα, µια ίνα που περνάει ανάµεσα σε δυο πλάκες οι οποίες σε συγκεκριµένο 

σηµείο έχουν κατάλληλη γεωµετρία έτσι ώστε να εµφανίζουν οδόντωση. Καθώς οι 

πλάκες κάµπτονται η ίνα ακολουθεί και εκείνη τη γεωµετρία των οδόντων και κάµπτεται 

(βλ. σχήµα 3.13). Με αυτό τον τρόπο το φως περνάει ολοένα και πιο δύσκολα µέσω της 

ίνας.  

 

 
σχήµα 3.13 

 

Ενώ είναι σχετικά εύκολο να κατασκευαστούν και δεν απαιτούν πολύπλοκο εξοπλισµό 

και επεξεργασία σήµατος, οι αισθητήρες αυτοί δίνουν µόνο περιορισµένες πληροφορίες. 

Γενικά είναι ευαίσθητοι σε διακυµάνσεις του φωτός, ή απώλειες φωτός που προέρχονται 

από µικροκάµψη στην ίνα. Επίσης, υποφέρουν από την έλλειψη σαφούς περιοχής 

ανίχνευσης. Παρά τα προαναφερθέντα προβλήµατα, εάν ένας µεγάλος αριθµός από 

αισθητήρες χρησιµοποιηθεί σε δίκτυο για ανίχνευση ζηµιάς, θα µπορούσε να είναι 

χρήσιµος εξαιτίας του χαµηλού κόστους στην κατασκευή και λειτουργία του δικτύου [7]. 
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Μέτρηση της κατάστασης πόλωσης 

 

 

Ένας άλλος τρόπος είναι να επηρεαστεί η κατάσταση πόλωσης του φωτός µέσα στην ίνα. 

Υπάρχουν πολλές παραλλαγές αυτής της µεθόδου. Ένα παράδειγµα είναι η µέτρηση των 

µαγνητικών πεδίων, χρησιµοποιώντας µια διαδικασία που ονοµάζεται περιστροφή 

Faraday και η οποία περιστρέφει το επίπεδο του πολωµένου φωτός κατά µία γωνία 

ανάλογη µε τη δύναµη του µαγνητικού πεδίου. Εάν σταλεί κάθετα πολωµένο φως µέσω 

µιας ευαίσθητης ίνας, µπορεί να µετρηθεί το µαγνητικό πεδίο µέσω της µέτρησης της 

γωνίας. Πρακτικά δεν µετράται άµεσα η γωνία της πόλωσης. Μετράται η αλλαγή στην 

ένταση του µεταδιδόµενου φωτός από έναν άλλο πολωτή. Εάν ο δεύτερος πολωτής είναι 

επίσης κάθετος, η µείωση της έντασης του µεταδιδόµενου φωτός αντιστοιχεί στη γωνία 

περιστροφής. Έτσι µετατρέπεται η αλλαγή της πόλωσης σε αλλαγή στην ένταση που 

είναι πολύ πιο εύκολο να µετρηθεί. 

 

Άλλοι αισθητήρες παράγουν αποτελέσµατα τα οποία επηρεάζουν το φως διαφορετικών 

πολώσεων µε διαφορετικό τρόπο. Για παράδειγµα, η πίεση µπορεί να αλλάξει το δείκτη 

διάθλασης για κάθετα πολωµένο φως διαφορετικά από ότι για οριζόντια πολωµένο φως. 

Αυτό οδηγεί σε µία αλλαγή φάσης στις εντάσεις του φωτός διαφορετικών πολώσεων, οι 

οποίες απαιτούν ένα άλλο είδος µέτρησης όπως περιγράφεται ακολούθως. 

 

 

 

Αισθητήρες φάσης ή παρεµβολής 

 

Υπάρχουν αισθητήρες που µπορούν να αλλοιώσουν τη φάση του φωτός για να  

προκαλέσουν έτσι φαινόµενα παρεµβολής (interference effects) και να αλλάξουν την 

ένταση του φωτός. Για να κατανοήσουµε πώς λειτουργούν, θα περιγραφεί το παράδειγµα 

του αισθητήρα πίεσης, ο οποίος αλλάζει τη φάση του πολωµένου φωτός. Αλλάζοντας 

κατά διαφορετικά ποσά τους δείκτες διάθλασης των διαφορετικών καταστάσεων 

πόλωσης, ο αισθητήρας καθυστερεί τη µία κατάσταση πόλωσης σε σχέση µε την άλλη. 

Για να µετρηθεί αυτό µπορούν να διαχωριστούν οι δύο καταστάσεις στο άκρο εξόδου, να 

περιστραφεί η µία κατά 90
ο
, να εξισωθούν τα µήκη διαδροµής και να ενωθούν µαζί, 

όπως στο σχήµα 3.14. Εάν οι δύο καταστάσεις είναι σε φάση (δηλαδή δεν υπάρχει 

καθυστέρηση µεταξύ τους) τότε η έξοδος είναι υψηλή. Εάν είναι περιστραµµένη κατά 

180
ο
, τότε η έξοδος είναι χαµηλή. 
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σχήµα 3.14 

 

Οι αισθητήρες παρεµβολής (interferometric sensors) είναι πολύ ευαίσθητοι σε µικρές 

αλλαγές, αλλά εµφανίζουν και κάποιους περιορισµούς. Ένας από αυτούς είναι ότι το φως 

πρέπει να είναι σε δέσµη έτσι ώστε να συµβαίνει παρεµβολή. Γι’αυτό το λόγο 

χρειάζονται πηγές φωτός όπως το laser. Επιπλέον, υπάρχει µια έµφυτη διφορούµενη 

έννοια, διότι µια καθυστέρηση 360
ο
 παράγει το ίδιο αποτέλεσµα µε µία µη καθυστέρηση 

ή µε µία των 720
ο
. 

Για να γίνει η µετατροπή της µετατόπισης της φάσης σε αλλαγή στην ένταση πρέπει να 

συγκριθούν δύο σήµατα. Στην περίπτωση του αισθητήρα πόλωσης αυτά τα σήµατα είναι 

δύο καταστάσεις πόλωσης, οι οποίες επηρεάζονται διαφορετικά από αλλαγές στο δείκτη 

διάθλασης που προκύπτουν από την επιβολή πίεσης. 

 

 

Αισθητήρες παρεµβολής (interferometric) Fabry – Perot  

 

Οι αισθητήρες συµβολής Fabry – Perot ανιχνεύουν µετατόπιση στη φάση µέσω 

κοιλοτήτων αντήχησης (resonant cavities) παρά µέσω σύγκρισης της µετατόπισης της 

φάσης του φωτός, που περνά από δύο διαφορετικές διευθύνσεις. Το στοιχείο που κάνει 

την ανίχνευση είναι µια τοµή της ίνας η οποία έχει ανακλαστικές στρώσεις σε κάθε άκρη 

(βλ. σχήµα 3.15). Το φως περνά µέσα από ένα ελαφρώς ανακλαστικό στρώµα (partly 

reflecting layer) και ανακλάται µετά από κάποια απόσταση από ένα ολικό ανακλαστή 

(totally reflecting mirror), όπως ένα καθρέφτη. Αυτοί οι δύο καθρέφτες αποτελούν το 

συµβολόµετρο Fabry – Perot, το οποίο έχει µια σειρά από αντηχήσεις (resonances) σε 

συγκεκριµένα µήκη κύµατος, τα οποία καθορίζονται από το µήκος της κοιλότητας 

(cavity length) και το δείκτη διάθλασης.  
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σχήµα 3.15 

 

Από τη φυσική γνωρίζουµε ότι σε κάθε σηµείο αντήχησης, η απόσταση του ταξιδιού 

επιστροφής πρέπει να ισούται µε ένα ακέραιο αριθµό µηκών κύµατος σε υλικό, µε το  

δείκτη διάθλασης να περιλαµβάνεται για να υπολογιστεί η διαφορά µεταξύ του µήκους 

κύµατος στο κενό “λ” και στο υλικό “λ/n”. 

 

N λ = 2 L n (3.1) 

 

Εάν το µήκος κύµατος παραµένει σταθερό και η κοιλότητα είναι µεγάλη σε σχέση µε το 

µήκος κύµατος, η ένταση του ανακλώµενου φωτός αλλάζει µε διακυµάνσεις στο µήκος ή 

στο δείκτη διάθλασης. Σε αισθητήρες θερµοκρασίας η αλλαγή στο δείκτη διάθλασης 

είναι περίπου 20 φορές µεγαλύτερη από την αλλαγή στο µήκος και για αυτό το λόγο 

κυριαρχεί στη µετατόπιση της φάσης. Η ίδια προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

τη µέτρηση της πίεσης και της θερµοκρασίας. 

 

 

Γυροσκόπιο Οπτικών ινών 

 

Το γυροσκόπιο οπτικών ινών είναι πιθανόν ο πιο επιτυχηµένος αισθητήρας οπτικών ινών 

µέχρι τώρα. Βασίζεται σε οπτικές διαδικασίες για να µετρήσει περιστροφή γύρω από τον 

άξονα ενός δαχτυλιδιού από οπτικές ίνες. Η ανίχνευση της περιστροφής είναι πολύ 

σηµαντική, ειδικά για τα αεροσκάφη τα οποία χρησιµοποιούσαν µέχρι τώρα µηχανικά 

γυροσκόπια. Τα γυροσκόπια που λειτουργούν µε οπτικές ίνες προσφέρουν ένα µεγάλο 

αριθµό πλεονεκτηµάτων, τα οποία περιλαµβάνουν µη κινούµενα µέρη, µεγαλύτερη 

αξιοπιστία και χωρίς την ανάγκη για περίοδο προθέρµανσης για να ξεκινήσει το 

γυροσκόπιο. 

 

Τα γυροσκόπια µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέρη αδρανειακού συστήµατος 

πλοήγησης (inertial navigation system) το οποίο παρακολουθεί την τροχιά του οχήµατος. 

Τρία διαφορετικά γυροσκόπια παρακολουθούν την γωνιακή κατεύθυνση σε τρεις 

κάθετους άξονες. Για τον προσδιορισµό της θέσης πρέπει επίσης να καταγράφεται και ο 

χρόνος, έτσι ώστε να είναι γνωστό πότε το όχηµα έκανε µια συγκεκριµένη στροφή. Τα 

σύγχρονα γυροσκόπια µπορούν να κρατάνε τη διεύθυνση µε ακρίβεια µίας µοίρας ανά 

ώρα.  
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∆ίκτυα Αισθητήρων Οπτικών Ινών 

 

Για να εκτιµηθούν τα αποτελέσµατα της ζηµιάς σε µία µεγάλη «έξυπνη» κατασκευή, θα 

πρέπει να καθοριστεί η κατάσταση τάσης ή παραµόρφωσης. Αυτό, εποµένως, σηµαίνει 

ότι πρέπει να ληφθούν πολλαπλές µετρήσεις παραµόρφωσης, πράγµα που µπορεί να 

επιτευχθεί µε δίκτυα αισθητήρων οπτικών ινών. Μία πολύ απλή εφαρµογή θα ήταν σε 

σύνθετα υλικά να τοποθετηθούν σειρές από ίνες που θα µετρούν την αλλοίωση της 

έντασης, σε διαφορετικές στρώσεις του σύνθετου. Με επαρκείς σειρές από τέτοιες ίνες 

σε σύνθετες κατασκευές µε µεγάλο πάχος, θα µπορούσε να γίνει εκτίµηση της θέσης 

θραύσης και της σοβαρότητας της ζηµιάς όταν συµβεί θραύση των οπτικών ινών µέσα 

στο υλικό [7].  

 

Quasi - distributed δίκτυο αισθητήρων 

 

Ένα πιο αποτελεσµατικό δίκτυο οπτικών αισθητήρων προέρχεται είτε από ένα µη 

πλήρως κατανεµηµένο (quasi-distributed) δίκτυο, είτε από ένα πλήρως κατανεµηµένο 

(fully-distributed) δίκτυο, το οποίο χρησιµοποιεί µόνο µία πηγή φωτός. Το πρώτο 

βασίζεται σε σειρές αισθητήρων οι οποίοι τοποθετούνται σε µια ίνα µε τις τεχνικές 

Optical time-domain reflectometry (OTDR), πολυπλεξίας διαµοίρασης µήκους κύµατος 

(WDM), ή coherence division multiplexing (CDM).  

Η τεχνική OTDR χρησιµοποιεί ένα παλµό φωτός ο οποίος εκπέµπεται από το ένα άκρο 

του αισθητήρα και ανακλάται πίσω στο ίδιο άκρο της ίνας από τοποθεσίες κατά µήκος 

της ίνας σε µία ανακλαστική διάταξη. Τότε ο χρόνος του ταξιδιού επιστροφής 

χρησιµοποιείται για να καθορίσει τις τάσεις. Εάν ο αριθµός αυτών των τοποθεσιών είναι 

γνωστός από πριν, το σύστηµα γίνεται πιο αποτελεσµατικό και η σειρά αισθητήρων 

καλείται : µη πλήρως κατανεµηµένος οπτικός αισθητήρας (βλ. σχήµα 3.16). Σε αυτό τον 

τύπο δικτύου αισθητήρων, οι ανακλαστήρες (reflectors) µπορούν να δηµιουργηθούν µε 

fusion splices, διαφορές µήκους-διαδροµής, ή µε FBG µε γνωστό µήκος κύµατος 

ανάκλασης. Επιπλέον οι αισθητήρες στο δίκτυο µπορούν να τοποθετηθούν είτε σειριακά 

(βλ σχήµα 3.16) είτε σε παράλληλη σύνδεση (βλ σχήµα 3.17), είτε, τέλος, µε συνδυασµό 

των δυο.  

 

 
σχήµα 3.16 

 

Η σειριακή τοπολογία σε µία ανακλαστική διάταξη φαίνεται απλούστερη στην εφαρµογή 

αλλά µπορεί να εµφανιστούν προβλήµατα σχετιζόµενα µε την ισχύ, εάν οι αισθητήρες 

βρίσκονται µακριά από την πηγή φωτός. Το κυριότερο πρόβληµα στη σειριακή 

τοπολογία είναι ότι, εάν ένας οποιοσδήποτε αισθητήρας καταστραφεί, τότε διακόπτεται 

όλο το δίκτυο. Επιπλέον,  µπορεί µόνο ένας περιορισµένος αριθµός αισθητήρων να 
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τοποθετηθεί στο δίκτυο, λόγω του περιορισµένου εύρους σε µήκη κύµατος ή του 

περιορισµένου εύρους παραµόρφωσης.  

 

 
σχήµα 3.17 

 

Εν αντιθέσει, η παράλληλη τοπολογία φαίνεται πολύ πιο δύσκολη στην εφαρµογή µε 

επιπλέον κόστη εξοπλισµού και µειωµένη ισχύ ανά αισθητήρα. Επιτρέπει, όµως, τον 

κάθε ξεχωριστό αισθητήρα να αντικατασταθεί σε περίπτωση σφάλµατος. 

 

 

Fully distributed δίκτυο οπτικών αισθητήρων 

 

Εάν οι προαναφερθείσες τοποθεσίες ανίχνευσης αντιστοιχούν σε οποιοδήποτε σηµείο 

κατά µήκος της οπτικής ίνας, τότε το δίκτυο καλείται πλήρως κατανεµηµένος οπτικός 

αισθητήρας. Αυτά τα σηµεία ανάκλασης (point reflectors) είναι ατέλειες στα σύνορα του 

πυρήνα µε την επικάλυψη. Όταν ένα εξωτερικό φορτίο προκαλεί αλλαγές στο 

ανακλώµενο σήµα, οι µηχανικές παραµορφώσεις µπορούν να προσδιοριστούν µε τις 

τεχνικές πολυπλεξίας που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Αυτό το δίκτυο, ενώ διατηρεί τα 

πλεονεκτήµατα των αυτόνοµων αισθητήρων, µπορεί να έχει µια χωρική κατανοµή των 

µηχανικών τάσεων κατά µήκος των αισθητήρων. Οι µόνοι αισθητήρες που 

χρησιµοποιούνται προς το παρόν είναι οι πολαριµετρικοί αισθητήρες.  

 

Το ιδανικό αποτέλεσµα της χρήσης των προαναφερθέντων δικτύων είναι οι επαρκείς 

πληροφορίες δεδοµένων έτσι ώστε να γίνει δυνατή η χωρική κατανοµή των 

παραµορφώσεων παράλληλα µε τη χρήση αριθµητικών µοντέλων. Τα µοντέλα αυτά 

πρέπει να είναι απλούστερα από µεγάλης κλίµακας αριθµητικά µοντέλα, όπως 

αντίστροφα µοντέλα µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων ή τεχνητα νευρονικά δίκτυα 

artificial neural networks (ANNs). 

 

 

 

 

 

 

 



 31

4.   Οπτικοί Αισθητήρες Fiber Bragg Grating 
 

 

 

4.1 

Εισαγωγή 
 

 

Οι κανονικές οπτικές ίνες είναι οµοιόµορφες σε όλο το µήκος τους. Ένα τµήµα σε ένα 

σηµείο της ίνας θα µοιάζει µε οποιοδήποτε άλλο, αγνοώντας µικροσκοπικές ατέλειες. 

Μπορεί όµως ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα της ίνας να µεταβάλλεται περιοδικά 

(άλλοτε να αυξάνεται και άλλοτε να µειώνεται) κατά µήκος της ίνας σε ορισµένα σηµεία. 

Αυτές οι ίνες καλούνται fiber gratings, διότι οι διακυµάνσεις του δείκτη διάθλασης 

σκεδάζουν το διερχόµενο φως από την ίνα, ένα φαινόµενο παρόµοιο µε αυτό που 

συµβαίνει καθώς το φως σκεδάζεται αφού χτυπήσει σε οπτικές συσκευές που έχουν 

χαραγµένα αυλάκια (diffraction gratings). Και οι δύο διαδικασίες εξαρτώνται από το 

µήκος κύµατος του φωτός. 

Τα diffraction gratings είναι σειρές από παράλληλες γραµµές ή αυλάκια σε ανακλώµενες 

επιφάνειες. Οι γραµµές ανακλούν ή σκεδάζουν τα κύµατα φωτός και µε αυτό τον τρόπο 

προβάλλει το «ουράνιο τόξο» των χρωµάτων (βλ. σχήµα 4.1). Το ίδιο αποτέλεσµα 

προκύπτει εάν ανακλαστεί φως από ένα δίσκο CD, όπου τα µικροσκοπικά κοµµάτια σε 

παράλληλες κυκλικές γραµµές δρουν ως ευθείες σε ένα diffraction grating. 

 
σχήµα 4.1 

 

Σε ένα fiber grating οι «γραµµές» δεν είναι αυλάκια χαραγµένα σε µια επιφάνεια. 

Αντιθέτως είναι περιοχές µε οµοιόµορφα κατανεµηµένη απόσταση στην ίνα όπου ο 

δείκτης διάθλασης έχει αυξηθεί σε σχέση µε εκείνο που έχει ο πυρήνας στην υπόλοιπη 

ίνα. Αυτές οι µεταβολές σκεδάζουν το φως σύµφωνα µε το φαινόµενο Bragg. Η σκέδαση 

Bragg δεν είναι ακριβώς το ίδιο φαινόµενο µε το σκεδασµό από ένα diffraction grating. 

Αντιθέτως, ένα Bragg grating επιλεκτικά ανακλά ένα στενό φάσµα µηκών κύµατος. 



 32

Κάθε φορά που το φως χτυπά σε µια περιοχή  µε υψηλότερο δείκτη διάθλασης ένα 

κοµµάτι σκεδάζεται προς τα πίσω. Εάν το µήκος κύµατος ταιριάζει µε την απόσταση της 

ζώνης υψηλού δείκτη στην ίνα, τα σκεδαζόµενα κύµατα από κάθε ζώνη συµβάλλουν και 

παράγουν συνολικά µια έντονη ανάκλαση (βλ σχήµα 4.2). Οι περιοχές µε υψηλό δείκτη 

διάθλασης επίσης κεδάζουν το φως σε άλλα µήκη κύµατος, αλλά τα σκεδαζόµενα 

κύµατα διαφέρουν στη φάση και έτσι ακυρώνονται µεταξύ τους. 

 

 
σχήµα 4.2 

 

 

Κατασκευή των Fiber Gratings 

 

Η φωτοευαισθησία της ίνας είναι ένα σηµαντικό φαινόµενο το οποίο αφορά στην 

εγγραφή των Bragg gratings στον πυρήνα της ίνας. Η πρώτη παραγωγή των  Bragg 

Gratings έγινε το 1978 στο καναδικό κέντρο τηλεπικοινωνιών από τον Hill. Αρχικά τα 

gratings κατασκευάζονταν χρησιµοποιώντας ένα ορατό laser που διαδιδόταν κατά µήκος 

του πυρήνα της ίνας. Όµως, έπρεπε να περάσουν άλλα 11 χρόνια για να δηµοσιευθεί από 

τον G. Meltz το 1989, µία κορυφαία εργασία για την παραγωγή τους στον πυρήνα της 

ίνας µέσω της πλευράς της (fabrication through its side), ανακαλύπτοντας µια καινοτοµία 

στους FBG αισθητήρες. Αυτή η τεχνική «πλευρικής» εγγραφής δηµιουργεί ένα Bragg 

grating άµεσα στον πυρήνα της ίνας, χρησιµοποιώντας ένα ολογραφικό συµβολόµετρο 

το οποίο φωτίζεται από µία πηγή υπεριώδους φωτός (UV source).  

Από τότε πολλές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για να αυξήσουν το δείκτη διάθλασης µέσω 

της βελτίωσης της µεθόδου έκθεσης στην υπεριώδη ακτινοβολία και τη φωτοευαισθησία 

του πυρήνα της ίνας. Οι εγκάρσιες ολογραφικές µέθοδοι είναι ιδιαίτερα χρήσιµες, διότι 

µπορούν να κατασκευάσουν τα κατάλληλα διαµορφωµένα gratings και µπορούν να 

παράξουν εύκολα FBG αισθητήρες µε το επιθυµητό φάσµα απόκρισης και σε 

οποιοδήποτε θέση της ίνας. Το 1993 προτάθηκε µια προχωρηµένη τεχνική παραγωγής 

FBG, η οποία έκανε χρήση µίας οπτικής µάσκας φάσης (optical phase mask) για να 

δηµιουργήσει άκρες/όρια συµβολής (interference fringes). Παρόµοιες τεχνικές για την 

παρασκευή FBG χρησιµοποιούνται σήµερα στους πιο πολλούς αισθητήρες.  
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Το υπεριώδες φως δηµιουργεί fiber gratings µε το σπάσιµο των ατοµικών δεσµών στο 

γυαλί του πυρήνα. Η σύνθεση του γυαλιού προσαρµόζεται έτσι ώστε να µεγιστοποιήσει 

το αποτέλεσµα. Συνήθως για την παρασκευή, ένα υπεριώδες laser φωτίζει την ίνα µέσω 

µιας λεπτής επίπεδης πλάκας γυαλιού µε κατάλληλη διάταξη παράλληλων κοιλοτήτων 

στο κάτω µέρος του. Η επιφάνεια αυτή καλείται µάσκα φάσης (phase mask). Οι περιοχές 

µε υψηλή και χαµηλή ένταση εναλλάσσονται. Στις περιοχές µε υψηλή ένταση το 

υπεριώδες φως σπάει τους δεσµούς στο γυαλί, αλλάζοντας το δείκτη διάθλασης και 

σχηµατίζει ένα grating. Λόγω της γεωµετρίας οι γραµµές του grating στην ίνα 

µειώνονται στο µισό καθώς εκτείνονται πιο µακριά από τις παράλληλες γραµµές της 

µάσκας φάσης. ∆ηλαδή, εάν τα διαστήµατα στη µάσκα φάσης είναι “Λ”, η απόσταση 

των grating της ίνας είναι “Λ/2” (βλ. σχήµα 4.3). Το µήκος κύµατος του laser δεν 

επηρεάζει τα διαστήµατα των γραµµών, αλλά επηρεάζει τη δύναµη του grating.  

 

 
σχήµα 4.3 

 

Το µέγεθος της αλλαγής στο δείκτη διάθλασης εξαρτάται από την έκθεση στην υπεριώδη 

ακτινοβολία, τη σύνθεση του γυαλιού και οποιαδήποτε επεξεργασία πριν τη διαδικασία. 

Για παράδειγµα, αναφέρεται ότι παλµικά laser υπεριώδους ακτινοβολίας φωτίζουν τις 

ίνες για µερικά λεπτά σε υψηλές εντάσεις. Αυτό µεταβάλλει το δείκτη διάθλασης κατά 

ένα συντελεστή 0.00001 έως 0.001. Εάν η ίνα επεξεργαστεί µε υδρογόνο πριν την 

έκθεση, µπορεί να αυξηθεί η ευαισθησία, µε αποτέλεσµα ο δείκτης διάθλασης να 

αυξάνεται έως και 1%. Αυτά τα υψηλά µεγέθη της αύξησης είναι συγκρίσιµα µε τη 

διαφορά ανάµεσα στο δείκτη διάθλασης µεταξύ του πυρήνα και της επικάλυψης, η οποία 

συνήθως δεν ξεπερνάει το 1% σε ίνες µίας κατάστασης (single – mode fiber). 
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∆ιαδικασία παραγωγής 

 

Αρχικά η κατασκευή των φωτοευαίσθητων οπτικών ινών και η «εγγραφή» των Bragg 

grating γινόταν ξεχωριστά. Σήµερα οι γραµµές παραγωγής δηµιουργούν την ίνα και το 

grating σε ένα στάδιο. Αυτός ο τρόπος µειώνει το κόστος και το χρόνο και επιτρέπει, 

επίσης, τη µαζική παραγωγή των Bragg gratings. Η µαζική παραγωγή διευκολύνει 

ιδιαίτερα στις «έξυπνες» κατασκευές, όπου µπορούν να χρησιµοποιηθούν έως και 3000 

Bragg gratings σε µία µόνο ίνα. 

 

Ανάκλαση και µετάδοση στα fiber gratings 

 

Το µήκος κύµατος είναι αυτό που επηρεάζει το φως καθώς ταξιδεύει µέσα στην ίνα. 

Κάθε γραµµή ανακλά ένα µικρό κοµµάτι του φωτός σε όλα τα µήκη κύµατος. Εάν το 

µήκος κύµατος στο γυαλί είναι ακριβώς διπλάσιο της απόστασης των γραµµών που είναι 

χαραγµένες στην ίνα, τότε όλο το σκεδαζόµενο φως είναι σε φάση, µε αποτέλεσµα τα 

κύµατα του φωτός να συµβάλλουν όλα µαζί. Αυτό το συγκεκριµένο µήκος κύµατος 

ανακλάται. Όσο πιο πολλές γραµµές, όσο πιο οµοιόµορφα κατανεµηµένη η απόσταση 

και όσο πιο έντονα χαραγµένες στην ίνα, τόσο πιο έντονη είναι η ανάκλαση. 

 

Το ανακλώµενο µήκος κύµατος είναι διπλάσιο της απόστασης µεταξύ των γραµµών που 

είναι χαραγµένες στην ίνα, διότι το κύµα του φωτός πρέπει να περάσει στην περιοχή 

αναµεσά τους δύο φορές, την πρώτη µέσα στο grating και την άλλη καθώς ανακλάται 

προς τα πίσω. Είναι, επίσης, γνωστό ότι το µήκος κύµατος που έχει σηµασία, είναι εκείνο 

µέσα στο γυαλί, το οποίο είναι µικρότερο από εκείνο στον αέρα. Αυτό σηµαίνει ότι ο 

δείκτης διάθλασης εισέρχεται στην εξίσωση, εάν θέλουµε τα αποτελέσµατα σε µήκη 

κύµατος στον αέρα (που είναι και το πιο σύνηθες). Έστω “Λ” η απόσταση των gratings 

και “n” ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού. Το ανακλώµενο µήκος κύµατος (µετρούµενο 

στον αέρα) είναι : 

 

λgrating = 2 n Λ (4.1) 

 

 

Παραδείγµατος χάριν, εάν η απόσταση των gratings είναι 0.500 µm και ο δείκτης 

διάθλασης είναι 1.47, τότε το συγκεκριµένο µήκος κύµατος είναι 1.47 µm. Μπορούµε, 

επίσης, να αντιστρέψουµε την εξίσωση για να υπολογίσουµε την απαιτούµενη απόσταση 

των gratings για να ανακλαστεί ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Πρέπει βέβαια να 

σηµειωθεί ότι για να επιλεγεί ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος, πρέπει να είναι γνωστός 

ο ακριβής δείκτης διάθλασης και η απόσταση των gratings. 

 

Άλλα µήκη κύµατος τα οποία δεν πληρούν αυτό το κριτήριο δεν ανακλώνται σε φάση, 

έτσι τα σκεδαζόµενα κύµατα φωτός δεν προστίθενται όλα µαζί. Το ανακλώµενο φως έχει 

µέσο όρο µηδέν, έτσι τα κύµατα µεταδίδονται σχεδόν ανεπηρέαστα. Το αποτέλεσµα είναι 

µια απλή γραµµή, η οποία ανακλά το συγκεκριµένο µήκος κύµατος και µεταδίδει  όλα τα 

υπόλοιπα. Καµία οπτική συσκευή δε λειτουργεί τέλεια και στην πράξη η ανάκλαση 

αυξάνεται έντονα σε ένα εύρος µηκών κύµατος µε κορυφή την ανάκλαση, µε το 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Τα Fiber Bragg Gratings µπορούν να φτιαχτούν έτσι ώστε 
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να έχουν τη µέγιστη ανάκλαση σε ένα στενό εύρος. Η καµπύλη της ανάκλασης δείχνει το 

τµήµα του φωτός που ανακλάται σε dB στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Το σχέδιο 

µετάδοσης δείχνει την απώλεια στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος (βλ. σχήµα 4.4). 

 

 
σχήµα 4.4 

 

Αυτές οι αποκλίσεις στην ανακλαστικότητα των µηκών κύµατος εξαρτώνται από τη 

φύση του grating. Καλές, λεπτές, µε οµοιόµορφη απόσταση γραµµές τείνουν να 

συγκεντρώνουν την ανάκλαση σε ένα στενό φάσµα µηκών κύµατος. Αυξάνοντας την 

έκθεση για να φτιαχτεί ένα πιο δυνατό grating, θα αυξηθεί η ικανότητα ανάκλασης και 

θα αυξηθεί το εύρος των ανακλώµενων µηκών κύµατος. Εµπορικές συσκευές που 

χρησιµοποιούν αυτό το σχεδιασµό επιλέγουν ένα εύρος µηκών κύµατος τόσο στενό όσο 

µερικά δέκατα του νανόµετρου, φτάνοντας µέχρι µερικά νανόµετρα.  

 

Σύνθετα και µε κλίση Gratings 

 

Τα fiber gratings µπορούν, επίσης, να φτιαχτούν σε περιοχές όπου δεν ισαπέχουν ή δεν 

είναι κάθετα κατά το µήκος της ίνας.  

 

Τύποι FBGs 

 

   1. uniform positive-only index change 

   2. Gaussian apodized 

   3. raised-cosine apodized 

   4. chirped 

   5. discrete phase shift 

   6. superstructure 
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Chirped Bragg gratings 

 

Η µορφή των gratings µπορεί να τροποποιηθεί για να προστεθούν άλλα χαρακτηριστικά, 

όπως η γραµµική αλλοίωση της περιόδου (καλείται chirp), για να αυξηθεί το εύρος του 

ανακλώµενου φάσµατος. Το chirp έχει την ικανότητα να αυξάνει τη σκέδαση, δηλαδή 

διαφορετικά µήκη κύµατος ανακλώµενα από το grating θα υπόκεινται σε διαφορετικές 

καθυστερήσεις.  

 

 

 

4.2 

Βασικές αρχές ανίχνευσης των FBG 

 

 

Εισαγωγή 

 

Στο πεδίο των αισθητήρων από οπτικές ίνες οι αισθητήρες FBG είναι από τα πιο 

εντυπωσιακά επιτεύγµατα των τελευταίων χρόνων. Έχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε τους άλλους αισθητήρες οπτικών ινών, κυρίως λόγω των ιδιοτήτων τους για 

τοποθέτηση πολλών αισθητήρων σε µία µόνο οπτική ίνα (multiplexing) και εύκολης 

παρακολούθησής τους λόγω του µοναδικού µήκους κύµατος κάθε grating. Επίσης, τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων είναι κωδικοποιηµένα στη µορφή µήκους κύµατος, η 

οποία είναι µια απόλυτη παράµετρος και δεν υφίσταται αλλοιώσεις από τη διαδροµή του 

φωτός. Για αυτό το λόγο το σήµα εξόδου είναι ανεπηρέαστο από την ένταση της πηγής 

και τις απώλειες στις ενώσεις των ινών µε τους συζευκτές (coupler). 

 

Εντατική έρευνα σε αισθητήρες FBG επικεντρώθηκε σε βασικές αρχές της αξιοπιστίας 

των αισθητήρων σε θέµατα όπως η ευαισθησία σε παραµορφώσεις, επαναληψιµότητα, 

τεχνικές επεξεργασίας σήµατος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν τη δυναµική των αισθητήρων 

FBG για τη µέτρηση των παραµορφώσεων. Τα µοναδικά πλεονεκτήµατα που 

προσφέρονται έχουν ως αποτέλεσµα τη χρήση τους σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών όπως 

στα αεροσκάφη, στη ναυτιλία  και στην ιατρική. Πρόσφατες έρευνες έδειξαν ότι οι FBG 

αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση πολλαπλών ιδιοτήτων όπως 

παραµόρφωση, πίεση, θερµοκρασία, ταλάντωση, µαγνητικά πεδία και επιτάχυνση. 

 

 

Βασικές αρχές λειτουργίας 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, το FBG είναι µια περιοδική «κατασκευή» η οποία 

είναι γραµµένη σε ένα τµήµα ίνας µίας κατάστασης (single-mode fiber) και στην οποία 

είναι σχηµατισµένη µια περιοδική αλλοίωση του δείκτη διάθλασης του πυρήνα που 

προήλθε από έκθεσή του σε υπεριώδη ακτινοβολία στα 197 nm ή 248 nm. Όταν το φως 

σε µια ίνα περνάει από ένα FBG, πολλαπλές ανακλάσεις Fresnel συµβαίνουν κατά µήκος 

του grating λόγω των αλλαγών στο δείκτη διάθλασης. Όπως αναφέρθηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο, το ανακλώµενο µήκος κύµατος ονοµάζεται µήκος κύµατος 
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του Bragg και δίδεται από την εξίσωση λΒ = 2 n Λ. Το φως το οποίο δεν πληρεί την 

παραπάνω συνθήκη – εξίσωση περνάει από το FBG µε ελάχιστες απώλειες (βλ. σχήµα 

4.5). Και το “n” και το “Λ” εξαρτώνται από τη θερµοκρασία και την παραµόρφωση και 

κατά συνέπεια το µήκος κύµατος Bragg είναι ευαίσθητο στην παραµόρφωση και τη 

θερµοκρασία. Οι αλλαγές στο δείκτη διάθλασης στα FBG είναι σχετικά µόνιµες, οπότε 

τα FBG είναι ευαίσθητα σε ένα αριθµό φυσικών παραµέτρων. 

 

 

 

 
σχήµα 4.5 

 

 

Έτσι, µε το να παρατηρούνται οι αλλαγές στο ανακλώµενο µήκος κύµατος, οι 

αισθητήρες FBG µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία ποικιλία εφαρµογών ανίχνευσης 

για να µετρήσουν: παραµόρφωση, θερµοκρασία, πίεση, υπέρηχους, µαγνητικά πεδία, 

δύναµη και ταλαντώσεις.  

 

Κάθε ανακλώµενο σήµα θα έχει ένα µοναδικό µήκος κύµατος και θα µπορεί να 

παρακολουθηθεί εύκολα, επιτρέποντας µε αυτό τον τρόπο την πολλαπλή 

παρακολούθηση αισθητήρων χρησιµοποιώντας µόνο µια οπτική ίνα. Βέβαια το κύριο 

µήκος κύµατος του κάθε FBG θα ποικίλει ανάλογα µε τις αλλαγές των παραπάνω 

παραµέτρων τις οποίες υφίσταται ο αισθητήρας. 

 

  
σχήµα 4.6 σχήµα 4.7 
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Έστω ∆ε η διαµήκης αλλαγή της παραµόρφωσης και  ∆λBS η µετατόπιση του µήκους 

κύµατος. Τότε, για την εφαρµογή διαµήκους παραµόρφωσης ισχύει (βλ. σχήµατα 4.6 και 

4.7) : 

 

∆λBS = λΒ (1 – ρε) ∆ε (4.2) 

 

όπου ρε ο φωτοελαστικός συντελεστής της ίνας που δίδεται από τη σχέση:  

 

)]([
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 (4.3) 

 

όπου ν ο λόγος του Poisson και ρ11, ρ12 τα µέρη του οπτικού αισθητήρα παραµόρφωσης, 

µε συνήθεις τιµές το 0.22. Για µια ίνα από γυαλί οι ευαισθησίες µήκους κύµατος – 

παραµόρφωσης στα 800 nm και στα 1.55 nm FBG αισθητήρων έχουν µετρηθεί στα ~0.64 

pm/µε και ~1.15 pm/µε αντιστοίχως. 

 

Έστω ∆Τ η αλλαγή στη θερµοκρασία και ∆λΒΤ η αλλαγή του µήκους κύµατος. Τότε, µε 

µεταβολή της θερµοκρασίας, η αντίστοιχη αλλαγή είναι : 

 

∆λΒΤ = λΒ (α + ζ) ∆Τ (4.4) 

 

 

όπου, α και ζ είναι ο θερµικός συντελεστής διαστολής και ο θερµο-οπτικός συντελεστής 

του υλικού της ίνας αντιστοίχως. 

Για µια ίνα από γυαλί οι ευαισθησίες µήκους κύµατος –θερµοκρασίας στα 800 nm και 

στα 1.55 nm FBG αισθητήρων έχουν µετρηθεί στα ~6.8 pm/
o
C  και ~13 pm/

 o
C 

αντιστοίχως [6]. 

 

Ο δείκτης διάθλασης “n” και η περίοδος του grating “Λ”, συνεπώς και το µήκος κύµατος 

Bragg “λΒ” , ποικίλουν µε αλλαγές στην αξονική παραµόρφωση ∆ε και θερµοκρασία ∆Τ. 

Η µετατόπιση στο µήκος κύµατος Bragg σε αντιστοιχία µε την παραµόρφωση και τη 

θερµοκρασία είναι :  

 

 

T
B

B ∆++∆−=
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λ
λ

ε  (4.5) 

 

 

Τεχνικές τοποθέτησης πολλών FBG σε µία ίνα (multiplexing) 

 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα των FBG αισθητήρων είναι η ικανότητά τους να 

τοποθετούνται παραπάνω του ενός, σε µια και µόνο ίνα. Στις περισσότερες εφαρµογές οι 

αισθητήρες πρέπει να τοποθετηθούν µαζί έτσι ώστε να µπορούν να παρθούν µετρήσεις 

σε κατανεµηµένες περιοχές και να µπορέσουν να ανταγωνιστούν τους συµβατικούς 
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αισθητήρες (π.χ. strain gauges). Μία µεγάλη σειρά από αισθητήρες µπορεί να 

χρησιµοποιεί µόνο µία πηγή και η επεξεργασία του σήµατος να γίνεται βάσει µιας σειράς 

από τις ακόλουθες τεχνικές: πολυπλεξία διαµοίρασης χρόνου (TDM), πολυπλεξία 

διαµοίρασης χώρου (SDM), πολυπλεξία διαµοίρασης συχνότητας (FDM) και πολυπλεξία 

διαµοίρασης µήκους κύµατος (WDM). Οι τεχνικές πολυπλεξίας που είναι κατάλληλες 

για συµβατικούς αισθητήρες οπτικών ινών, µπορούν να εφαρµοστούν και σε αισθητήρες 

FBG.   

 

Πολυπλεξία διαµοίρασης µήκους κύµατος (WDM) 

 

Το σχήµα 4.8 δείχνει ένα σκαρίφηµα ενός φίλτρου ανίχνευσης και επεξεργασίας του 

σήµατος (scanning filter FBG interrogation unit) το οποίο λειτουργεί βάσει της τεχνικής 

WDM. Τα συστήµατα interrogation θα διαχωρίσουν τα σήµατα κάθε ξεχωριστού 

αισθητήρα. Απαιτούν τη χρήση FBG µε υψηλή ικανότητα ανάκλασης και τα οποία θα 

λειτουργούν το καθένα µε ένα ξεχωριστό µήκος κύµατος. Είναι µια από τις πιο άµεσες 

τεχνικές, καθώς οι FBG αισθητήρες στο δίκτυο ορίζονται έτσι ώστε οι επιχειρησιακές 

περιοχές τους να µην επικαλύπτονται. Ο µέγιστος αριθµός αισθητήρων σε µια ίνα που 

µπορεί να εξετασθεί µε ένα µόνο interrogator εξαρτάται από το οπτικό εύρος της πηγής 

φωτός και το επιχειρησιακό εύρος των αισθητήρων. Συνήθεις τιµές κυµαίνονται γύρω 

στους 40 αισθητήρες και περιορίζεται κυρίως από το εύρος της πηγής. Οι εµπορικές 

εφαρµογές interrogator βασίζονται σε φίλτρα Fabry – Perot. 

 

 
σχήµα 4.8 

 

 

Πολυπλεξία διαµοίρασης χώρου (SDM) 

 

Η τεχνική SDM είναι σχετικά απλή και χωρίζει το φως σε πολλά τµήµατα της ίνας, 

χρησιµοποιώντας ένα fused fiber – coupler. Τα ανακλώµενο φως από τα FBG του κάθε 

τµήµατος είτε αντιστοιχεί σε ένα ίσο αριθµό µονάδων µετρήσεως του µήκους κύµατος 

είτε σε µια κοινής χρήσης συσκευή µε τη βοήθεια ενός οπτικού διακόπτη. Το 

ανακλώµενο σήµα από κάθε τµήµα της ίνας δεν αλληλεπιδρά και έτσι µε αυτό τον τρόπο 

FBGs µε το ίδιο χαρακτηριστικό µήκος κύµατος (Bragg wavelength) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε µια ίνα. Αυτή η τεχνική, σε συνδυασµό µε την τεχνική WDM, 

µπορεί να αυξήσει τον αριθµό των αισθητήρων σηµαντικά. 
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Πολυπλεξία διαµοίρασης συχνότητας (FDM) 

 

Το σχήµα 4.9 δείχνει ένα σκαρίφηµα µε το σύστηµα FDM. Μία πηγή laser ελεγχόµενου 

µήκους κύµατος χρησιµοποιείται για µια σειρά από όµοιους αισθητήρες. Το σήµα 

αναφοράς από τον coupler συµβάλλει µε τα ανακλώµενα σήµατα από τους αισθητήρες 

Εάν οι αισθητήρες λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες, τα σήµατα από κάθε 

αισθητήρα µπορούν να διαχωριστούν από κατάλληλα ηλεκτρονικά. Επιτυχής τεχνική 

αποδιαύλωσης (demultiplexing), εξαρτάται από τη µη επικάλυψη των συχνοτήτων των 

FBG. 

 

 

 
σχήµα 4.9 

 

 

 

Πολυπλεξία διαµοίρασης χρόνου (TDM) 

 

Το ακόλουθο σκαρίφηµα (βλ σχήµα 4.10) δείχνει πώς λειτουργεί το σύστηµα TDM, κατά 

το οποίο στενοί οπτικοί παλµοί στέλνονται σε µία οπτική ίνα, που περιέχει πολλά 

χαµηλής ανάκλασης FBG µε ίδια µήκη κύµατος Bragg. Το φως χρειάζεται περίπου 10 ns 

για να διασχίσει µια διαδροµή ενός µέτρου σε µία οπτική ίνα και να επιστρέψει. 

Εποµένως, η απόσταση ανάµεσα σε δυο διαδοχικούς αισθητήρες πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από 1 µέτρο, για παλµούς εύρους 10 ns. Ο κάθε αισθητήρας διαχωρίζεται µε 

τη µέτρηση του χρόνου που χρειάζονται τα σήµατα για να επιστρέψουν στη µονάδα 

interrogation. Ένας παλµός αποτελείται από πολλά µήκη κύµατος, αλλά ο αισθητήρας 

FBG ανακλά µόνο τη συνιστώσα του µήκους κύµατος που ταιριάζει µε το µήκος 

κύµατος Bragg. Συνήθως, η µετατόπιση του µήκους κύµατος του αισθητήρα καθορίζεται 

µε τη χρήση ενός γραµµικού οπτικού φίλτρου, το οποίο µετατρέπει τη µετατόπιση του 

µήκους κύµατος σε αλλοίωση της οπτικής έντασης.  
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σχήµα 4.10 

 

Τα TDM συστήµατα χρησιµοποιούν όµοιους, χαµηλής ανακλαστικότητας αισθητήρες 

που όλοι έχουν το ίδιο χαρακτηριστικό µήκος κύµατος. Όµως, ο λόγος σήµα προς 

θόρυβο (signal-to-noise ratio) των συστηµάτων TDM είναι χαµηλότερος από εκείνον των 

συστηµάτων WDM και γι’αυτό το λόγο έχουν χαµηλότερη απόδοση. Εκτός αυτού του 

µειονεκτήµατος τα συστήµατα TDM µπορούν  να χρησιµοποιήσουν µεγάλο αριθµό 

αισθητήρων χωρίς την ανάγκη στοιχείων επιλογής µήκους κύµατος.  

 

 

Πλεονεκτήµατα FBG αισθητήρων σε σχέση µε συµβατικούς 

 

• Ικανότητα τοποθέτησης πολλών αισθητήρων σε µία ίνα (multiplexing) 

• Μικρό βάρος και µέγεθος 

• ∆εν υπόκεινται σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές 

• Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εύφλεκτο περιβάλλον (π.χ δεξαµενές καυσίµων) 

• Γρήγορη απόκριση 

• Ευκολία τοποθέτησης σε σύνθετα υλικά  

• ∆εν υπάρχει πρόβληµα διάβρωσης 

 

Μειονεκτήµατα 

 

• Η µετρούµενη παραµόρφωση µπορεί να είναι τρισδιάστατης φύσης 

• Μεγάλη ευαισθησία σε θερµοκρασιακές µεταβολές 

• Η αποτελεσµατικότητα εξαρτάται από τη µέθοδο της ανάλυσης του µήκους κύµατος 

 

 

Η τεχνολογία των FBG Αισθητήρων έχει υποστεί πολύ µεγάλη ανάπτυξη από την πρώτη 

τους παρουσίαση από τον Morey το 1989. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι FBG 

αισθητήρες έχουν πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλους οπτικούς και ηλεκτρικούς. 

Έτσι, καθίστανται κατάλληλοι σε εφαρµογές παρακολούθησης της κατασκευής (health 

monitoring) σε κατασκευές όπως γέφυρες, φράγµατα, στα αεροσκάφη και, φυσικά, στα 

πλοία. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε υπάρχουσες κατασκευές µε την 

επικόλληση πάνω στην επιφάνειά τους (surface mounted). Ακόµη, σε νέες κατασκευές, 

µπορούν να τοποθετηθούν κατά τη διάρκεια παραγωγής (embedded sensors) µέσα στο 

υλικό, χωρίς να επηρεάζουν τις ιδιότητες λόγω του µικρού µεγέθους.  
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5.   Πείραµα Κάµψης 
 

 

 

5.1 

Εισαγωγή 

 

Ύστερα από το θεωρητικό µέρος και την παρουσίαση των οπτικών ινών, καθώς και των 

αισθητήρων από οπτικές ίνες, κρίνεται σκόπιµη στο πλαίσιο της παρούσης διπλωµατικής 

εργασίας η εκτέλεση δυο πειραµάτων. Στα κεφάλαια 5 και 6 αναλύονται τα δυο 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας, µε σκοπό 

να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας των αισθητήρων οπτικών ινών, καθώς και να 

συγκριθούν οι µετρήσεις που λαµβάνονται από τους οπτικούς αισθητήρες µε τους 

κλασικούς αισθητήρες (ηλεκτροµηκυνσιόµετρα - strain gauges). Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουσιάζεται το πείραµα της απλής κάµψης ενός δοκιµίου µε οπή σε αµφιέρειστη 

έδραση. 

 

 

 

5.2 

Κάµψη 

 

Κατά την καταπόνηση αυτή ελέγχεται η αντοχή σε κάµψη των δοκών από διάφορα υλικά 

(µέταλλα, ξύλο κ.λ.π.) που υφίστανται είτε συγκεντρωµένο φορτίο στο µέσο τους ή 

φορτία σε άλλες θέσεις καθ’όλο το µήκος τους ή, τέλος, και οµοιόµορφα κατανεµηµένα 

φορτία. Η καταπόνηση των δοκών γίνεται είτε στην ελαστική περιοχή (οπότε µετά την 

αποφόρτιση η δοκός επανέρχεται στην πριν από τη φόρτιση κατάστασή της) είτε στην 

ελαστοπλαστική ή πλαστική περιοχή, οπότε εµφανίζονται µόνιµες παραµορφώσεις. 

 

Θεωρούµε τη δοκό που φαίνεται στο σχήµα 5.1, η οποία στηρίζεται αµφιέρειστα και 

δέχεται ένα φορτίο στο µέσο της. Τότε το διάγραµµα φορτίου – βέλους κάµψης που 

προκύπτει, είναι αυτό που φαίνεται στο σχήµα 5.2. Σε αυτό το διάγραµµα ορίζεται ως P∆ 

το φορτίο διαρροής. Η ροπή διαρροής της ράβδου Μ∆ είναι: 

 

 

 

4

lP
M

⋅
= ∆

∆  

 



 43

 
σχήµα 5.1 

   

 P  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  y 
  σχήµα 5.2  
 

 

 

Όταν εφαρµόζονται δύο ίσα φορτία (βλ. σχήµα 5.3), τότε η οριακή ροπή που προκύπτει  

είναι: 

 
σχήµα 5.3 

 

 

2

1lP
M

⋅
= ∆

∆  

 

όπου, l1 το µήκος από το αριστερό άκρο της ράβδου. 

Ρ∆ 
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Ο δεύτερος τρόπος προσδιορισµού της Μ∆ είναι προτιµότερος γιατί έχει περισσότερο 

οµαλή κατανοµή της καµπτικής ροπής. 

Στα ψαθυρά υλικά, στα οποία παρατηρείται θραύση λόγω κάµψης, συνήθως ως µέτρο  

της ολκιµότητάς τους χρησιµοποιείται το µέγιστο βέλος κάµψης κατά τη στιγµή της 

θραύσης. Αυτό, όµως, έχει µόνο συγκριτική σηµασία για γεωµετρικά ίδιες δοκούς που 

φορτίζονται µε τον ίδιο τρόπο. 

 

Τα πειράµατα της κάµψης µπορεί να γίνουν µε οποιεσδήποτε µηχανές που να έχουν την 

ικανότητα να επιβάλλουν  θλιπτικά φορτία και µάλιστα σε συγκεκριµένες θέσεις της 

δοκού. Είναι εξάλλου δυνατό τα φορτία να επιβάλλονται είτε στατικά είτε δυναµικά µε 

ορισµένη συχνότητα.  

 

Κατά το πείραµα της κάµψης, η δοκός στηρίζεται αµφιέρειστα και εφαρµόζονται 

συγκεντρωµένα φορτία σε θέσεις της δοκού που καθορίζονται από τις εκάστοτε 

απαιτήσεις του προβλήµατος. Σε καθορισµένες θέσεις της δοκού τοποθετούνται 

βελόµετρα για τη µέτρηση του βέλους κάµψης y της δοκού, µηκυνσιόµετρα 

Huggenberger για τη µέτρηση των παραµορφώσεων ε και ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain 

gauges), επίσης για τη µέτρηση των παραµορφώσεων. 

 

Από τις ενδείξεις των οργάνων είναι δυνατό να κατασκευάσουµε τα παραστατικά 

διαγράµµατα των βελών κάµψης και των παραµορφώσεων, που θα δείχνουν τη 

συµπεριφορά της δοκού σε κάµψη. 

 

 

 

5.3 

Θεωρητικό µοντέλο 
 

 

Στόχοι πειράµατος 

 

• Μέτρηση των παραµορφώσεων (εx) και στις δύο πλευρές του δοκιµίου, δηλαδή στην 

πάνω όψη που υφίσταται θλίψη καθώς και στην κάτω όψη που υφίσταται εφελκυσµό (βλ. 

σχήµα 5.4), σε σηµεία του δοκιµίου που υφίστανται ελαστικές παραµορφώσεις. Η 

µέτρηση θα πραγµατοποιηθεί και στις δυο περιπτώσεις µε δύο διαφορετικούς τρόπους, 

δηλαδή µε αισθητήρες οπτικών ινών (FBG) καθώς και µε συµβατικά strain gauges, για να 

διαπιστωθεί η συµπεριφορά των οπτικών αισθητήρων σε σχέση µε την κλασική µέθοδο. 

• Μέτρηση των πλαστικών παραµορφώσεων (εx) κοντά σε οπή, για να µετρηθεί η 

αύξηση των παραµορφώσεων λόγω συγκέντρωσης τάσης σε σηµεία κοντά στην οπή. 

Μετρήσεις θα γίνουν και µε τους δύο τρόπους. 
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σχήµα 5.4 

 

 

Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζεται το σκαρίφηµα του δοκιµίου κάµψης, το οποίο πρόκειται να 

λάβει µέρος στο πείραµα. Οι κύριες διαστάσεις του δοκιµίου (µήκος, πλάτος, πάχος) 

είναι καθορισµένες εκ των προτέρων, αφού το δοκίµιο προϋπήρχε στο εργαστήριο. Αυτό 

που µένει να καθοριστεί είναι η διάµετρος της οπής (η οποία θα δηµιουργηθεί στο 

δοκίµιο), η θέση της, καθώς και οι θέσεις των αισθητήρων. Στην επόµενη παράγραφο 

υπολογίζονται θεωρητικά οι τάσεις που θα αναπτυχθούν στο δοκίµιο και ορίζονται οι 

τελικές θέσεις των αισθητήρων και της οπής, καθώς και η διάµετρός της. 
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Θωρητικοί Υπολογισµοί 

 

Το δοκίµιο που θα λάβει µέρος στο πείραµα είναι κατασκευασµένο από χάλυβα υψηλής 

αντοχής, µε όριο διαρροής: 

σ0 = 348 MPa      

 

Η µηχανή δοκιµών του εργαστηρίου µπορεί να επιβάλλει µέγιστη δύναµη P0 ίση µε: 

P0 = 240 kN   

 

Στο πείραµα της κάµψης, η µετατόπιση αυξάνεται γραµµικά σε σχέση µε το χρόνο, και 

το κατακόρυφο στέλεχος κατεβαίνει µε σταθερή ταχύτητα (displacement controlled test), 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.5. 
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σχήµα 5.5 

 

 

∆ιαστάσεις δοκιµίου: 

 

Συνολικό µήκος,  L = 200 mm 

Πλάτος,  B = 70 mm      

Πάχος,  t =  10 mm 

 

Εκλέγεται, η απόσταση ανάµεσα στις δύο θέσεις που θα στηρίζεται το δοκίµιο να είναι: 

Ανυποστήρικτο µήκος, l = 180 mm  

 

Σκοπός του πειράµατος είναι να εµφανιστούν στο δοκίµιο πλαστικές παραµορφώσεις, για 

να παρακολουθηθεί η συµπεριφορά των αισθητήρων στην πλαστική περιοχή. Εποµένως, 

πρέπει να είµαστε σίγουροι ότι οι τάσεις που θα αναπτυχθούν σε κάποια περιοχή του 

δοκιµίου να ξεπερνούν το όριο διαρροής. 
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Στην περίπτωση της απλής κάµψης η περιοχή που εµφανίζει τις µεγαλύτερες τάσεις είναι 

η µέση του δοκιµίου. Εποµένως, το πρώτο σηµείο που θα εξεταστεί είναι η µέση του 

δοκιµίου (x = 90 mm). Ακολούθως, πρέπει να καθοριστεί η θέση και η διάµετρος της 

οπής. Εκλέγεται διάµετρος ίση µε, z = 16 mm, και εξετάζονται οι τάσεις που θα 

αναπτυχθούν σε δύο διαφορετικές θέσεις του δοκιµίου. Οι θέσεις αυτές απέχουν, x = 45 

mm και x = 75 mm, αντιστοίχως από το αριστερό άρο που στηρίζεται το δοκίµιο. Τελικά 

θα επιλεγεί µια θέση για την οπή, η οποία θα πρέπει να εµφανίζει τάσεις µεγαλύτερες 

από το όριο διαρροής του υλικού κατασκευής του δοκιµίου. 

 

όπου: 

x είναι η απόσταση από το αριστερό άκρο που στηρίζεται το δοκίµιο (βλ. σχήµα 5.4) 

 

 

Από τη µηχανική παραµορφωσίµου σώµατος γνωρίζουµε ότι η τάση σε απλή κάµψη 

είναι : 

όπου: 

Μ η ροπή στη συγκεκριµένη θέση 

I η ροπή αδρανείας 

y η κατακόρυψη απόσταση από το σύστηµα αξόνων 

 

Θεωρούµε φόρτιση δοκιµίου P στο πείραµα ίση µε: 

P = 10 kN  

 

α. 

Τάση στη µέση του δοκιµίου (x = 90 mm) 

 

M = P l / 4 = 450 Nm   

y = 5 mm  

I = b t
3
/12 = 5833.3 mm

4
  

 

σ =  386 MPa 

 

β. 

Τάση στην οπή που βρίσκεται σε απόσταση x = 45 mm 

 

∆ιάµετρος οπής,  z =16 mm 

M=P l / 8 = 225 Nm   

y = 5 mm  

I = 4500 mm
4
      

 

σ =  250 MPa 

 

 

 

I

yM ⋅
=σ
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γ. 

Τάση στην οπή που βρίσκεται σε απόσταση x = 75 mm 

 

∆ιάµετρος οπής,  z =16 mm 

M=P x / 2 = 375 Nm   

y = 5 mm  

I = 4500 mm
4
      

 

σ =  417 MPa 

 

Στις παραπάνω (α-γ) περιπτώσεις υπολογίστηκαν οι αναπτυσσόµενες τάσεις σε τρία 

διαφορετικά σηµεία του δοκιµίου. Παρατηρούµε ότι το δοκίµιο θα διαρρεύσει στην µέση 

του δοκιµίου (όπως ήταν και η αρχική υπόθεση), και στην οπή που βρίσκεται στη θέση x 

= 75 mm. Στα δύο αυτά σηµεία οι τάσεις είναι µεγαλύτερες του ορίου διαρροής. Στο 

σηµείο στη θέση x = 45 mm, οι αναπτυσσόµενες τάσεις δεν είναι µεγαλύτερες του ορίου 

διαρροής και εποµένως, το σηµείο αυτό δεν µπορεί να επιλεγεί ως θέση της οπής. Άρα, 

εφόσον είµαστε σίγουροι πως στη µέση ου δοκιµίου και στην οπή θα εµφανιστούν 

πλαστικές παραµορφώσεις, µπορούµε να προβούµε στην επιλογή των σηµείων που θα 

τοποθετηθούν οι αισθητήρες. 

 

Τελικές διαστάσεις 

 

Ολικό µήκος,  L = 200 mm  

Ανυποστήρικτο µήκος,  l = 180 mm  

Πλάτος,  Β =70 mm 

Πάχος,  t = 10 mm 

∆ιάµετρος οπής,  z =16 mm 

Θέση Οπής,  απόσταση x = 75 mm από το αρίστερό άκρο στήριξης 

 

 

Αισθητήρες 

 

Από την παραπάνω ανάλυση αποδείχθηκε ότι το δοκίµιο θα µεταβεί στην πλαστική 

περιοχή τουλάχιστον σε δύο σηµεία. Εποµένως, το πρώτο σηµείο που θα τοποθετηθούν 

οι αισθητήρες (FBG και strain gauges) είναι εκατέρωθεν της οπής στην κάτω όψη του 

δοκιµίου. Στην άνω όψη και στην περιοχή της οπής και της µέσης του δοκιµίου, δεν 

γίνεται να τοποθετηθούν αισθητήρες διότι εκεί ακουµπάει ο κύλινδρος της µηχανής 

δοκιµών κατά τη διάρκεια του πειράµατος (βλ. σχήµα 5.7). Εκτός από τους αισθητήρες 

που θα τοποθετηθούν στην οπή, θα τοποθετηθούν και αισθητήρες σε σηµεία που δεν θα 

εµφανίσουν πλαστικές παραµορφώσεις. Όπως φάνηκε στην παραπάνω παράγραφο τα 

σηµεία που βρίσκονται σε απόσταση x = 45 mm από το αριστερό άκρο, δεν εµφανίζουν 

πλαστικές παραµορφώσεις. Εποµένως, το δεύτερο σηµείο θα είναι στην κάτω όψη σε 

απόσταση x = 45 mm, αλλά από το δεξί άκρο. Τέλος το τρίτο σηµείο θα είναι και αυτό 

στην ίδια θέση, αλλά στην άνω όψη. Τα ανωτέρω συνοψίζονται στον πίνακα 5.1. 
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Είδος 

αισθητήρα 

Ονοµασία 

αισθητήρα 

Επιφάνεια 

που βρίσκεται 

Κοντά/Μακριά 

από οπή 

Απόσταση από 

άκρο στήριξης 

Οπτικός FBG-1  Κάτω όψη Κοντά στην οπή x = 75 mm 

Συµβατικός SG-1 Κάτω όψη Κόντά στην οπή x = 75 mm 

     

Οπτικός FBG-2 Κάτω όψη Μακριά από οπή x = 45 mm 

Συµβατικός SG-2 Κάτω όψη Μακριά από οπή x = 45 mm 

     

Οπτικός FBG-3 Άνω όψη Μακριά από οπή x = 45 mm 

Συµβατικός SG-3 Άνω όψη Μακριά από οπή x = 45 mm 
Πίνακας 5.1 

 

 

Οι αισθητήρες FBG-2,SG-2 και οι FBG-3,SG-3 βρίσκονται στην ίδια απόσταση από το 

άκρο στήριξης, αλλά σε διαφορετικές επιφάνειες. Εποµένως, αναµένουµε από τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος οι τιµές των αισθητήρων της κάτω όψης να είναι 

αντίθετες εκείνων τις άνω όψης. Αυτό θα συµβαίνει διότι ενώ η άνω επιφάνεια θλίβεται, 

η κάτω εφελκύεται. Οι απόλυτες τιµές των τάσεων θα είναι οι ίδιες και στις δύο 

επιφάνειες, αφού βρίσκονται στην ίδια απόσταση από το άκρο στήριξης, απλώς τα 

πρόσηµά τους θα είναι αντίθετα. 

 

 

Τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges) που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα είναι ο 

τύπος KFG-10-120-C1 της εταιρείας Kyowa. Το ενεργό µήκος του αισθητήρα (gauge 

length) είναι 10 mm. 

 

 

Στην επόµενη σελίδα υπάρχει το σχέδιο του δοκιµίου κάµψης µε τους αισθητήρες. 
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σχήµα 5.6 

 

 

 

 

Στα παρακάτω σχήµατα 5.7 και 5.8 φαίνεται το δοκίµιο που είναι τοποθετηµένο πάνω 

στη µηχανή δοκιµών πριν αρχίσει το πείραµα. Στο σχήµα 5.7 διακρίνεται η άνω όψη του 

δοκιµίου, ενώ στο σχήµα 5.8 διακρίνεται η κάτω όψη. Στο δοκίµιο πάνω, πέρα από τους 

αισθητήρες διακρίνονται και οι χαραγές που έγιναν από το χαρακτικό µηχάνηµα για την 

ακριβή τοποθέτηση των αισθητήρων. 
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Άνω όψη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 5.7 

 

 

Κάτω όψη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 5.8 

 

SG-3 

FBG-3 

SG-2 

FBG-2 

SG-1 

FBG-1 

Οπή Φ16 
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σχήµα 5.9 (Άνω Όψη) 

 

 

Στα σχήµατα 5.9 και 5.10 παρουσιάζεται το δοκίµιο κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

Το πείραµα όπως αναφέρθηκε πραγµατοποιείται µε σταθερή µετατόπιση της µηχανής 

δοκιµών. Στη φωτογραφία γίνεται επίσης πιο κατανοητό, για ποιό λόγο δεν ήταν δυνατή 

η τοποθέτηση του αισθητήρα στην οπή στην άνω επιφάνεια. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σχήµα 5.10 (Άνω Όψη) 
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σχήµα 5.11 (Άνω Όψη) 

 

 

Στα σχήµατα 5.11 και 5.12 παρουσιάζεται η κατάσταση του δοκιµίου µετά την εκτέλεση 

του πειράµατος. Είναι εµφανές ότι το δοκίµιο παρουσιάζει µόνιµες πλαστικές 

παραµορφώσεις. Με οπτική εξέταση διακρίνουµε ότι στους αισθητήρες δεν συνέβη 

καµία αστοχία κατά τη διάρκεια του πειράµατος (π.χ. αποκόλληση, θραύση του 

αισθητήρα κτ.λ.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 5.12 (Κάτω Όψη) 
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5.4 

Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων (data analysis) 

 

 

 

Γραφικές παραστάσεις F-t και F-δ της µηχανής δοκιµών 
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σχήµα 5.13 
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σχήµα 5.14 
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Στα σχήµατα 5.13 και 5.14 παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις της δύναµης ως 

συνάρτησης του χρόνου και τις µετατόπισης αντιστοίχως. Η δύναµη “F”, είναι η δύναµη 

που ασκεί η µηχανή δοκιµών στο δοκίµιο, και η µετατόπιση “δ”, είναι η µετατόπιση του 

κατακόρυφου στελέχους της µηχανής δοκιµών, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.9. Οι 

γραφικές παραστάσεις είναι αντιπροσωπευτικές µεταλλικών δοκιµίων σε απλή κάµψη, 

όπως έχει αναφερθεί και στην αρχή του κεφαλαίου στο σχήµα 5.2. Η δύναµη αυξάνεται 

γραµµικά σε σχέση µε τη µετατόπιση, µέχρι το δοκίµιο να εισέλθει στην πλαστική 

περιοχή (περίπου στα 11.5 kN φόρτισης) και ακολούθως χάνεται η γραµµικότητα και οι 

παραµορφώσεις αυξάνονται µε πολύ µεγαλύτερο ρυθµό. Η ίδια ερµηνεία ισχύει και για 

το διάγραµµα δύναµης ως συνάρτησης του χρόνου, αφού η µετατόπιση αυξάνεται 

γραµµικά σε σχέση µε το χρόνο, όπως έχει ήδη εξηγηθεί στο σχήµα 5.5. 

 

 

 

Παρουσίαση δεδοµένων από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (Strain Gauges) 
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σχήµα 5.15 

 

 

 

Το παραπάνω διάγραµµα (σχήµα 5.15) αναπαριστά τις παραµορφώσεις ως συνάρτηση 

του χρόνου που αναπτύχθηκαν στον αισθητήρα στην άνω επιφάνεια του δοκιµίου (βλ. 

σχήµα 5.7) κατά το πείραµα της κάµψης. Τα αποτελέσµατα αφορούν τα 

ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges). Όπως παρατηρείται, οι παραµορφώσεις που 

αναπτύσσονται είναι αρνητικές διότι η άνω επιφάνεια στο πείραµα της απλής κάµψης 

δέχεται θλιπτικές φορτίσεις. Οι παραµορφώσεις βρίσκονται στην ελαστική περιοχή, 

καθώς ο αισθητήρας είναι αποµακρυσµένος από τη µέση του δοκιµίου όπου 

εµφανίζονται µεγαλύτερες τιµές στις παραµορφώσεις. Παρατηρείται, επίσης, ότι µέχρι 

και τα 200 περίπου sec εµφανίζεται γραµµική αύξηση των παραµορφώσεων, ενώ αµέσως 
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µετά ο ρυθµός αύξησης µειώνεται δραµατικά, διότι προφανώς κάποια άλλη περιοχή του 

δοκιµίου µπαίνει στην πλαστική περιοχή. Αυτό εξηγείται καλύτερα και στο επόµενο 

σχήµα, αφού έχει ήδη συµβεί πλαστική παραµόρφωση στη µέση του δοκιµίου όπου 

βρίσκεται η οπή. 
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σχήµα 5.16 

 

 

 

 

 

Σε αυτό το διάγραµµα (σχήµα 5.16) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον 

αισθητήρα στην κάτω επιφάνεια του δοκιµίου και κοντά στην οπή (βλ σχήµα 5.2). Οι 

παραµορφώσεις σε αυτή την περίπτωση είναι φυσικά θετικές διότι στην κάτω όψη 

υπάρχουν εφελκυστικές τάσεις. Αυτός ο αισθητήρας παρουσιάζει και τις µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις γιατί, όπως υπολογίσθηκε και θεωρητικά, οι τάσεις κοντά στην οπή 

υπερβαίνουν την τάση διαρροής, οπότε εµφανίζονται πλαστικές παραµορφώσεις στο 

δοκίµιο. Παρατηρείται λοιπόν ότι οι παραµορφώσεις αυξάνονται γραµµικά µέχρι 

περίπου τα 170 sec οπότε έχουν πλησιάσει στο όριο των 2000 µε που είναι και το όριο 

της ελαστικής περιοχής για το χάλυβα. Από εκεί και πέρα το δοκίµιο παραµορφώνεται, οι 

παραµορφώσεις αυξάνονται µε µεγαλύτερο ρυθµό και το δοκίµιο παίρνει τη µορφή που 

έχει στα σχήµατα 5.11 και 5.12 . 
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σχήµα 5.17 

 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα του τελευταίου αισθητήρα που βρίσκεται στην κάτω επιφάνεια (SG-2) 

και µακριά από την οπή, δηλαδή ακριβώς κάτω από τον αισθητήρα στην άνω όψη (βλ. 

σχήµα 5.8), παρουσιάζονται στο παραπάνω διάγραµµα. Οι παραµορφώσεις και πάλι είναι 

θετικές και επίσης το διάγραµµα είναι συµµετρικό µε εκείνο που αφορά τον αισθητήρα 

στην πάνω επιφάνεια. Για να γίνει καλύτερα  η σύγκριση, θα µετατρέψουµε τις τιµές του 

αισθητήρα στην άνω όψη σε θετικές και θα τις προβάλουµε σε διάγραµµα µαζί µε τις 

τιµές του αισθητήρα στην κάτω επιφάνεια, οπότε έχουµε το σχήµα 5.18. Φαίνεται, 

λοιπόν, ότι υπάρχει ταύτιση των τιµών και εποµένως έχουµε το φαινόµενο της καθαρής 

κάµψης, άρα οι δυο αισθητήρες έχουν τοποθετηθεί σωστά και βρίσκονται στο ίδιο 

σηµείο στην ανω και κάτω επιφάνεια αντιστοίχως. 
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σχήµα 5.18 

 

 

 

 

 

Παρουσίαση δεδοµένων από τους αισθητήρες οπτικών ινών (FBGs) 

 

 

1. 

FBG-3

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 100 200 300 400

Time (sec)

S
tr

a
in

 (
µ
ε
)

 
σχήµα 5.19 



 59

 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.19 παρουσιάζονται οι παραµορφώσεις σε συνάρτηση µε 

το χρόνο, για τον αισθητήρα οπτικών ινών (Fibre Bragg Grating) που είναι 

τοποθετηµένος στην άνω επιφάνεια (βλ σχήµα 5.7). Η µορφή του διαγράµµατος είναι 

παρόµοια µε εκείνη του σχήµατος 5.15. ∆ηλαδή οι παραµορφώσεις είναι αρνητικές 

επειδή υπάρχει θλιπτική φόρτιση (άνω όψη), βρίσκονται στην ελαστική περιοχή και 

επίσης διακρίνεται η γραµµική περιοχή και το σηµείο καµπής, όπου αλλάζει η κλίση της 

καµπύλης και οι παραµορφώσεις αυξάνονται µε µικρότερη ταχύτητα. 
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σχήµα 5.20 

 

 

 

Στο σχήµα 5.20 παρουσιάζεται το διάγραµµα της παραµόρφωσης ως συνάρτηση του 

χρόνου για τον αισθητήρα οπτικών ινών (FBG) που βρίσκεται στην κάτω επιφάνεια και 

κοντά στην οπή. Το διάγραµµα έχει αρκετές οµοιότητες αλλά και πολλές διαφορές µε το 

διάγραµµα του σχήµατος 5.16. Ο αισθητήρας φαίνεται πως λειτουργεί κανονικά µέχρι 

και τα 160 sec περίπου και διακρίνεται η γραµµική αύξηση των παραµορφώσεων σε 

σχέση µε το χρόνο.  

Από τη στιγµή που οι παραµορφώσεις ξεπεράσουν τα 2000 µε, ο αισθητήρας σταµατάει 

να λαµβάνει κανονικά τιµές. Ενώ οι παραµορφώσεις συνεχίζουν να αυξάνονται, αλλάζει 

η κλίση της καµπύλης και εµφανίζονται και δυο κορυφές, γεγονός που δηλώνει ότι ο 

αισθητήρας έχει σταµατήσει πλέον να λειτουργεί κανονικά. Οι δυο αυτές κορυφές 

οφείλονται στο γεγονός ότι µικροσκοπικά η οπτική ίνα έχει αρχίσει και θραύεται, αλλά 

τα εναποµείναντα τµήµατά της δεν καταστρέφονται πλήρως και συνεχίζουν να 

λαµβάνουν τιµές. Κάθε φορά που σπάει ένα µέρος της ίνας δηµιουργείται η αρνητική 

κλίση έως ότου να ξαναρχίσει να λαµβάνει τιµές και να αποκατασταθεί η δυσλειτουργία. 

Μετά την εµφάνιση των δυο κορυφών ο αισθητήρας φαίνεται και πάλι ότι λειτουργει 
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οµαλά, µέχρι να σταµατήσει εντελώς για κάποιο χρονικό διάστηµα να λαµβάνει τιµές 

και, τέλος, να έχουµε τη µορφή της  καµπύλης που διακρίνεται στο σχήµα. ∆εν 

παρατηρείται ούτε σηµείο καµπής ούτε αλλαγή της κλίσης της καµπύλης, όπως υπήρχε 

στο σχήµα 5.16. Είναι προφανές ότι µετά τα 2000 µε οι τιµές του αισθητήρα δεν είναι 

αξιόπιστες και δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων ή για 

την περαιτέρω επεξεργασία και σύγκρισή τους µε άλλα δεδοµένα. Η συµπεριφορά αυτή 

του αισθητήρα οφείλεται στις προδιαγραφές του, καθώς οι πιο πολλοί τύποι αισθητήρων 

οπτικών ινών που υπάρχουν στο εµπόριο δεν µπορούν να µετρήσουν παραπάνω από 

2000 µε, γεγονός που επιβεβαιώθηκε και στο συγκεκριµένο πείραµα. 

 

 

 

 

Συγκριτικά διαγράµµατα 

 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται και ο κύριος λόγος πραγµατοποίησης των 

πειραµάτων, που είναι δηλαδή η σύγκριση των ηλεκτροµηκυνσιόµετρων (strain gauges) 

µε τους αισθητήρες οπτικών ινών (Fibre Bragg Gratings), για να διαπιστωθεί κατά πόσο 

λειτουργούν σωστά και ποιες είναι οι διαφορές τους. Λαµβάνεται, βέβαια, ως δεδοµένο 

ότι τα strain gauges δίνουν αποτελέσµατα τα οποία είναι απολύτως αξιόπιστα, καθώς 

χρησιµοποιούνται επιτυχώς εδώ και δεκαετίες σε όλες τις επιστηµονικές εφαρµογές. Στα 

παρακάτω διαγράµµατα γίνεται η σύγκριση στην κάθε θέση, των αποτελεσµάτων των 

δυο διαφορετικών αισθητήρων.  
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Στο σχήµα 5.21 παρουσιάζεται το διάγραµµα παραµορφώσεων – χρόνου που απεικονίζει 

τον αισθήτηρα οπτικών ινών, καθώς και τον αισθητήρα strain gauge, οι οποίοι 

βρίσκονται και οι δύο στην άνω επιφάνεια του δοκιµίου στην ίδια θέση. Παρατηρείται 

εξ’αρχής ότι οι δύο καµπύλες δεν ταυτίζονται, αλλά υπάρχουν διαφορές µεταξύ τους, 

πράγµα που δηλώνει ότι οι δυο αισθητήρες δεν λάµβαναν τις ίδιες ενδείξεις. Για 

ευκολότερη κατανόηση των αποτελεσµάτων οι δυο καµπύλες απεικονίζονται µε θετικές 

τιµές. Η µορφή των καµπυλών έχει εξηγηθεί στα προηγούµενα σχήµατα 5.15 και 5.19. 

Οι διαφορές στο συγκεκριµένο διάγραµµα είναι οι εξής: 

 

• Η καµπύλη του αισθητήρα FBG βρίσκεται κάτω από εκείνη του strain gauge 

• Η κλίση της καµπύλης FBG είναι µικρότερη από εκείνης του strain gauge 

• Οι απόλυτες τιµές των παραµορφώσεων της καµπύλης FBG είναι µικρότερες από 

εκείνης της καµπύλης strain gauge έως και 210 µε και το ποσοστό της διαφοράς ως προς 

τη µέγιστη παραµόρφωση φτάνει το 21% . 

 

Παρατηρώντας το διάγραµµα και τις διαφορές που µόλις διατυπώθηκαν βγαίνει το 

συµπέρασµα ότι για κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή ο αισθητήρας οπτικών ινών δίνει 

µικρότερη τιµή από εκείνη του ηλεκτροµηκυνσιόµετρου. Άρα, µε δεδοµένο ότι οι τιµές 

από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα είναι πιο κοντά στις πραγµατικές, ο αισθητήρας οπτικών 

ινών δίνει λανθασµένες τιµές, υποτιµάει τις πραγµατικές τιµές τάσεων και έχει ένα 

εσφαλµένο περιθώριο που φτάνει έως τα 210 µε. Η ποσοστιαία διαφορά ως προς τη 

µέγιστη τιµή παρουσιάζεται στο σχήµα 5.22.  Η ανάλυση των διαφορών και σε άλλες 

θέσεις του δοκιµίου θα δείξει, εαν πρόκειται για µη αξιόπιστο τρόπο µέτρησης των 

παραµορφώσεων. 
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σχήµα 5.22 

 

Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 5.22 η ποσοστιαία διαφορά ως προς τη µέγιστη τιµή, 

φτάνει έως 21%. Στο σχήµα 5.23, παρουσιάζεται η ποσοστιαία διαφορά ως συνάρτηση 
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της µέγιστης παραµόρφωσης. Παρατηρούµε ότι, για µικρές τιµές των παραµορφώσεων η 

διαφορά είναι µικρή (περίπου 10%). Από τα 120 µε και µετά αρχίζουν οι διαφορές να 

γίνονται αρκετά µεγαλύτερες. 
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σχήµα 5.23 
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σχήµα 5.25 

Στα σχήµατα 5.24 και 5.25 συγκρίνονται οι τιµές από τον αισθητήρα οπτικών ινών και το 

ηλεκτροµηκυνσιόµετρο, που βρίσκονται κοντά στην οπή του δοκιµίου. Το σχήµα 5.24 

µας δίνει την εικόνα από τις τιµές σε όλη τη χρονική διάρκεια του πειράµατος, ενώ το 

σχήµα 5.25 επικεντρώνεται στις τιµές των παραµορφώσεων που δεν υπερβαίνουν τα 

2000 µε, που όπως προαναφέρθηκε είναι και το όριο λειτουργίας των οπτικών 

αισθητήρων. Παρατηρείται λοιπόν στο σχήµα 5.24, όπως και στο σχήµα 5.20, ότι οι τιµές 

µετά τα 2000 µε δεν έχουν καµία σχέση µε την πραγµατική κατάσταση φόρτισης (όπως 

φαίνεται σε σύγκριση µε το strain gauge) και δεν πρέπει να λαµβάνονται καθόλου 

υπόψη. Άρα, στην περίπτωση που θα χρησιµοποιηθεί οπτικός αισθητήρας και οι τιµές θα 

είναι στην πλαστική περιοχή δεν θα πρέπει να ληφθούν καθόλoυ υπόψη. Το γεγονός 

αυτό βέβαια δεν περιορίζει ιδιαίτερα το πεδίο χρήσης των οπτικών αισθητήρων, αφού 

στις πιο πολλές εφαρµογές τα υλικά εργάζονται στην ελαστική περιοχή.  

Παρατηρώντας το σχήµα 5.25 διαπιστώνεται πως και στη θέση κοντά στην οπή οι τιµές 

των δυο αισθητήρων δεν ταυτίζονται. Παρουσιάζονται και σε αυτή τη θέση (οπή) οι 

διαφορές που είχαν επισηµανθεί στο σχήµα 5.21. ∆ηλαδή, η καµπύλη του FBG βρίσκεται 

κάτω από εκείνη του strain gauge, η κλίση της είναι µικρότερη από του strain gauge και 

οι τιµές των παραµορφώσεων είναι έως και 290 µε περίπου µικρότερες από τις 

πραγµατικές (strain gauge). Η ποσοστιαία διαφορά ως προς τη µεγαλύτερη τιµή (strain 

gauge), φτάνει σε αυτή την περίπτωση 15% (βλ. σχήµα 5.26). 
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σχήµα 5.26 
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σχήµα 5.27 

 

 

Στο σχήµα 5.27 έχουµε τη γραφική παράσταση της ποσσοστιαίας διαφοράς των 

παραµορφώσεων, ως προς την παραµόρφωση από τα strain gauge. Το σχήµα αυτό 
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χρησιµοποιείται πράλληλα µε το σχήµα 5.26, απλά εδώ φαίνεται η σχέση µε την 

παραµόρφωση αντί µε το χρόνο. Συµπεραίνουµε λοιπόν, ότι οι διαφορές ανάµεσα στους 

δύο αισθητήρες (FBG και strain gauge) αρχίζει να γίνεται µεγάλη από τα  150 µε και 

πάνω. Άρα, για µικρές τιµές παραµορφώσεων η απόκλιση του οπτικού αισθητήρα είναι 

πολύ µικρή. 

 

 

5.5 

Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 

 

Στο παρόν κεφάλαιο έγινε περιγραφή του πειράµατος κάµψης. Στο δοκίµιο µε την οπή 

τοποθετήθηκαν στις ίδιες θέσεις ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges), καθώς και 

αισθητήρες οπτικών ινών (Fiber Bragg Gratings), και έγινε ανάλυση των αποτελεσµάτων 

από τις µετρήσεις. ∆ιαπιστώθηκε ότι υπάρχει διαφορά ανάµεσα στα αποτελέσµατα των 

δυο αισθητήρων. Από τα σχήµατα 5.22 και 5.26, βγαίνει το συµπέρασµα ότι οι τιµές από 

τους αισθητήρες οπτικών ινών, είναι µικρότερες από τις πραγµατικές τιµές από 15% έως 

και 21%. Η υποτίµηση των πραγµατικών τιµών από τους οπτικούς αισθητήρες οφείλεται 

προφανώς στη µη αξιόπιστη λειτουργία τους. ∆ιότι δεν διαπιστώθηκε κάποιο λάθος που 

να οφειλόταν σε λανθασµένη τοποθέτηση, αφού σε διαφορετικές θέσεις οι διαφορές 

παρέµεναν οι ίδιες. Άρα οφείλεται σε ένα µόνιµο χαρακτηριστικό τους. Αυτή η 

συµπεριφορά όµως δεν τους κάνει ανταγωνιστικούς σε σχέση µε τους κλασικούς 

αισθητήρες. Πόσο µάλλον όταν το κόστος των οπτικών αισθητήρων είναι µεγαλύτερο, η 

διαδικασία τοποθέτησής τους και λήψης των δεδοµένων πολύ πιο πολύπλοκη και η όλη 

διάταξη είναι πολύ πιο ευαίσθητη σε επιδράσεις από το εξωτερικό περιβάλλον. 
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6.   Πείραµα Κόπωσης 
 

 

 

6.1 

Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το πείραµα της κόπωσης. Το δοκίµιο του πειράµατος 

υπόκειται σε δυναµική φόρτιση, έτσι ώστε να εξεταστεί και σε αυτή την περίπτωση η 

λειτουργία των αισθητήρων. Το δοκίµιο µε την τεχνητή ρωγµή (εγκοπή) στο µέσον του 

υποβάλλεται σε εναλλασσόµενο εφελκυσµό και θλίψη, έως ότου οδηγηθεί σε θραύση. 

Στο συγκεκριµένο πείραµα, εκτός από τους αισθητήρες οπτικών ινών (FBG), 

χρησιµοποιήθηκαν οπτικές ίνες χωρίς αισθητήρες, έτσι ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο 

µπορεί να γίνει δυνατή η ανίχνευση της διάδοσης της ρωγµής µέσω των διαδοχικών 

θραύσεων των οπτικών ινών. 

 

 

 

6.2 

Κόπωση  

 

Κόπωση (fatigue) καλείται το φαινόµενο της αστοχίας ενός υλικού που προκαλείται από 

επαναλαµβανόµενη επιβολή τάσεων ή παραµορφώσεων σε αρκετά µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. 

Παρά το ότι στην πράξη οι τάσεις ή παραµορφώσεις µπορεί να µεταβάλλονται 

συναρτήσει του χρόνου µε τυχαίο τρόπο, στη θεωρητική προσέγγιση υποθέτουµε ότι η 

µεταβολή είναι ηµιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου και περιγράφεται από την εξίσωση: 

 

σ (t) = σm + σαsin(2πt/Τ) 

 

όπου  

σ είναι η τιµή της τάσεως σε χρονική στιγµή t, σm η σταθερή συνιστώσα της τάσης, η 

οποία καλείται µέση τάση, σα το πλάτος της χρονικά µεταβαλλόµενης συνιστώσας της 

τάσεως που καλείται εναλλασσόµενη τάση και Τ η περίοδος της εναλλαγής. 

 

Όταν ένα υλικό υπόκειται σε εναλλασσόµενη φόρτιση είναι δυνατή η δηµιουργία 

θραύσης µετά από ένα συγκεκριµένο αριθµό εναλλαγών. Όσο µικρότερη είναι η 

επιβαλλόµενη τάση, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των εναλλαγών πριν σηµειωθεί η 

θραύση. 

 

Ενδιαφέρουν δύο κύριως µηχανισµοί θραύσης από κόπωση : 

 

• Κόπωση υψηλής συχνότητας – χαµηλής τάσης 

• Κόπωση χαµηλής συχνότητας – υψηλής τάσης 
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Στάδια θραύσης από κόπωση 

 

• Έναρξη της ρωγµής 

• ∆ιάδοση της ρωγµής  

• Ασταθής θραύση 

 

Στο πρώτο στάδιο συµβαίνει η έναρξη της ρωγµής στην επιφάνεια. Ακολούθως, η ρωγµή 

µεγαλώνει µε κάθε εναλλαγή του φορτίου και διαδίδεται σε κατεύθυνση κάθετη προς τη 

µέγιστη εφελκυστική τάση. Τέλος, καθώς η ρωγµή διαδίδεται, η τάση στην 

εναποµένουσα εγκάρσια τοµή αυξάνει, οπότε επέρχεται ταυτόχρονη αύξηση του ρυθµού 

διάδοσης. Τελικά συµβαίνει θραύση είτε µε ψαθυρό είτε µε όλκιµο τρόπο. 

 

Το φαινόµενο της αστοχίας ενός υλικού από κόπωση συνδέεται άµεσα µε την ύπαρξη 

τοπικών ανωµαλιών, δηλαδή συγκεντρώσεων τάσεων. Οι χαρακτηριστικότεροι 

εκπρόσωποι των των ανωµαλιών αυτών είναι οι ρωγµές. Εποµένως, η µελέτη της 

επίδρασης των ρωγµών στο φαινόµενο της κοπώσης έχει εξαιρετική σηµασία. Η µελέτη 

αυτή γίνεται µε την τεχνητή δηµιουργία µιας µακροσκοπικής ρωγµής ή εγκοπής στο 

δοκίµιο. Με αυτό τον τρόπο η τεχνητή ρωγµή γίνεται η κυρίαρχη ανωµαλία στο δοκίµιο 

και ρυθµίζει τη συµπεριφορά του.  

 

Για την εκτίµηση της επίδρασης µιας εγκοπής στην αντοχή σε κόπωση ενός υλικού, 

χρησιµοποιείται το µέγεθος “συντελεστής αναγωγής εξ εγκοπών”, Κf, που ορίζεται ως ο 

λόγος της αντοχής σε κόπωση ενός δοκιµίου χωρίς εγκοπή, προς την αντίστοιχη αντοχή 

του όταν έχει εγκοπή, µε την προϋπόθεση ότι οι δύο δοκιµές έγιναν µε την ίδια µέση 

τάση και κύκλους εναλλαγών. Ο συντελεστής αυτός παίρνει τιµές µεγαλύτερες της 

µονάδος εφόσον υποτίθεται ότι η ύπαρξη εγκοπής οδηγεί σε εξασθένιση του δοκιµίου. 

 

Όλα τα υλικά παρουσιάζουν ελαττώµατα (ανοµοιογένειες, εγκλείσµατα, σφάλµατα 

κατασκευής κ.λ.π.) και οποιοδήποτε εξάρτηµα συσκευής, µπορεί να παρουσιάζει 

αλλαγές διατοµής ή επιφάνειες κατά το µάλλον ή ήττον τέλειες. Οι συνθήκες αυτές 

ευνοούν την εµφάνιση ανοµοιογενούς κατανοµής της καταπόνησης και κατά συνέπεια τη 

δηµιουργία και στη συνέχεια τη διάδοση ρωγµατώσεων εξαιτίας του φαινοµένου της 

κόπωσης. 

Όταν µια ρωγµή σχηµατισθεί, το µήκος της a αυξάνεται µε τη ταχύτητα διάδοσης της 

ρωγµής και µεγαλώνει συνεχώς µέχρι την τελική θραύση του εξαρτήµατος ή του 

πειραµατικού δοκιµίου. 

Η ταχύτητα διάδοσης προσδιορίζεται από την παράγωγο da/dN, όπου a το µήκος της 

ρωγµής και Ν ο αριθµός των επιβαλλόµενων κύκλων [9]. 

 

Στην περίπτωση που έχουµε προ-ρωγµατωµένο δοκίµιο, η µελέτη της θραύσης του 

δοκιµίου βασίζεται στη θεωρία του Griffith και στη ψαθυρή  θραύση. 

Οι Paris και Erdogan πρότειναν ένα τρόπο παρακολούθησης της διάδοσης µιας ρωγµής 

µε τη µέτρηση της ταχύτητάς της. Με βάση την υπόθεση ότι υπάρχει µια σχέση που 

συνδέει την ταχύτητα διάδοσης της ρωγµής και του συντελεστή έντασης τάσης Κ 

προτάθηκε η σχέση του Paris: 
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n
KC

dN

da
∆= , 

όπου C παράµετρος χαρακτηριστική του υλικού 

n λαµβάνει τιµές µεταξύ 2 και 4 

 

Στην απλή περίπτωση που το εύρος τάσης σ παραµένει σταθερό, αύξηση του µήκους a 

της ρωγµής επιφέρει αύξηση της τιµής του Κ. Επειδή, όµως, η καταπόνηση 

µεταβάλλεται, είναι δυνατό να προσδιορισθεί η µεταβολή του συντελεστή έντασης τάσης 

Κ: 

∆Κ = Kmax – Kmin 

 

Η πειραµατική ανάπτυξη των σχέσεων µεταξύ της ταχύτητας και του εύρους του 

συντελεστή έντασης τάσης γίνεται σε δύο στάδια : 

1. Στο πρώτο στάδιο βρίσκεται η σχέση ανάµεσα στο µήκος ρωγµής και τις αντίστοιχες 

εναλλαγές  φόρτισης. 

2. Στο δεύτερο στάδιο γίνεται ο υπολογισµός των αντίστοιχων τιµών da/dN και ∆Κ για 

διάφορα µήκη της ρωγµής [2]. 

 

Οι µηχανές που χρησιµοποιούνται για τη δοκιµή κόπωσης είναι δύο ειδών : 

 

• Μηχανές που επιβάλλουν στατικό εφεκλυστικό ή θλιπτικό φορτίο και συγχρόνως 

ένα ηµιτονοειδές φορτίο ελεγχόµενου πλάτους και σταθερής συχνότητας. 

• Μηχανές που επιβάλλουν καταπόνηση καθαρής κάµψης σε στρεφόµενα κυλινδρικά 

δοκίµια. 

 

Μια τυπική µηχανή του πρώτου είδους αποτελείται από δύο οµόκεντρα ελατήρια από τα 

οποία το πρώτο µεταβιβάζει στο δοκίµιο τη στατική τάση σm, ενώ το δεύτερο, 

διεγειρόµενο µε ένα σύστηµα εκκέντρου, επιβάλλει την εναλλασσόµενη συνιστώσα σα µε 

συχνότητα σταθερή και ίση προς την ιδιοσυχνότητα του δεύτερου αυτού ελατηρίου. Η 

µηχανή είναι εφοδιασµένη µε ένα δαχτυλιοειδές δυναµόµετρο µέσω του οποίου 

επιτυγχάνεται η µέτρηση των τάσεων σm και σα, αφού βεβαίως είναι γνωστή η διατοµή 

του δοκιµίου. Τέλος, ένας ψηφιακός µετρητής, ανάλογος µε τα οδόµετρα των 

αυτοκινήτων, απαριθµεί το πλήθος των εναλλαγών της εναλλασσόµενης τάσης. 

 

Η µηχανή καµπτικής κόπωσης επιβάλλει δύο ίσες τέµνουσες δυνάµεις στο δοκίµιο που 

στηρίζεται σε δύο αρθρώσεις, επιτυγχάνοντας έτσι συνθήκες καθαρής κάµψης. Το 

δοκίµιο µέσω ενός ηλεκτροκινητήρα στρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα και κάθε 

ίνα του στρεφόµενη κατά 180
ο
 βρίσκεται από τη θέση της περισσότερο εφελκυόµενης 

στη θέση της περισσότερο θλιβόµενης ίνας, µε αποτέλεσµα να υφίσταται εναλλασσόµενη 

κόπωση. Οι µηχανές καµπτικής κόπωσης είναι πολύ απλούστερες και ελαφρότερες από 

τις αντίστοιχες µηχανές εφελκυστικής – θλιπτικής κόπωσης και δεν παρουσιάζουν τα 

προβλήµατα κραδασµών που είναι αναπόφευκτα στην ταλάντωση ελατηρίων. 
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6.3 

Θεωρητικό µοντέλο 
 

Στόχοι 

 

• Σε δοκίµιο µε τεχνητή διαµπερή ρωγµή, µέτρηση των παραµορφώσεων (εx) δεξιά 

και αριστερά της ρωγµής µε τους κατάλληλλους αισθητήρες έτσι ώστε να διαπιστωθεί η 

διάδοσή της (βλ. σχήµα 6.1). Οι αισθητήρες θα τοποθετηθούν και στις δυο όψεις. Ακόµη 

θα τοποθετηθούν στην µπροστά όψη οπτικές ίνες πάνω στη ρωγµή καθώς και στις άκρες 

του δοκιµίου για να διαπιστωθεί η συµπεριφορά τους κατά τη θραύση τους (εφόσον αυτή 

συµβεί) και κατά την ανάπτυξη της ρωγµής. 

• Μέτρηση των παραµορφώσεων (εx) σε σηµεία µακριά από τη ρωγµή και από τις δύο 

όψεις για τον προσδιορισµό των εφελκυστικών και θλιπτικών τάσεων που προκύπτουν 

από τον εναλλασσόµενο εφελκυσµό. 

 
σχήµα 6.1 
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Θεωρητικοί υπολογισµοί 

 

Σε αυτή την παράγραφο θα γίνουν θεωρητικοί υπολογισµοί για να καθοριστούν οι 

τελικές διαστάσεις του δοκιµίου και θα γίνει µια εκτίµηση της απαιτούµενης δύναµης 

που πρέπει να αναπτυχθεί στο δοκίµιο. 

 

 

α. 

Ψαθυρή θραύση 

 

Με τις εξισώσεις από τη θεωρία της ψαθυρής θραύσης, θα υπολογιστεί το µέγιστο µήκος 

ρωγµής, έτσι ώστε να µη συµβεί ασταθή θραύση στο δοκίµιο κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. Οι υπολογισµοί θα γίνουν για τρία διαφορετικά πλάτη, από τα οποία τελικά 

θα επιλεγεί ένα. Το δοκίµιο έχει πάχος t = 10 mm και µήκος L = 662 mm. Άρα µένει να 

καθοριστεί το πλάτος.  

 

Για το συγκεκριµένο υλικό του δοκιµίου κόπωσης, η τιµή του κρίσιµου συντελεστή 

έντασης τάσης (KIc) είναι: 

 

H τάση εφελκυσµού που θα υφίσταται το δοκίµιο κατά τη διάρκεια του πειράµατος είναι: 

σ = 100 MPa 

   

Εποµένως, µε τη συγκεριµένη εντατική κατάσταση και µε γνωστό τον κρίσιµο 

συντελεστή έντασης τάσης, θα υπολογιστεί το κρίσιµο µήκος ρωγµής για τρία  

διαφορετικά πλάτη 2b = 100 mm, 2b = 200 mm και 2b = 300 mm. Το δοκίµιο έχει 

κεντρική διαµπερή ρωγµή. 

 

Από τη θεωρία γνωρίζουµε ότι για κεντρική διαµπερή ρωγµή το κρίσιµο µήκος ρωγµής 

για πλάκα πεπερασµένου πλάτους 2b είναι : 

 

Οπότε έχουµε  

 

Πλάτος Κρίσιµο µήκος ρωγµής (2a)  

100 mm 75.8 mm  

200 mm 114.1 mm  

300 mm 132.8 mm  

 

Το δοκίµιο του πειράµατος έχει ρωγµή µήκους 2a = 60 mm, οπότε από τους ανωτέρω 

υπολογισµούς παρατηρούµε, ότι δεν πρόκειται σε καµία περίπτωση να συµβεί ψαθυρή 

θραύση στο δοκίµιο µε τη συγκεριµένη εντατική κατάσταση. Τελικά επιλέγεται πλάτος:       

Β = 200 mm 








=
b

b
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β. 

Όλκιµη θραύση 

 

Για την περίπτωση της όλκιµης θραύσης θα γίνει υπολογισµός της απαιτούµενης 

δύναµης της µηχανής δοκιµών, έτσι ώστε η τάση που θα εφαρµόζεται να είναι ίση µε 

εκείνη που έχει οριστεί στα δεδοµένα του πειράµατος. Τέλος υπολογίζεται η µέγιστη 

τάση που µπορεί να αναπτύξει η µηχανη. Θεωρούµε ότι το δοκίµιο καταπονείται από 

µονοαξονικό εφελκυσµό. 

 

Στην περίπτωση του µονοαξονικού εφελκυσµού η τάση (σ) είναι : 

 

όπου 

P, το φορτίο  

A, η επιφάνεια της διατοµής 

 

Θα γίνουν υπολογισµοί για µήκος ρωγµής 2a = 60mm και πλάτος B=200 mm και θα 

υπολογιστούν τα φορτία που θα επιβληθούν στο δοκίµιο. 

 

Υπολογισµός επιφάνειας διατοµής µε τη ρωγµή 

Aολ = 2b * t = 2000 mm
2
  

Aρωγ = 2a * t =758 mm
2
  

Αδρων = Aολ - Aρ  = 0.00124 m
2
  

 

Η τάση που εφαρµόζεται στο δοκίµιο (δεδοµένο πειράµατος) κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος είναι:  

σ = 100 MPa  

Εποµένως, η απαιτούµενη δύναµη που πρέπει να επιβληθεί από τη µηχανή δοκιµών 

είναι: 

P = 124.2 kN 

 

Η τάση διαρροής του χάλυβα είναι: 

σ = 250 MPa 

Η δύναµη που θα έπρεπε να εφαρµοστεί στο δοκίµιο, εάν η τάση ήταν ίση µε την τάση 

διαρροής: 

P = 298.1 kN 

 

Η µέγιστη δύναµη που µπορεί να ασκήσει η µηχανή δοκιµών είναι: 

P = 240 kN 

 

Από τα παραπάνω βλέπουµε ότι: 

 

•  Η µηχανή δοκιµών µπορεί να ασκήσει δύναµη, τέτοια ώστε να εφαρµοστεί τάση 

ίση µε 100 MPa. 

A

P
=σ
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• Ακόµα και αν ασκήσουµε τη µέγιστη δύναµη της µηχανής δοκιµών, το δοκίµιο 

δεν πρόκειται να διαρρεύσει και να µεταβεί στην πλαστική περιοχή, διότι η 

εφαρµοζόµενη τάση θα είναι αρκετά µικρότερη της τάσης διαρροής.  

 

 

Συµπερασµατικά από την ανάλυση που προηγήθηκε για την ψαθυρή και όλκιµη θραύση, 

παρατηρούµε ότι το δοκίµιο δεν πρόκειται να αστοχήσει µε ψαθυρό τρόπο, λόγω της 

ρωγµής κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Ακόµη, η µηχανή δοκιµών έχει τη δυνατότητα 

να αναπτύξει την απαιτούµενη τάση και τέλος, σε όλη τη διάρκεια, οι τάσεις που θα 

εφαρµόζονται θα είναι στην ελαστική περιοχή. Εποµένως, το πείραµα θα µπορέσει να 

πραγµατοποιηθεί σωστά και το δοκίµιο να αστοχήσει από κόπωση και όχι από άλλη 

αιτία.  

 

 

∆ιαστάσεις δοκιµίου 

 

Μήκος,  L = 662 mm 

Πλάτος,  B = 200 mm 

Πάχος,  t = 10 mm 

Μήκος ρωγµής,  2a = 60 mm 

 

 

Αισθητήρες 

 

Όπως αναφέρθηκε στην ανωτέρω παράγραφο (στόχοι) στην αρχή της ενότητας 6.3 θα 

τοποθετηθούν οπτικοί αισθητήρες (FBG) και ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges). Οι 

αισθητήρες θα τοποθετηθούν κατά οµάδες και συγκεκριµένα 2 ζευγάρια εκατέρωθεν της 

ρωγµής (στην µπροστά και πίσω επιφάνεια) και άλλα 2 ζευγάρια σε αποµακρυσµένη 

θέση από τη ρωγµη. Η ονοµατολογία των αισθητήρων αολουθεί στον πίνακα 6.1. 

 

Όνοµα 

αισθητήρα 
Είδος αισθητήρα 

Επιφάνεια που 

βρίσκεται 
Θέση αισθητήρα 

FBG - 1 Οπτικός Μπροστά όψη Κοντά στη ρωγµή 

SG - 1 Συµβατικός Μπροστά όψη Κοντά στη ρωγµή 

FBG - 2 Οπτικός Μπροστά όψη Μακριά από ρωγµή 

SG - 2 Συµβατικός Μπροστά όψη Μακριά από ρωγµή 

    

FBG - 3 Οπτικός Πίσω όψη Μακριά από ρωγµή 

SG - 3 Συµβατικός Πίσω όψη Μακριά από ρωγµή 

FBG - 4 Οπτικός Πίσω όψη Κοντά στη ρωγµή 

SG - 4  Συµβατικός Πίσω όψη Κοντά στη ρωγµή 
Πίνακας 6.1 

 

 

Πέρα από τους αισθητήρες θα τοποθετηθούν και οπτικές ίνες (χωρίς αισθητήρα) για την 

ανίχνευσης της διάδοσης της ρωγµής. Η ονοµασία τους ακολουθεί στον πίνακα 6.2 
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Όνοµα οπτικής 

ίνας 

Επιφάνεια που 

βρίσκεται 
Θέση οπτικής ίνας 

Optic fibre - 1 Μπροστά όψη 20 mm αριστερά του άκρου της ρωγµής 

Optic fibre - 2 Μπροστά όψη 10 mm αριστερά του άκρου της ρωγµής 

Optic fibre - 3 Μπροστά όψη 20 mm δεξιά του άκρου της ρωγµής 

Optic fibre - 4 Μπροστά όψη 30 mm δεξιά του άκρου της ρωγµής 
Πίνακας 6.2 

 

Οι ακριβείς θέσεις των οπτικών ινών φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα 6.2 

 

 

 

 
σχήµα 6.2 

 

 

 

 

Το σχέδιο του δοκιµίου κόπωσης παρουσιάζεται στο σχήµα 6.3, το οποίο περιλαµβάνει 

και όλες τις ακριβείς διαστάσεις µε τις θέσεις όλως των αισθητήρων και των διαστάσεων 

του δοκιµίου. 
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σχήµα 6.3 
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σχήµα 6.4 

 

 

Στο σχήµα 6.4 διακρίνεται το δοκίµιο, το οποίο είναι τοποθετηµένο στη µηχανή δοκιµών, 

λίγο πριν αρχίσει το πείραµα. Η επιφάνεια που φαίνεται είναι η µπροστά όψη, πάνω στην 

οποία είναι τοποθετηµένοι οι αισθητήρες και οι οπτικές ίνες, όπως έχει ήδη αναφερθεί.  
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Μπροστά Επιφάνεια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 6.5 

 

 

 

 

Στο σχήµα 6.5 φαίνονται πιο ξεκάθαρα όλοι οι αισθητήρες και οι οπτικές ίνες µε τις 

ονοµασίες τους. Οι οπτικές ίνες, όπως φαίνεται είναι όλες συνδεδεµένες µε ένα Bragg 

αναφοράς (τµήµα πανω στο χαρτόνι), το οποίο χρησιµεύει για την παρακολούθηση της 

κατάστασης της ίνας, όπως εξηγείται σε επόµενη παράγραφο. 

 

 

 

 

 

FBG - 1 

FBG - 2 

Κεντρική 

∆ιαµπερής 

Ρωγµή 

SG - 1 

SG - 2 

Optic fibre - 1 

Optic fibre – 2 

 Optic fibre - 3 

Optic fibre - 4 
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Πίσω επιφάνεια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 6.6 

 

 

 

Στο σχήµα 6.6 παρουσιάζεται η πίσω όψη του δοκιµίου, µε τους αντίστοιχους 

αισθητήρες (FBG και strain gauge). 

SG - 3 

FBG - 4 

SG - 4 

FBG - 3 
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σχήµα 6.7 

 

 

 

Στα σχήµατα 6.7 και 6.8 παρουσιάζονται τα θραυσµένα τµήµατα του δοκιµίου, µετά το 

τέλος του πειράµατος. Οι επιφάνειες θραύσης είναι χαρακτηριστικές δοκιµίου, το οποίο 

αστόχησε από ψαθυρή θραύση λόγω κόπωσης. ∆ιακρίνονται, ακόµη, οι αισθητήρες, από 

τους οποίους άλλοι έχουν κοπεί στη µέση, ενώ άλλοι απλά έχουν ξεκολλήσει από ένα 

τµήµα του δοκιµίου και παραµένουν κολληµένοι στο άλλο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σχήµα 6.8 
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6.4 

Ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων (data analysis) 

 

 

Χαρακτηριστικά Πειράµατος 

 

Εναλλασσόµενη τάση 100 MPa 

 

σm = 0 MPa 

 

σα = 100 MPa 

 

Σενάριο φόρτισης 

 

• 20 κύκλοι µε συχνότητα 0.02 Hz 

• υπόλοιποι κύκλοι µε συχνότητα 2 Hz 

 

 

 

 

∆εδοµένα από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (Strain Gauges) 
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σχήµα 6.9 

 

Το παραπάνω διάγραµµα αναπαριστά τις παραµορφώσεις ως συνάρτηση του χρόνου που 

αναπτύχθηκαν στο δοκίµιο στη θέση κοντά στην τεχνητή ρωγµή. Στη συγκεκριµένη θέση 

τοποθετήθηκαν δύο αισθητήρες ένας στην µπροστά όψη και ένας στην πίσω. Με µπλε 
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χρώµα είναι ο αισθητήρας στην µπροστά όψη (front), ενώ µε ροζ χρώµα ο αισθητήρας 

που ήταν τοποθετηµένος στην πίσω όψη (back).  

Το δοκίµιο φορτιζόταν µε εναλλασσόµενη τάση 100 MPa. ∆ηλαδή αναπτύσσονταν 100 

MPa εφελκυστικής τάσης και -100 MPa θλιπτικής τάσης. Θα περιµέναµε λοιπόν και οι 

αναπτυσσόµενες παραµορφώσεις να είναι συµµετρικές ως προς τον άξονα του χρόνου. 

Κάτι τέτοιο όµως δεν ισχύει. Θα γίνει ανάλυση στις δύο διαφορετικές καταστάσεις 

φόρτισης (εφελκυσµός/θλίψη).  

 

Εφελκυσµός 

 

Πρώτα θα ασχοληθούµε µε τις παραµορφώσεις που αναπτύσσονται κατά τον εφελκυσµό. 

Όταν σε µια πλάκα εφαρµόζεται οµοιόµορφη εφελκυστική τάση στα δύο άκρα της, τότε 

σε όλα τα σηµεία εφαρµόζεται η ίδια τάση. Παρατηρούµε, όµως, από το διάγραµµα ότι ο 

αισθητήρας στην πίσω όψη δέχεται µεγαλύτερες παραµορφώσεις (περίπου 220 µε, 26% 

της µέγιστης παραµόρφωσης) άρα και τάσεις. Αυτό οφείλεται στους εξής παράγοντες : 

 

• Το δοκίµιο δεν ήταν τοποθετηµένο στη µηχανή κοπώσεως κατακόρυφα όπως και 

θα έπρεπε αλλά είχε µια µικρή κλίση. Αυτή η κλίση είχε ως αποτέλεσµα, η τάση που 

εφαρµοζόταν στα άκρα να µην είναι εντελώς οµοιόµορφη, άρα και οι παραµορφώσεις να 

διαφέρουν. 

• Ο κυριότερος παράγοντας για τη µεγάλη διαφορά στις µετρούµενες 

παραµορφώσεις είναι η συγκέντρωση τάσεων που υπάρχει κοντά στη ρωγµή. Οι 

αισθητήρες τοποθετήθηκαν σε απόσταση 10 mm από το άκρο της ρωγµής, κοντά στην 

πλαστική ζώνη της ρωγµής. Η περιοχή κοντά στα άκρα της ρωγµής είναι περιοχή που 

έχει υψηλή συγκέντρωση τάσεων λόγω της κατεργασίας κατά τη διάνοιξη της ρωγµής. 

Αλλά και κατά τη διάρκεια της φόρτισης οι τάσεις που αναπτύσσονται στα σηµεία κοντά 

στη ρωγµή δεν είναι ίδιες µε εκείνες που εµφανίζονται σε όλα τα σηµεία του δοκιµίου. 

Οι τάσεις εκεί αποκτούν µεγάλες τιµές και µπορεί να διαφέρουν στην µπροστά και στην 

πίσω όψη. 

 

Θλίψη 

 

Ακολούθως θα επεξεργαστούµε τα στοιχεία για τις θλιπτικές παραµορφώσεις. Εδώ 

παρατηρούµε πολύ µεγάλες αποκλίσεις (που φτάνουν έως και τα 1050 µε, 86% της 

µέγιστης παραµόρφωσης) ανάµεσα στις δύο όψεις. Όπως και στον εφελκυσµό, έτσι και 

στη θλίψη όλα τα σηµεία του δοκιµίου δέχονται την ίδια τάση. Όµως οι παραµορφώσεις 

στην πίσω όψη είναι πολύ µεγαλύτερες από εκείνες στη µπροστά όψη. Αυτό συµβαίνει 

διότι : 

• Επειδή το δοκίµιο είχε µεγάλο µήκος είναι πολύ εύκολο η αναπτυσσόµενη θλιπτική 

φόρτιση να µην εφαρµόζεται τελείως παράλληλα, κατά τον «ιδεατό» άξονα της ράβδου. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το φορτίο να ασκείται έκκεντρα και να αναπτύσσονται 

καµπτικές ροπές. ∆ηλαδή, έχουµε το φαινόµενου του λυγισµού στο δοκίµιο. 

Παρατηρήθηκε, κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράµατος, ότι το δοκίµιο καµπτόταν 

προς της µεριά της µπροστά όψης, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.10. 
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σχήµα 6.10 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.10, η µπροστά όψη εφελκύεται, ενώ η πίσω όψη θλίβεται 

ακριβώς όπως συµβαίνει και στην απλή κάµψη δοκών. ∆ηλαδή τα σηµεία που βρίσκονται 

στην µπροστά όψη δεν δέχονται όλο το θλιπτικό φορτίο, διότι µέρος του αναιρείται από 

τις εφελκυστικές τάσεις. Αντιστοίχως, στην πίσω όψη οι θλιπτικές τάσεις αυξάνονται, 

διότι σε αυτή την περίπτωση προστίθενται και οι επιπλέον θλιπτικές τάσεις που 

προκύπτουν από το λυγισµό. Για αυτό το λόγο προκύπτει και η έντονη διαφορά στις 

παραµορφώσεις του δοκιµίου ανάµεσα στις δύο όψεις. 
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σχήµα 6.11 

 

 

Το σχήµα 6.11 αναπαριστά τις αναπτυσσόµενες παραµορφώσεις στο δοκίµιο σε σηµεία 

που βρίσκονταν µακριά (150 mm) από την τεχνητή ρωγµή. Εδώ οι διαφορές είναι πιο 

περιορισµένες. Οι λόγοι για τις διαφορές είναι αυτοί που περιγράφηκαν παραπάνω. 

Αξίζει απλά να παρατηρήσουµε για τις εφελκυστικές παραµορφώσεις ότι: 
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• Η διαφορά ανάµεσα στην µπροστά και την πίσω όψη είναι σχετικά µικρή (~55 µε, 

12% της µέγιστης παραµόρφωσης). Αυτό συµβαίνει κυρίως επειδή τα σηµεία που είναι 

µακριά από τη ρωγµή δεν επηρεάζονται από τις τοπικές συγκεντρώσεις τάσεων που 

υπάρχουν κοντά στα άκρα. Άρα η µικρή διαφορά οφείλεται στους άλλους δύο λόγους 

που αναφέρθηκαν. 

 

Όσον αφορά τις θλιπτικές παραµορφώσεις : 

 

• Και εδώ η διαφορά είναι αρκετά περιορισµένη (~200 µε, 36% της µέγιστης 

παραµόρφωσης) σε σχέση µε τους αισθητήρες κοντά στη ρωγµή. Αυτό συµβαίνει διότι 

κατά το λυγισµό το µέγιστο βέλος κάµψης εµφανίζεται στο µέσο του δοκιµίου (εκεί που 

βρίσκεται και η ρωγµή), ενώ είναι κατά πολύ µικρότερο σε σηµεία µακριά από τη µέση. 

Για αυτό το λόγο οι επιπλέον τάσεις που δέχονται οι αισθητήρες στα σηµεία µακριά από 

τη ρωγµή είναι µικρές και δεν αλλοιώνουν σηµαντικά τις τάσεις από τη θλιπτική 

φόρτιση. 

 

 

 

 

∆εδοµένα από τους οπτικούς αισθητήρες (FBGs) 
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σχήµα 6.12 

 

 

Στο σχήµα 6.12 παρουσιάζεται το διάγραµµα των παραµορφώσεων συναρτήσει του 

χρόνου στην µπροστά και πίσω όψη του δοκιµίου στη θέση κοντά στη ρωγµή. Τα 

δεδοµένα αφορούν αποκλειστικά τις µετρήσεις από τους οπτικούς αισθητήρες. Το σχήµα 
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αυτό βρίσκεται σε αντιστοιχία µε το σχήµα 6.9 που αφορούσε τα strain gauges. 

Παρατηρείται και εδώ επίσης ότι: 

 

• Οι εφελκυστικές παραµορφώσεις είναι µεγαλύτερες στην πίσω όψη 

• Οι θλιπτικές παραµορφώσεις είναι πολύ µικρότερες στην πίσω όψη σε σχέση µε 

εκείνες στη µπροστά επιφάνεια 

 

Ακόµη στην παρούσα περίπτωση οι διαφορές ανάµεσα στη µπροστά και στην πίσω όψη 

δεν είναι οι ίδιες µε εκείνες που µετρήθηκαν στο σχήµα 6.9 . ∆ηλαδή στην µπροστά όψη 

η µέγιστη διαφορά κυµαίνεται στα 350 µε, 50% της µέγιστης (σε σχέση µε τα 220 µε, 

26% της µέγιστης) και στην πίσω όψη η διαφορά είναι περίπου 600 µε, 72% της µέγιστης 

(σε σχέση µε τα 1050 µε, 86% της µέγιστης). ∆ηλαδή, η διαφορά είναι περισσότερο 

«µοιρασµένη» ανάµεσα στην µπροστα και την πίσω όψη. 

Οι λόγοι για τους οποίους συµβαίνουν αυτές οι διαφορές είναι οι ίδιοι που αναφέρθηκαν 

και στην περίπτωση των ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων στο σχήµα 6.9, καθώς επίσης και στη 

συµπεριφορά των οπτικών αισθητήρων και στη µικρή απόκλιση που παρουσιάζουν από 

τις πραγµατικές τιµές, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 5. 
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σχήµα 5.13 

 

 

 

Στο σχήµα 6.13 παρουσιάζονται οι παραµορφώσεις συναρτήσει του χρόνου στους 

οπτικούς αισθητήρες που είναι τοποθετηµένοι µακριά από τη ρωγµή στην µπροστά και 

πίσω επιφάνεια αντιστοίχως. Οι τιµές είναι παρόµοιες µε εκείνες του σχήµατος 6.11. Οι 
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διαφορές επίσης ανάµεσα στην µπροστά και πίσω όψη στον εφελκυσµό είναι περίπου 57 

µε, 15% της µέγιστης (σε σχέση µε τα 55 µε, 12% της µέγιστης, του σχ 6.11) και στη 

θλίψη περίπου 140 µε, 34% της µέγιστης (σε σχέση µε τα 200 µε, 36% της µέγιστης, του 

σχ 6.11). Παρατηρείται δηλαδή ότι η µορφή του σχήµατος 6.13 είναι αρκετά κοντά µε 

εκείνη του 6.11.  

Οι διαφορές που εµφανίζονται και εδώ ανάµεσα στον αισθητήρα στην µπροστά και στην 

πίσω επιφάνεια, είναι οι ίδιες που εξηγήθηκαν και στα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα και είναι  

της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις διαφορές που προκύπτουν στα strain gauges. Αυτό 

συµβαίνει διότι οι αναπτυσσόµενες παραµορφώσεις είναι σχετικά µικρής τάξης µεγέθους 

(δεν υπερβαίνουν τα 500 µε). Όπως είδαµε και σε σχήµατα στο κεφάλαιο 5, όσο 

µικρότερες είναι οι παραµορφώσεις τόσο πιο κοντά βρίσκονται οι τιµές των FBG µε τις 

πραγµατικές. Αν οι παραµορφώσεις ξεπεράσουν τα 150 µε, τότε πλέον οι οπτικοί 

αισθητήρες δεν δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Περαιτέρω σύγκριση των strain 

gauges µε τα FBG στην αµέσως επόµενη παράγραφο θα δώσει µια πιο ξεκάθαρη εικόνα. 

 

 

 

 

 

Συγκριτικά διαγράµµατα 

 

Στις προηγούµενες δυο παραγράφους έγινε ανάλυση των δεδοµένων από τα strain gauges 

και από τα FBG ξεχωριστά. Από τις γραφικές παραστάσεις παρατηρήθηκε ότι δεν 

υπήρχε η ίδια παραµόρφωση στον εφελκυσµό και στη θλίψη, ιδιαίτερα στη θέση κοντά 

στη ρωγµή. Αυτό επιβεβαιώθηκε και από τα δυο είδη αισθητήρων. Στην παρούσα 

παράγραφο θα γίνει η σύγκριση στην ίδια θέση των δυο ειδών αισθητήρων. ∆ηλαδή, η 

διαφορά στις τιµές των οπτικών αισθητήρων σε σχέση µε τα strain gauges. Έτσι θα 

επικεντρωθεί η προσοχή στη σύγκριση των τιµών τους και όχι στην ερµηνεία του 

φαινοµένου που συνέβη στο πείραµα της κόπωσης, η οποία έχει εξάλλου ήδη δοθεί στις 

προηγούµενες παραγράφους. 

 

 

 

 

1. 
 

Στο σχήµα 6.14 παρουσιάζονται οι δυο γραφικές παραστάσεις από τις τιµές των δυο 

ειδών αισθητήρων στη θέση κοντά στη ρωγµή και στη µπροστά επιφάνεια. Εκ πρώτης 

όψεως παρατηρείται ότι η µορφή των δυο καµπύλων είναι η ίδια, χωρίς όµως αυτές να 

συµπίπτουν. Οι δύο καµπύλες δεν είναι συµµετρικές ως προς τον άξονα των χρόνων. 

∆ηλαδή, οι εφελκυστικές τιµές (θετικές) είναι αρκετά µεγαλύτερες από τις θλιπτικές 

(αρνητικές). 
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σχήµα 6.14 

 

 

Οι µεγαλύτερες διαφορές ανάµεσα στους δυο αισθητήρες βρίσκονται στον εφελκυσµό 

και φτάνουν τα 260 µε, 40% της µέγιστης τιµής. Όταν εφαρµόζονται θλιπτικές 

παραµορφώσεις οι διαφορές στους δυο αισθητήρες φτάνουν τα 70 µε, 38% της µέγιστης 

τιµής. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στους εξής παράγοντες:  

 

• Όπως διαπιστώθηκε και στις προηγούµενες παραγράφους, υπήρχαν πολύ µεγάλες 

διαφορές στις τιµές των αισθητήρων ακόµα και όταν αυτοί ήταν ίδιου τύπου (π.χ. µόνο 

strain gauges) λόγω της διαφορετικής θέσης που βρίσκονταν και λόγω των διαφορετικών 

παραµορφώσεων που εφαρµόζονταν σε κάθε θέση. Έτσι και στη συγκεκριµένη 

περίπτωση µπορεί και οι δύο αισθητήρες να βρίσκονται στην µπροστά επιφάνεια δεν 

είναι όµως στην ίδια θέση αφού βρίσκονται εκατέρωθεν της ρωγµής. Αποτέλεσµα αυτού 

είναι να λαµβάνουν διαφορετικές τιµές. 

• Από το κεφάλαιο 5 βγήκε το συµπέρασµα ότι οι οπτικοί αισθητήρες δίνουν 

αποτελέσµατα πολύ πιο κοντά στις πραγµατικές τιµές όταν οι παραµορφώσεις δεν 

ξεπερνούν τα 150 µε. Έτσι λοιπόν και στη συγκεκριµένη περίπτωση η διαφορά στην 

περιοχή του εφελκυσµού είναι πολύ µεγαλύτερη διότι οι τάσεις εκεί (σύµφωνα και µε τα 

strain gauges) είναι λίγο µεγαλύτερες των 600 µε. Ενώ στην περιοχή της θλίψης, που οι 

τάσεις είναι λίγο µεγαλύτερες από τα 200 µε, η απόλυτη διαφορά των δυο ειδών 

αισθητήρων είναι σχετικά µικρότερη. 
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2. 

 

Στο σχήµα 6.15 παρουσιάζονται οι καµπύλες από τις τιµές των αισθητήρων οπτικών ινών 

και των strain gauges στη θέση κοντά στη ρωγµή στην πίσω επιφάνεια. Οι δυο καµπύλες 

δεν είναι και σε αυτή την περίπτωση συµµετρικές, χωρίς όµως να αποκλίνουν πολύ από 

τον άξονα x. 
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σχήµα 6.15 

 

 

Επίσης, η µορφή τους πλησιάζει πολύ περισσότερο στην αναµενόµενη µορφή που θα 

έπρεπε να είχαν τα αποτελέσµατα από ένα πείραµα κόπωσης. Ο οπτικός αισθητήρας έχει 

πιο οµαλή συµπεριφορά και περισσότερη συµµετρία σε σχέση µε το strain gauge που 

εµφανίζει αρκετά µεγαλύτερες θλιπτικές παραµορφώσεις. Οι διαφορές ανάµεσα στους 

δυο αισθητήρες στην περιοχή του εφελκυσµού είναι 125 µε, 15% της µέγιστης τιµής και 

στην περιοχή της θλίψης 375 µε, 29% της µέγιστης τιµής. Εµφανίζεται δηλαδή το ίδιο 

φαινόµενο που υπήρχε και στο προηγούµενο σχήµα, µόνο που σε αυτή την περίπτωση οι 

διαφορές γίνονται πιο έντονες στην περιοχή της θλίψης, όπου εµφανίζονται και οι 

µεγαλύτερες τιµές των παραµορφώσεων.  
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σχήµα 6.16 

 

 

 

Στα τελευταία δυο σχήµατα υπάρχουν τα διαγράµµατα µε τη σύγκριση των οπτικών 

αισθητήρων µε τα strain gauges, στη θέση µακριά από τη ρωγµη. Το σχήµα 6.16 

αναφέρεται στην µπροστά επιφάνεια. Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούµενες 

παραγράφους, οι καµπύλες σε αυτή τη θέση είναι πολύ πιο οµαλές σε σχέση µε εκείνες  

στη ρωγµή. Οι µέγιστες διαφορές φτάνουν τα 100 µε, 23% της µέγιστης παραµόρφωσης 

στην περιοχή του εφελκυσµού και τα 75 µε, 21% της µέγιστης παραµόρφωσης, στην 

περιοχή της θλίψης. Είναι φανερό ότι η διαφορά ανάµεσα στις τιµές των δύο αισθητήρων 

είναι αρκετά µικρότερη στη συγκεκριµένη θέση. Οµοίως, στο σχήµα 6.17 τα 

αποτελέσµατα είναι περίπου τα ίδια. Οι µέγιστες διαφορές φτάνουν τα 100 µε, 20% της 

µέγιστης παραµόρφωσης στον εφελκυσµό και τα 140 µε, 25% της µέγιστης 

παραµόρφωσης, στη θλίψη. Παρατηρείται, λοιπόν, ότι οι οπτικοί αισθητήρες 

αποκρίνονται πολύ καλύτερα λογω των αρκετά µικρότερων αναπτυσσόµενων 

παραµορφώσεων σε αυτή τη θέση. Έτσι τα αποτελέσµατά τους είναι πιο αξιόπιστα και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων. 
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Ανίχνευση της εξέλιξης της ρωγµής 

 

Πέρα από τους οπτικούς αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα της κόπωσης 

για τη σύγκριση τους µε τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα, έγινε και η χρήση οπτικών ινών 

χωρίς αισθητήρες για την ανίχνευση της εξέλιξης της ρωγµής. Έτσι, ακολουθώντας ένα 

πολύ πιο απλό σύστηµα χωρίς τη µέτρηση παραµορφώσεων, απλά παρακολουθώντας την 

ένταση του φωτός στην οπτική ίνα, έγινε δυνατός ο προσδιορισµός της στιγµής που 

πραγµατοποιήθηκε η θραύση.  

Οι τέσσερις ίνες ήταν συνδεδεµένες µε 4 FBG αναφοράς, τα οποία δεν ήταν 

προσαρτηµένα πάνω στο δοκίµιο. Η χρήση των επιπρόσθετων bragg έγινε για να 

µετρηθεί η ακεραιότητα των ινών µε την ίδια πειραµατική διάταξη. Πιο αναλυτικά, ένας 

interrogator παρακολουθούσε τα µήκη κύµατος που επέστρεφαν οι αισθητήρες. Για την 

περίπτωση των 4 οπτικών αισθητήρων, κατέγραφε την αλλαγή του µήκους λόγω των 

ασκούµενων παραµορφώσεων. Για τα 4 FBG αναφοράς απλά κατέγραφε την ύπαρξή 

τους. Πιο αναλυτικά, όταν έσπαγε η ίνα λόγω της διάδοσης της ρωγµής, το µήκος 

κύµατος του αντίστοιχου FBG αναφοράς δεν καταγραφόταν από τον interrogator και 

συνεπώς µπορούσε να καταγραφεί η ακριβή χρονική στιγµή της θραύσης. Στο παρακάτω 

πίνακα υπάρχουν συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από τις οπτικές ίνες. 

 

Οπτική ίνα Αρχή της θραύσης (sec) Οριστική θραύση (sec) 

Optic fibre - 1 10420 10423 

Optic fibre - 3 23216 23229 

Optic fibre - 4 23229 23236 
Πίνακας 6.3 
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Ως αρχή της θραύσης θέτουµε το χρονικό σηµείο που πλέον οι ενδείξεις που λαµβάνουµε 

είναι σποραδικές, δηλαδή ο interrogator δεν λαµβάνει όλες τις τιµές για την κάθε ίνα 

λόγω ραγδαίας αύξησης των απωλειών της. Πιο αναλυτικά, η ίνα έχει αρχίσει να 

καταστρέφεται, µε αποτέλεσµα οι µετρήσεις που λαµβάνονται να παρουσιάζουν κενά. Ως 

οριστική θραύση σηµειώνεται η χρονική στιγµή που η καταστροφή της ίνας είναι 

πλήρης, άρα δεν υπάρχει πλέον καµία µέτρηση. 

Απο τα δεδοµένα του πίνακα 6.3 είναι φανερό ότι µπορεί να πραγµατοποιηθεί ανίχνευση 

της εξέλιξης της ρωγµής. Παρατηρείται ότι η πρώτη ίνα που έσπασε είναι αυτή που 

βρίσκεται πάνω στη ρωγµή, όπως ήταν και αναµενόµενο. Ακολούθως έσπασαν οι ίνες µε 

τη σειρά που είχαν τοποθετηθεί από το κέντρο της ρωγµής και προς τις άκρες του 

δοκιµίου. Η µικρή χρονική διαφορά που εντοπίζεται ανάµεσα στις δυο τελευταίες ίνες 

οφείλεται στη µικρή απόσταση που είχαν µεταξύ τους (10 mm) και στη γρήγορη διάδοση 

της ρωγµής που οφειλόταν σε ασταθή θραύση. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι 

το χρονικό διάστηµα για να αρχίσουν να θραύονται οι ίνες που δεν ήταν πάνω στη 

ρωγµή, είναι περίπου διπλάσιο από εκείνης που ήταν πάνω στη ρωγµή. ∆ηλαδή, ενώ το 

δοκίµιο ταλαντωνόταν για αρκετό χρονικό διάστηµα, η ρωγµή δεν αυξάνονταν γραµµικά, 

ενώ µετά από ένα µεγαλό αριθµό επαναλήψεων η ρωγµή διαδόθηκε πολύ γρήγορα και 

συνέβη ψαθυρή θραύση. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από τις επιφάνειες 

θραύσης που φαίνονται στα σχήµατα 6.7 και 6.8, όπου είναι ξεκάθαρο ότι δε συνέβη 

όλκιµη θραύση. Τέλος, αναφέρεται ότι η µια ίνα που ήταν τοποθετηµένη πάνω στη 

ρωγµή δεν δούλεψε κατά τη διάρκεια του πειράµατος και δεν ελήφθησαν καθόλου 

δεδοµένα. 

 

 

 

6.5 

Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 
 

Στο κεφάλαιο 6 έγινε περιγραφή και ανάλυση του πειράµατος της κόπωσης. ∆οκίµιο µε 

τεχνητή ανωµαλία (ρωγµή) υποβλήθηκε σε εναλλασσόµενη καταπόνηση µέχρι τη 

θραύση του. Πάνω στο δοκίµιο ήταν τοποθετηµένα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain 

gauges), αισθητήρες οπτικών ινών (FBG) και οπτικές ίνες (optic fibres) µε σκοπό την 

καλύτερη και πιο ουσιαστική σύγκριση των δυο ειδών. Στο πείραµα αυτό 

επιβεβαιώθηκαν τα συµπεράσµατα του κεφαλαίου 5, αφού έγινε πιο ξεκάθαρη η 

απόκριση των αισθητήρων σε διαφορετικούς τρόπους φόρτισης. Πιο αναλυτικά, οι 

αισθητήρες οπτικών ινών (Fiber Bragg Grating): 

 

• ∆ίνουν λανθασµένη εικόνα της πραγµατικής παραµορφωσιακής κατάστασης. Πιο 

αναλυτικά, τα FBG έχουν µη γραµµική συµπεριφορά µε την αύξηση των 

παραµορφώσεων και οι τιµές τους δεν ανταποκρίνονται στις πραγµατικές. ∆ηλαδή, ενώ 

για µικρές τιµές παραµόρφωσης οι µετρήσεις συµπίπτουν µε τις πραγµατικές, όσο 

αυξάνονται οι τιµές των παραµορφώσεων τόσο µεγαλώνει και η απόκλισή τους. Όταν οι 

παραµορφώσεις κυµαίνονται έως 150 µε, οι µετρούµενες τιµές είναι αρκετά ακριβείς 

(σφάλµα έως 10%) και πλησιάζουν τις πραγµατικές. Όταν οι τιµές των  παραµορφώσεων 

είναι µεγαλύτερες από 150 µε, τότε οι οπτικοί αισθητήρες εµφανίζουν σφάλµα που 

φτάνει έως και 40% των πραγµατικών τιµών. Ακόµη πιο σύνθετο γίνεται το πρόβληµα, 
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αφού οι αισθητήρες δεν εµφανίζουν την ίδια συµπεριφορά για ίδιες τιµές 

παραµορφώσεων. ∆ηλαδή, σε δύο διαφορετικές καταστάσεις, που υπάρχει 

παραµόρφωση 1000 µε, µπορεί το σφάλµα να κυµαίνεται από 15% έως 40%. Αυτό 

δείχνει, ότι δεν υπάρχει γραµµικότητα στη συµπεριφορά του οπτικού αισθητήρα και ότι 

είναι πιθανόν, ο αισθητήρας να επηρεάζεται από ένα µεγάλο πλήθος παραγόντων, χωρίς 

να γίνεται σαφής ο ακριβής τρόπος. 

• Παρουσιάζουν µεγάλη ευαισθησία από επιδράσεις του εξωτερικού περιβάλλοντος 

που µπορεί να προκαλέσει αλλοίωση των µετρήσεων. 

 

Όσον αφορά στις οπτικές ίνες που χρησιµοποιήθηκαν για την ανίχνευση της διάδοσης 

της ρωγµής, τα αποτελέσµατα κρίνονται ικανοποιητικά. ∆εν µπορούµε, όµως, να είµαστε 

εντελώς σίγουροι, αφού δεν έγινε σύγκριση µε κάποιον άλλο αισθητήρα, έτσι ώστε να 

διαπιστωθεί αν όντως τα αποτελέσµατα είναι σωστά. 
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7.   Συµπεράσµατα 
 

 
 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τη χρήση των οπτικών ινών στα πλοία. 

Η πλέον συνηθισµένη εφαρµογή, είναι οι αισθητήρες οπτικών ινών µε την ονοµασία 

Fiber Bragg Gratings. Οι συγκεκριµένοι αισθητήρες µπορούν και µετρούν την 

παραµόρφωση, µέσω αλλαγών που προκύπτουν στο µήκος κύµατος της ίνας. Για να 

εξεταστεί η συµπεριφορά των αισθητήρων οπτικών ινών, πραγµατοποιήθηκαν δύο 

πειράµατα, στα οποία έγινε η σύγκριση µε συµβατικούς αισθητήρες (strain gauges). Το 

πρώτο, ήταν πείραµα κάµψης τριών σηµείων και χρησιµοποιήθηκε δοκίµιο µε οπή, ενώ 

το δεύτερο, ήταν πείραµα κόπωσης µε εναλλασσόµενη τάση 100 MPa σε δοκίµιο µε 

κεντρική διαµπερή ρωγµή. 

 

Η σύγκριση των δύο ειδών αισθητήρων στο πείραµα της κάµψης έδειξε ότι, οι τιµές που 

ελήφθησαν από τους οπτικούς αισθητήρες ήταν µικρότερες από εκείνες των συµβατικών 

αισθητήρων. Αυτό διαπιστώθηκε σε δύο διαφορετικές θέσεις, οι οποίες είχαν και 

διαφορετικές τιµές παραµορφώσεων. Εκτος από το γεγονός όµως, των µικρότερων 

απόλυτων τιµών, δε διαπιστώθηκε γραµµικότητα στις τιµές του σφάλµατος, σε σχέση µε 

τις τιµές των παραµορφώσεων. ∆ηλαδή, ενώ για τιµές παραµορφώσεων 1000 µε, το 

σφάλµα ήταν 21%, σε άλλη θέση αισθητήρας που λάµβανε τιµές παραµορφώσεων 1500 

µε, το σφάλµα ήταν 15%. Αυτό που εξακριβώθηκε, είναι το γεγονός ότι, και οι δύο 

οπτικοί αισθητήρες εµφάνιζαν µικρότερο σφάλµα (έως 10%), για τιµές παραµορφώσεων 

έως 150 µε. 

 

Στο πείραµα της κόπωσης τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν, ήταν παρόµοια µε εκείνα 

του πειράµατος της κάµψης. ∆ηλαδή, οι οπτικοί αισθητήρες είχαν τιµές µικρότερες από 

τις κανονικές. Στο σφάλµα υπήρχε µεγάλη διακύµανση. Κυµαινόταν από 15% έως 40%, 

χωρίς να σχετίζεται µε το µέγεθος των αντίστοιχων παραµορφώσεων. Άρα δεν µπορούσε 

να γίνει εκ των προτέρων εκτίµηση του µεγέθους του σφάλµατος 

 

Άρα, από τα δεδοµένα που προέκυψαν, διαπιστώθηκε πως η συµπεριφορά των οπτικών 

αισθητήρων δεν ήταν η αναµενόµενη, σύµφωνα µε τα πλεονεκτήµατα και τον 

πρωτοποριακό τρόπο λειτοργίας τους, που αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Πρέπει, επίσης, 

να τονισθεί ότι η όλη διαδικασία εγκατάστασης του συστήµατος ήταν ιδιαίτερα δύσκολη, 

περίπλοκη και ευαίσθητη σε επιδράσεις του εξωτερικού περιβάλλοντος. Και στα δύο 

πειράµατα που έγιναν, δεν δούλεψε κάποιος αισθητήρας λόγω µη αναγνώρισής του από 

τον interrogator, παρά τις όποιες προσπάθιες που έγιναν για τη διόρθωση του 

προβλήµατος. 

 

Από όλα τα παραπάνω βγαίνει το συµπέρασµα ότι οι οπτικοί αισθητήρες δεν µπορούν 

άµεσα να αντικαταστάσουν τους κλασικούς λόγω των προαναφερθέντων προβληµάτων. 

Το µόνο πεδίο εφαρµογών που µπορεί να είναι χρήσιµοι είναι σε περιοχές που 

κυριαρχούν έντονα ηλεκτροµαγνητικά πεδία, τα οποία µπορεί να επηρεάσουν τις τιµές 
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των κλασικών αισθητήρων, καθώς και σε πολύ εύφλεκτα περιβάλλοντα, αφού και πάλι 

δε συστήνεται η χρήση των strain gauges. Κάτι τέτοιο, όµως, µένει να διερευνηθεί 

πειραµατικά για να επιβεβαιωθεί η ανωτερότητα των FBG στο συγκεκριµένο 

περιβάλλον. 
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