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1. Wstep

Jedna z przyczyn rozwoju optoelektroniki jest rosnacy popyt na uktady oraz
systemy pomiarowe. Zaspokojenie tego popytu prowadzi do powstania szeregu
badan poswigconych tematyce projektowania odpowiednich elementow
i uktadow pomiarowych. Umiejetnos¢ budowania uktadow o duzym stopniu
ztozonos$ci, wykonujacych jednocze$nie wiele operacji, pozwala na uzyskanie
Z pomiarow wigkszej iloéci informacji o badanym obiekcie. Istotnym elementem
w rozwoju narzedzi realnego poznania bylo zastosowanie w pomiarach uktadow
mikroprocesorowych. Zastapity one cztowieka w wykonywaniu wielu ztozonych
obliczen. Rosngca moc obliczeniowa coraz bardziej zlozonych systemow
mikroprocesorowych stworzyta mozliwo$¢ ich szerszego wykorzystania
W procesie poznawczym. Szczego6lnie istotna z punktu widzenia trwalego zapisu
1 p6zniejszej interpretacji zmierzonego sygnatu jest mozliwos¢ jego cyfrowego
przetworzenia. Potaczenie funkcji pomiarowych z funkcjami cyfrowego
przetwarzania informacji pomiarowej stworzyto m.in. mozliwos¢ eliminacji
niekorzystnych sktadowych wysokoczestotliwosciowych sygnatu, wystepu-
jacych w postaci szumow w sygnale pomiarowym.

Uktady mikroprocesorowe, dziatajac w oparciu o odpowiedni algorytm
W postaci ciggu instrukcji, przetwarzaja mierzony sygnat. Jego jakos¢ zalezy
m.in. od przetwornika pomiarowego oraz wielu dodatkowych czynnikow, takich
jak oddzialywanie wielkosci zaklocajacych. Umiejetnos¢ wykorzystywania
przez czlowieka juz istniejacych schematow postepowania w nowych obszarach
zastosowan umozliwita doskonalenie istniejacych i wprowadzanie nowych
przetwornikdw pomiarowych. Przykladem moga by¢ periodyczne struktury
wytworzone na widknach §wiattowodowych np. w postaci tzw. $wiattowo-
dowych siatek Bragga. Zjawisko wzmocnienia promieni X odbitych od
poszczegdlnych plaszczyzn krysztalu — zachodzace przy spetnieniu warunku,
W ktérym rdznica dréog promieni odbitych od sasiednich ptaszczyzn jest rowna
catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali (prawo Bragga) — zostalo réwniez
wykorzystane w okresowo zmiennych strukturach wykonanych ze szkta
kwarcowego. Dawne plaszczyzny krystalograficzne zostaly zastapione
periodycznie pojawiajacymi si¢ obszarami o réznym wspotczynniku zatamania
Swiatla.

Byt to przetom, poniewaz zauwazono, ze przy spetnieniu okreslonych
warunkow, promienie przechodzace przez wszystkie warstwy takiej struktury
beda si¢ sumowac, co pozwoli na otrzymanie silnego odbicia pewnych dtugosci
fali $wiatla. Istotne jest to, Ze odbicie takie jest selektywne. Od siatki
dyfrakcyjnej naniesionej na witdknie wykonanym ze szkta kwarcowego —
nazywanej $wiattowodowa siatkag Bragga — odbite sg tylko pewne okres§lone
dtugosci fali.

Maty rozmiar zaburzenia (okres rzedu 0,1 nm) pozwala na wykonywanie
pomiaréw z niespotykang dotychczas rozdzielczo$cig przestrzenng i liniowa.
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Czujniki wykorzystujace takie struktury periodyczne, posiadajg wiele zalet —
m.in.: sa nieczule na zmiany pola elektromagnetycznego, moga by¢ stosowane
w srodowiskach tatwopalnych i agresywnych chemicznie. Mate rozmiary oraz
waga sprawiaja, ze ich wplyw na badany obiekt moze by¢ w wigkszo$ci
przypadkow pominigty.

W  czujnikach wykorzystujacych periodyczne struktury $§wiattowodowe
wykorzystany zostaje mechanizm modulacji $wiatla pozwalajagcy na ich
stosowanie w warunkach wystgpowania silnych pol elektromagnetycznych.
Modulacja $wiatta dotyczy¢é moze natgzenia promieniowania, fazy,
czestotliwo$cei oraz wektora polaryzacji fali Swietlnej. Poza niewrazliwos$cia na
pola elektromagnetyczne, czujniki tego rodzaju posiadajg tez inne zalety —
mozliwo$¢ miniaturyzacji (male rozmiary i masa) i wykonywania pomiarow
bezdotykowych.

Dielektryczne witasciwosci §wiattowodow stanowigcych glowice czujnika,
pracujaca w warunkach wystepowania pol elektrycznych, wykorzystuje sig¢
w wielu ukladach  pomiarowych [18]. Jednocze$nie odprowadzenie
$wiattowodem, zmodulowanego poprzez wielko$¢ badang strumienia
$wietlnego, umozliwia doktadne jego przetworzenie w sygnat elektryczny juz
poza glowica czujnika, gdzie nie oddzialuje pole elektromagnetyczne. Istotng
i praktycznie wykorzystywang cecha czujnikow $wiattowodowych jest ich
wysoka czuto§¢ 1 mozliwos¢ bezposredniego taczenia z systemami
telekomunikacyjnymi. W warunkach przemystowych czujniki §wiattowodowe sa
stosowane takze w $rodowiskach agresywnych chemicznie [43]. Eksploracja
tego obszaru nauki tworzy koncepcje nowych metod pomiaru réznych wielkosci
fizycznych i chemicznych [186, 193]. Uktady wykorzystujace czujniki
optoelektroniczne stanowia przedmiot badan i rozwoju m.in.: pomiaru
przyspieszenia [247], kata obrotu [26], pola elektrycznego i magnetycznego
[45], ci$nienia [131, 179], temperatury [239], fali akustycznej [73], wibracji
[16], odksztalcenia [116, 268], wilgotnosci [13, 41], lepkosci [234], sktadu
substancji [241] jak rowniez systemow monitoringu srodowiska [93].

Na szczeg6lng uwage zasluguje rozwdj wielopunktowych i roztozonych
uktadow czujnikow $wiattowodowych. Z punktu widzenia ilosci i r6znorodnosci
praktycznych zastosowan, szczegdlnie wazng grupe stanowig czujniki oparte na
swiattowodowych siatkach Bragga [114, 140, 197, 208]. W odr6znieniu od
fotodetektora, czulego jedynie na natgzenia S$wiatla padajacego na jego
powierzchni¢ i wykorzystywanego jako odbiornik fali $wietlnej — pomiar fazy,
czestotliwosci lub polaryzacji $wiatta modulowanego mierzong wielko$cia
fizyczng wymaga zastosowania odpowiednich technik interferometrycznych
[267] oraz metod przetwarzania sygnatu optycznego [75]. Walory uzytkowe
rozwazanych struktur takie jak doktadno$¢ i powtarzalnos¢ pomiaru przy
jednoczesnej odporno$ci na zaklocenia przez czynniki zewngtrzne przemawiaja
za ich dalszym rozwojem.
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Przy wytwarzaniu siatek Bragga wykorzystuje si¢ efekt zmian wspotczynnika
zatamania $wiatlta wskutek os$wietlenia odpowiednio przygotowanego
(pompowanego wodorem [237, 238, 290]) wiokna optycznego Swiattem
ultrafioletowym [12, 158], pochodzacym gloéwnie z lasera ekscymerowego KrF
(ang.: krypton fluoride laser) o dtugosci fali 248 nm i energiach impulsu rzgdu
100 mJ. Wywolanie periodycznych zmian wspotczynnika zatamania $wiatta
W rdzeniu $wiattowodu wymaga dodatkowo jego naswietlenia wigzkg Swiatta
0 periodycznie zmiennym natg¢zeniu wzdhuz witokna, co uzyskuje si¢ poprzez
wykorzystanie tzw. masek fazowych (specjalnych siatek dyfrakcyjnych) lub
technikg interferometryczng. W tej ostatniej metodzie, dwie wiazki lasera UV
interferujg ze soba, przy czym interferencja zachodzi w rdzeniu $wiattowodu.
Istnieje wiele rodzajow $wiattowodowych siatek Bragga, wsrod ktorych
najczesciej stosowane sg siatki zwykte, jednorodne, oznaczane symbolem FBG
(ang.: fiber Bragg gratings), dlugookresowe — LPG, (ang.: Long Period
Gratings), ukosne — TFBG (ang.: tilted fiber Bragg gratings) czy siatki
z chirpem — CFBG (ang.: chirped fiber Bragg gratings).

Istotne jest to, ze bez wzgledu na typ stosowanych w czujnikach siatek,
wielko§¢ mierzona wplywa na parametry siatki (gtownie jej okres
I wspolczynnik zalamania), co w efekcie prowadzi do zmiany charakterystyki
widmowej catego czujnika. Typowo obserwowane zmiany to: przesunigcie,
poszerzenie lub rozszczepienie widma lub tez inna deformacja nie dajaca si¢
opisa¢ wymienionymi kategoriami. Deformacje charakterystyki widmowej siatki
— zaréwno transmisyjnej [184] jak i odbiciowej [123] — niosace informacje
dotyczace wielko$ci mierzonej, nie sa obojetne na zmiany temperatury, co
znacznie wptywa na wyniki pomiaréw transmisji czy odbicia fali §wietlnej
w czujniku FBG. Najczesciej widmo ulega zmianie pod wplywem mierzonej
wielkosci fizycznej lub chemicznej [174, 181] wraz z niepozadanym wpltywem
temperatury, co w wielu systemach pomiarowych stanowi powazny problem
metrologiczny. W niektorych przypadkach stosuje si¢ uproszczenie zaktadajac
stato$¢ temperatury podczas pomiardw. Zastosowanie jednak czujnikéw
W rzeczywistych obiektach powoduje, ze temperatura w ich otoczeniu bedzie si¢
zmienia¢. Wywola¢ to moga zaré6wno zmiany warunkéw atmosferycznych, jak
I warunkow prowadzenia procesow przemystowych.

W tej tematyce realizowane sa rowniez tezy niniejszej pracy. Nie mozna
wyeliminowa¢ wptywu temperatury na pomiar wielko$ci fizycznych i zatozenie,
Ze nie jest ona zmienna bytoby w wigkszosci przypadkéw nieprawidtowe.

Praca niniejsza prezentuje metody i uklady czujnikow $wiattowodowych,
ktore pozwalaja na ograniczenie problemu zaleznosci parametrow czujnika od
temperatury zmieniajacej si¢ podczas pomiaru roznych wielkosci fizycznych. Ze
wzgledu jednak na obszerno$¢ zagadnien z tego obszaru badawczego, zawarto$§¢
pracy zostata ograniczona do metod wykorzystujacych czujniki §wiattowodowe
0 zamknigtym torze optycznym, z przetwornikiem pomiarowym w postaci siatki
Bragga. W pracy zawarto rozwigzania ukladowe oraz algorytmiczne,
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pozwalajagce na rownoczesny pomiar wybranych wielko$ci fizycznych, tj.
zaro6wno o0dksztalcenia wzglednego, sily oraz jej sktadowych, naprezenia
niejednorodnego oraz rozkladu takiego napre¢zenia, jak tez samej temperatury.
Rozdzialy poswiecone roéwnoczesnemu pomiarowi temperatury i odksztatcenia
wzglednego, a takze sily dzialajacej w dwoch kierunkach, naprezenia
niejednorodnego oraz jego rozkladu obejmuja zalozenia teoretyczne do
projektowania konkretnych rozwigzan metodologicznych. Praca niniejsza
obejmuje takze techniki i metody pomiarowe, ktore znalazty potwierdzenie
podczas wykonanych eksperymentow. Ponadto, w pracy przedstawiono
zaproponowane przez autora metody pomiaru wybranych nieelektrycznych
wielkosci fizycznych.

Pierwsza z zaproponowanych metod zastosowana zostata do rownoczesnego
pomiaru odksztalcenia wzglednego i temperatury. Wykorzystuje ona uktad
czujnika z dwiema jednorodnymi siatkami Bragga. Metoda ta, prezentowana
w rozdziale 2.2, zostala umiejscowiona w konteks$cie prowadzonej analizy
uwarunkowan macierzowych dla ukladow z siatkami Bragga, dla przypadku
jednoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury. ROéwnania macierzowe
uktadu zostaty zweryfikowane podczas badan eksperymentalnych, co pozwolito
na potwierdzenie poprawnosci modelowania i1 okre§lenie rzeczywistych
parametréw  zaproponowanego czujnika. Eksperymenty wykonano na
zbudowanym do tego celu stanowisku pomiarowym.

Druga metod¢ wykorzystano do jednoczesnych pomiaréw odksztalcenia
wzglednego i temperatury, przy czym wymagane jest uzycie tylko jednej siatki
Bragga jako elementu pomiarowego, umieszczonego na odpowiednim ramieniu
pomiarowym. Caty uktad zaprojektowany zostat w taki sposob, aby wywotaé
chirp na potowie siatki. Omawiana metoda zostata zweryfikowana na autorskim
stanowisku pomiarowym, a wyniki eksperymentéw przedstawiono w roz-
dziale 2.6.

Kolejna z zaproponowanych metod wykorzystywana jest do réwnoczesnego
pomiaru skltadowych sity i temperatury czujnikami ze $wiattowodowymi
siatkami Bragga. Laboratoryjne potwierdzenie jej wtasciwos$ci osiagniete zostato
dzigki odpowiedniej konstrukcji uktadu czujnika. W przeanalizowanej
literaturze spotykane sg jedynie uktady do pomiaru sity dziatajacej w jednej osi
oraz temperatury, przy znanej osi dziatania sity [50, 85, 198]. Przedstawione
wyniki badan i ich analiza maja na celu wykazanie mozliwosci zastosowania
niniejszej metody do jednoczesnego pomiaru dwoch sktadowych sity
(dziatajacych w dwoch osiach), nieczutego na zmiany temperatury. Metoda,
ktorej opis zamieszono W rozdziale 3.3. niniejszej pracy, wykazuje znaczne
zwiekszenie czutosci w stosunku do uktadow dotychczas stosowanych.

Nastgpna z zaproponowanych metod umozliwia pomiar temperatury
i niejednorodnego naprezenia. Metoda ta wykorzystuje modelowanie warstw
periodycznych struktur §wiattowodowych wraz z opracowanym algorytmem
wyznaczania maksymalnego naprezenia o niejednorodnym rozktadzie.
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Zaproponowany model czujnika zlozonego z uktadu dwodch siatek Bragga oraz

przedstawiona implementacja metody zostaly opisane w calym rozdziale 4

i osadzone w kontekscie prac innych autorow z tej tematyki badawczej. Wstepna

analiza potwierdzita mozliwo$¢ wyznaczania rozkladu odksztatcenia

| temperatury  czujnikiem  ze  $wiattowodowymi  siatkami  Bragga

z wykorzystaniem metodologii problemu odwrotnego. Powyzsze rozwazania

stanowig tre$¢ rozdzialu 5. Metoda wyznaczania rozktadu naprezenia oraz

temperatury nie zostala potwierdzona badaniami eksperymentalnymi.

W rozdziale tym zawarto jednak wskazowki dotyczace mozliwosci zastosowania

czujnika w rzeczywistych pomiarach wspomnianych wielkosci mierzonych.

Reasumujac, praca niniejsza prezentuje syntetyczne ujecie probleméw
zwigzanych z pomiarami wybranych wielkosci nieelektrycznych przy
wykorzystaniu czujnikéw optoelektronicznych z zamknigtym torem optycznym
i wykorzystujacych $wiattowod, na ktorym wytworzone zostaty periodyczne
zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta w postaci siatek Bragga — zapisanych
w czesci pomiarowej widkna. Wielko$¢ mierzona oddzialuje bezposrednio na
czese $wiattowodu z modulacja wspotezynnika zatamania, co wywotuje zmiang
jego charakterystyki spektralnej. Uwzgledniony zostal rowniez problem
zalezno$ci parametrow stosowanych czujnikéw od temperatury. Wykazana
zatem zostata potrzeba rozwijania ukladéw i metod pomiarowych, ktore
pozwola na uniezaleznienie si¢ od zmian temperatury lub umozliwig
wykonywanie jednoczesnych pomiaréw tej wielkosci wraz inng wielkoScia
nieelektryczng.

Glownym celem pracy jest dokonanie analizy uwarunkowan
temperaturowych pomiaru wielkos$ci fizycznych metodami optoelektronicznymi
wykorzystujagcymi czujniki ze §wiattowodowymi siatkami Bragga oraz zbadanie
wlasciwosci uktadow czujnikéw do pomiaru wybranych wielkosci fizycznych
w warunkach zmieniajacej si¢ temperatury. Celem jest takze wykazanie
mozliwosci zastosowania algorytmoéw obliczeniowych do rozwigzywania
zadania odwrotnego wyznaczenia dwoch wielkosci fizycznych czujnikami
$wiattowodowymi.

Cel ten zostat osiggniety poprzez wykonanie nastepujacych zadan:

1. Analize¢ uwarunkowan macierzowych dla czujnikow do pomiaru
odksztatcenia i temperatury ze $§wiattowodowymi siatkami Bragga oraz jej
rozszerzenie na inne ukltady do pomiaru dwoch wielkosci fizycznych,
niekoniecznie wykorzystujacych $wiattowodowe siatki Bragga jako
przetwornik.

2. Opracowanie metody wykorzystujacej czujnik z dwiema jednorodnymi
siatkami Bragga do wyznaczenia odksztatlcenia wzglednego i temperatury

wraz z jej eksperymentalnym potwierdzeniem.
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3. Analize¢ wplywu wlasciwosci $wiattowodu na parametry czujnikow
odksztatcenia nieczutych na zmiany temperatury.

4. Opracowanie metody wywotujacej chirp w czes$ci siatki, co umozliwia
odtworzenie wptywu dwoch wielkosci fizycznych na charakterystyki
czujnika.

5. Analiz¢ uwarunkowan macierzowych przy pomiarze odksztalcenia
I temperatury dla czujnikow wykorzystujacych siatki Bragga o réznigcych si¢
parametrach, w tym rowniez pracujgcych w uktadach interferometréw
$wiattowodowych.

6. Opracowanie metody rownoczesnego pomiaru temperatury i dwoéch
sktadowych sity w kontek$cie rozwijanych obecnie rozwigzan uktadow
czujnikow sity i temperatury.

7. Zaproponowanie sSposobu pomiaru temperatury i maksymalnej wartosci
niejednorodnego naprezenia, wraz z jej weryfikacja 1 implementacjg
w warunkach laboratoryjnych.

8. Opracowanie algorytméw obliczeniowych, umozliwiajacych wyznaczanie
temperatury i niejednorodnego naprezenia w oparciu o model periodycznej
struktury $wiattowodu i rzeczywiste charakterystyki widmowe czujnika
z dwiema siatkami Bragga.

9. Sformutowanie réwnania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju dla
czujnika rozkladu naprgzenia, nieczulego na zmiany temperatury,
wykorzystujacego uktad dwoch siatek Bragga.

Tezg pracy jest wykazanie, ze doktadniejsze okreslenie wartosci wybranych
wielkosci fizycznych w warunkach zmieniajacej si¢ temperatury, niezbedne jest
zwickszenie czutoéci oraz doktadnosci metod pomiarowych wykorzystujacych
czujniki ze $wiattowodowymi siatkami Bragga. Tez¢ udowodniono poprzez
realizacje odpowiednich uktadéow czujnikow oraz zastosowanie metod
modelowania periodycznych struktur §wiattowodowych, potaczonych z doborem
odpowiedniego  algorytmu  obliczeniowego.  Zastosowanie  wszystkich
wymienionych elementow umozliwia odpowiednio: zwigkszenie czutosci
pomiaru danej wielko$ci fizycznej, uniewrazliwienie pomiaru na temperature
oraz zwickszenie rozdzielczosci liniowej. Rozwdj technologii wymaga bowiem
zastosowania metod pomiaru pewnych wielkosci fizycznych bez koniecznos$ci
demontowania elementéw, np. w przypadku instalacji ci$nieniowych.
W sytuacji, gdy pomiar wykonywany jest praktycznie zawsze w warunkach
zmieniajgcej si¢ temperatury (otoczenia) lub zmian cis$nienia czynnika, wazne
staje si¢ zastosowanie odpowiednich metod, niewrazliwych na temperature lub
umozliwiajacych jej jednoczesny pomiar.
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Sposéb wyznaczania nie ujetych w pracy wybranych wielkosci fizycznych
moze by¢ przeniesiony do innych obszaréw badan i praktycznych zastosowan.
Zasadne wydaje si¢ podejmowanie dalszych badan odpowiednich konfiguracji
elementow takich jak: przetwornik (niekoniecznie FBG i jego zmienne
parametry); algorytm optymalizacyjny (niekoniecznie gradientow sprz¢zonych);
model czujnika (zbudowany inng niz metoda macierzy przejscia dla struktur
periodycznych, np. metodg Rungego-Kutty) do wyznaczania innych wielkosci
fizycznych. Otwiera to mozliwos¢ budowy zintegrowanych czujnikow lub
uktadéw dostarczajacych informacji, np. jako dane gtowne lub wspomagajace,
do dalszego przetworzenia. Stanowi to wazny element przy realizacji
skomplikowanych proceséw kontrolnych — np. w systemie ciagltym
i bezposrednim. W celu rozwigzania tego zagadnienia, w niniejszej pracy uzyto
metode gradientow sprzezonych oraz model matematyczny siatki Bragga. Dla
pomiaru niejednorodnego naprezenia oraz temperatury zdefiniowany
| rozwigzany zostat problem odwrotny rekonstrukcji wielko$ci mierzone;.

Praca niniejsza sktada si¢ z pigciu rozdziatow, z ktérych pierwszy stanowi
wstep. W drugim rozdziale zaprezentowane zostaly metody jednoczesnego
pomiaru odksztatcenia wzglgdnego i temperatury. Przedstawiono rozwigzania
uktadéow wykorzystujacych rozne rodzaje siatek Bragga i przeprowadzono
analiz¢ uwarunkowan macierzowych czujnikow optoelektronicznych do
rownoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury. W dalszej czgsci rozdziatu
okreslono mozliwos¢ zastosowania proponowanej metody pomiaru wielko$ci
fizycznych przy zastosowaniu czujnika z dwiema jednorodnymi siatkami
Bragga. W rozdziale przedstawiona zostata rowniez metoda wytworzenia chirpu
w jednej z czgéci siatki Bragga poprzez wykorzystanie odpowiednio
zaprojektowanego uktadu czujnika. W koncowej czesci przedstawiono sposob
weryfikacji proponowanych metod pomiaru odksztalcenia wzglednego
i temperatury.

Rozdziat trzeci pracy dotyczy jednoczesnego pomiaru sity i temperatury
przy wykorzystaniu $wiattowodowych czujnikow z siatkami Bragga. Ze
wzgledu na specyfike wielkosci mierzonych, w rozdziale tym zaprezentowane
zostaly wyniki analizy uwarunkowan mechanicznych oraz rozwijane obecnie
grupy uktadéw czujnikow do jednoczesnego pomiaru sily i temperatury. Druga
cze$¢ rozdzialu obejmuje prezentacje zaproponowanej przez autora metody
rownolegltego pomiaru temperatury oraz sity dzialajacej w dwoch osiach, przy
czym wyznaczane zostaja obydwie skltadowe tej sily. Ze wzgledu na sposob
wyznaczania wielkosci mierzone] metoda ta moze by¢ rowniez stosowana
w warunkach zmiennej temperatury.

Rozdziat czwarty zawiera opis proponowanej przez autora metody
pozwalajacej na pomiar maksymalnej wartosci niejednorodnego naprgzenia
w warunkach zmiennej temperatury otoczenia. Zaprezentowany algorytm
wykorzystujacy model matematyczny czujnika oraz metoda gradientow
sprzgzonych, pozwalaja na jednoczesne wyznaczenie temperatury i naprezenia
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niejednorodnego na dtugosci zastosowanej siatki. Rozdziat przedstawia sposéob
wykorzystania metody macierzy przejscia do modelowania periodycznej
struktury czujnika ztozonej z dwoch siatek Bragga.

Rozdzial piaty dotyczy pomiaru rozkladu naprezenia 0 dowolnym,
niesymetrycznym ksztalcie na mierzonej dtugosci przy jednoczesnym pomiarze
temperatury. Sformutowane rownanie catkowe Fredholma pierwszego rodzaju w
celu rekonstrukeji temperatury i rozktadu napre¢zenia, pozwala zaproponowaé
sposob budowy i1 walidacji modelu prostego i odwrotnego czujnika do pomiaru
okreslonych wielkosci fizycznych. Przedstawiono metode rozwigzania problemu
odwrotnego dla tak postawionego zadania metrologicznego przy uzyciu
przyktadowego algorytmu obliczeniowego.

Szczegolne podziekowania i wyrazy wdziecznosci winien jestem Panom:

- Profesorowi Waldemarowi Wojcikowi — Dziekanowi Wydziatu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej, obecnemu Dyrektorowi Instytutu
Elektroniki i Technik Informacyjnych — za stworzenie mi warunkéw i miejsca
gdzie moglem rozwija¢ swoje zainteresowania naukowe, za stowa zachety,
zyczliwos¢ w  chwilach zwgtpienia, za pomoc organizacyjng w procesie
przygotowania niniejszej pracy,

- Profesorowi Januszowi Mroczce — czlonkowi korespondentowi PAN -
za umozliwienie mi odbycia stazu naukowego w Katedrze Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej. To tutaj odnalaziem
droge mojego dalszego rozwoju i wiare w sile prawdy w poczynaniach
naukowych. To tutaj bliskqg stata si¢ mi mysl ks. Jana Twardowskiego ,,Naszg
ludzkq sitq jest Swiadomosé naszej stabosci”.
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2. Optoelektroniczne czujniki odksztalcenia
- niewrazliwe na zmiany temperatury

Stosujac optoelektroniczne czujniki pomiarowe oparte na §wiattowodowych
siatkach Bragga, bez wzgledu na mierzong przez nie wielkos¢é, nalezy
uwzglednia¢ czynnik temperaturowy (wielko$¢, zmiany kierunkowe itp.).
Optoelektroniczny czujnik odksztatcenia pracujacy w warunkach zmieniajacej
si¢ temperatury zareaguje bowiem na zmiany obu tych wielkosci. Czutos¢
skro$na zdeterminowana zostanie wplywem temperatury na wynik pomiaru
[177]. W celu rozwigzania problemu czuto$ci skrosnej siatek Bragga na
temperatur¢ i1 odksztalcenie zaproponowanych zostalo wiele metod.
Wykorzystuja one odmienne — czgsto bardzo zrdznicowane — techniki
pomiarowe [99, 111, 160, 199, 245, 279].

Istniejgce metody pomiarowe pozwalajace okresli¢ warto$¢ odksztatcenia bez
wzgledu na temperature W jakiej pracuje czujnik mozna podzieli¢ na takie, ktore
nie okres$laja warto$ci temperatur oraz takie, ktore dodatkowo umozliwiaja
uzyskanie takiej informacji. Warto$¢ pozbawiona informacji o temperaturze [56]
oznacza, ze wyznaczona warto$¢ odksztalcenia jest korygowana w sposob
uktadowy. Natomiast warto$¢ zawierajaca informacj¢ o temperaturze —
symultaniczny pomiar odksztalcenia i temperatury [250, 284], pozwala
dodatkowo na korekcje charakterystyki widmowej oraz umozliwia kalibracje
ukladow pomiarowych. Analogicznego podzialu ukladéw pomiarowych
opartych na FBG, mozna dokona¢ ze wzgledu na dynamike obcigzen i pomiaru
na uktady statyczne [95] i uktady dynamiczne [27, 162]. Wyodrgbnienie zmian
pochodzacych od rodzaju obcigzen stanowi przedmiot badan wielu osrodkow.

Kolejny podziat uktadéw pomiarowych opartych na FBG moze by¢ rowniez
wykonany ze wzgledu na sposob kompensacji temperatury. W tym przypadku
rozrézniamy uklady o kompensacji wewngtrznej, np. wykorzystujace
wiasciwosci materiatu [62], oraz uklady o kompensacji zewnetrznej, np.
wykorzystujace okreslong instalacje siatek na odpowiednio dobranych
przetwornikach mechanicznych [113, 254]. Rozwijane sg metody pomiarowe
wykorzystujace $§wiattowodowe siatki Bragga, czule jedynie na odksztalcenie
[105] oraz metody wykazujace r6zng czuto$¢ na odksztalcenie i temperature, ale
przez to wymagajace poczatkowej kalibracji siatek dla kazdej czutosci, co
skutkuje wigkszym stopniem skomplikowania samego uktadu [78]. Sposrod
wielu rozwigzan, pozwalajacych na okreslanie odksztalcenia i jednocze$nie
nieczutych na temperature, zarysowuje si¢ podzial ze wzgledu na sposob
wykorzystania informacji o temperaturze. Wyr6zni¢ tutaj mozna uktady
eliminujace wplyw temperatury oraz uktady eliminujgce wpltyw temperatury
z jednoczesnym jej pomiarem. Grupa metod umozliwiajacych symultaniczny
pomiar odksztatcenia i temperatury wykorzystuje zazwyczaj przynajmniej dwie
siatki Bragga [210]. Czesto stosowane sg techniki oparte na wykorzystaniu
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jednej siatki Bragga, przy czym siatka jest w rzeczywisto$ci ukladem dwoch
natozonych na siebie siatek [53] lub jedng siatka o dwoch dajacych si¢ wyrdznié
dlugosciach fali Bragga. Czesto stosuje sie rowniez pomiar dwoch roéznych
parametréw w czujnikach optoelektronicznych. Wymienié¢ tutaj mozna uktady
umozliwiajgce pomiar dwoch roznych diugosci fali lub pomiar dwoch réznych
modow [60].

Przy pomiarach wielu wielkosci fizycznych czulo$¢ siatek Bragga na
temperatur¢ jest wilasnosciag niepozadang 1 komplikuje mozliwo$¢ ich
wykorzystania w charakterze elementéw przyrzadow do pomiaru m.in.
odksztalcenia. W przypadku pomiaru przesunigcia dlugosci fali Bragga
pojedynczej siatki, problematyczne jest odrdoznienie czy i w jakim stopniu
zmiang tg wywotato wydluzenie siatki, czy temperatura. Czesto spotykane jest
rozwiazanie tego problemu poprzez uzycie pary FBG, ktora montowana jest na
przeciwnych stronach powierzchni elementu ulegajacemu zgigciom [253].
Uktady zawierajace par¢ FBG wykazuja do$¢ szerokie mozliwosci ich
zastosowania. Pozwalaja one na uzyskanie duzych rozdzielczo$ci pomiaréw
temperatury [4] oraz czuto$ci tych pomiaréw [2]. Dotychczasowe wyniki badan
wskazuja jednak, ze wspomniane uklady réznicowe posiadaja ograniczenia
polegajace na mozliwosci przestuchiwania skonczonej liczby siatek.

Jednoczesny pomiar odksztalcenia i temperatury mozliwy jest poprzez
okreslenie przesunigcia dtugo$ci fali dwoch siatek w sytuacji gdy ich czuto$¢ na
obydwie wielkosci sa réozne [195, 252]. Czesto spotykane jest podejscie
polegajace na jednoczesnym pomiarze odksztalcenia i temperatury,
wykorzystujace hybrydowy czujnik ztozony z dwoéch siatek FBG oraz siatki
Bragga dlugookresowej LPG (ang.: Long Period Grating). Siatka
dtugookresowa LLPG posiada znacznie wigksza czutos¢ temperaturowa od FBG,
a mniejszg czuto$¢ na odksztatcenie. Odpowiedzi FBG i LPG na wymienione
wielko$ci fizyczne roznig sie takze pod wzgledem jako§ciowym. Tak na
przyktad dtugo$¢ fali Bragga FBG jest liniowo proporcjonalna do okresu siatki
pomnozonego przez wspdOlczynnik zatamania $§wiatta rdzenia. Dlugo$¢ fali
rezonansowej LPG jest proporcjonalna do okresu siatki przemnozonego przez
roznice wspolczynnikow zalamania $wiatla powstalg pomigdzy rdzeniem
a ptaszczem $wiattowodu, na ktorym zapisana jest siatka [230]. Wykazano, ze
pasmo odbiciowe siatki chirpowej zapisanej na wildknie $wiattowodowym
0 ksztalcie stozkowym jest czute na wywotane odksztalcenie i jednoczes$nie
nieczute na temperature [254]. Przedstawiono réwniez metode wykorzystujaca
siatke dlugookresowa LPG umieszczong w lustrze petli §wiattowodu o wysokiej
dwojtomnosci HiBi-FLM (ang.: High-Birefringence Fiber Loop Mirror) [67].
Mniej wigcej od roku 1999 czujniki HiBi-FLM wykorzystywane sg do pomiaru
odksztatcenia [20, 282], temperatury [213], obydwu wielkosci [69, 141, 217]
oraz innych parametrow fizycznych, w tym np. poziomu cieczy [17]. W wielu
pracach dokonuje si¢ analizy uktadéw opartych na parze LPG (LPGP — ang.:
LPG Pair) sktadajacej si¢ z dwoch przewaznie stabych LPG (0 dynamice rzedu
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2-3 dB) [3]. Mozliwo$¢ wykorzystania czujnika LPGP opiera si¢ na zasadzie
jego dzialania, ktora mowi, ze sprzegniete mody rdzenia i plaszcza W pierwszej
siatce LPG mieszajg si¢ ponownie w drugiej siatce LPG i formuja prazki
interferencyjne. Sciezki rdzenia i plaszcza stanowia ramiona interferometru
Macha-Zendera pracujacego w trybie transmisyjnym [46] lub interferometru
Michelsona, ktory pracuje w trybie odbiciowym [76].

Znane jest rowniez wykorzystanie dwoch elementdow  czujnika
optoelektronicznego w postaci siatek Bragga zapisanych na §wiattowodzie IFBG
(In-Fibre Bragg Grating) oraz filtrow polaryzacyjnych [108]. Dzigki takiemu
polaczeniu mozliwe jest uzyskanie uktadu czujnika, ktorego cze¢$¢ pomiarowa
posiada znaczng dhlugos¢ rzgdu 25 cm, co w wielu zastosowaniach moze by¢
niepraktyczne.

Osobna grupe stanowiag czujniki odksztatcenia i temperatury wykorzystujace
polaczenie S$wiattowodowych siatek Bragga z ukladem interferometru
swiattowodowego. Rozwigzania bazujace na interferometrze Sagnaca i siatkach
LPG lub/i FBG charakteryzuja si¢ duza czutoscia i matym kosztem wytworzenia
[23]. Wspomniane zalety dotycza jedynie uktadow wykorzystywanych do
pomiaru pojedynczych parametréw i w sytuacji jednoczesnego pomiaru kilku
wielkosci. Czulo$¢ pomiarowa ulega w takim przypadku znacznemu
zmniejszeniu, przy jednoczesnym wzroscie kosztu wytworzenia czujnika.
Poprzez umieszczenie siatki LPG w petli $wiattowodowego interferometru
Sagnaca ze $wiattowodem zachowujacym polaryzacje (PMF - ang.:
Polarization-Maintaining Fibers) uzyskuje si¢ rowniez czujnik do pomiaru
temperatury i odksztalcenia. Czesto jednak ze wzgledu na fakt potaczenia
swiattowodu jednomodowego z LPG i PMF, posiadajacego duze rozmiary
fizyczne nast¢puje zawezenie obszaru jego zastosowania [67].

Do pomiarow roznych wielko$ci nieelektrycznych zaproponowano wiele
rozwigzan opartych na siatkach Bragga i interferometrii Fabry-Perota. Czujniki
z zewnetrznymi interferometrami Fabry-Perota (EFPI — ang.: Extrinsic Fabry—
Pérot Interferometer) wykorzystywane sa coraz czesciej w uktadach do badania
kompozytow, konstrukcji betonowych, a takze w medycynie, a nawet
w charakterze czujnikow chemicznych [188]. Zintegrowany czujnik FBG/EFPI
zostal po praz pierwszy wykorzystany do jednoczesnego pomiaru odksztatcenia
i temperatury struktur kompozytow w trzech wymiarach [189]. Przy tego
rodzaju czujnikach najczgsciej wykorzystywang metoda potaczenia wiokna
swiattowodowego z kapilarg (rozumiang jako powierzchnia aktywna czujnika)
jest uzycie klejow epoksydowych lub stapiania termicznego. Roznice
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej CTE (ang.: Coefficient of Thermal
Expansion) pomigdzy klejem epoksydowym a kapilara czujnika sprawiaja, ze
czujniki takie sa czule ré6wniez na zmiany temperatury. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ skomplikowane pod wzgledem technologicznym ze
wzgledu na potaczenie termiczne S$wiattowodu z kapilarg i tym samym
zmniejszenie CTE. Problem wla$ciwego umieszczenia $wiattowodu w gltowicy
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czujnika (najczgsciej w postaci kapilary) dotyczy wigkszosci czujnikow
optoelektronicznych z siatkami Bragga. Uklady EFPI taczy si¢ nie tylko ze
zwykltymi siatkami Bragga [64] (uktady FBG/EFPI stosowane najczesciej do
pomiaru temperatury i odksztatcenia [65]), ale rowniez z siatkami posiadajgcymi
zmienny okres (chirp) — CFBG (Chirped Fiber Bragga Gratings). Czujniki
CFBG/EFPI stosowane sa najczesciej do jednoczesnego pomiaru temperatury
i naprezenia.

Kolejne kryterium podzialu czujnikow optoelektronicznych z siatkami
Bragga do zastosowan w pomiarach odksztatcenia i temperatury oprze¢ mozna
na sposobach zroéznicowania czulosci na podstawowg wielko$¢ mierzong oraz
temperaturg. Wymieni¢ nalezy tutaj uklady wykorzystujace pojedyncza siatke
[235], uktad dwoch FBG [142] lub pojedyncza FBG faczong z innymi
elementami $wiattowodowymi o rdéznych czulosciach na odksztalcenie
i temperature (potagczenie interferometru Fabry-Perota z FBG [135] czy siatki
FBG [61, 161] lub LPG [103] z interferometrem Sagnaca). Uktady oparte na
parze FBG lub FBG faczonej z innym elementem wykazujacym czuto$¢ na jedna
z rozwazanych wielko$ci mierzonych, w celu mozliwosci ich praktycznego
zastosowania, wymagaja wczesniejszej kalibracji kazdego elementu (siatki
I interferometru), co komplikuje ich praktyczne zastosowania.

Drugim oprocz siatki Bragga elementem wykazujacym czuto$¢ na
temperatur¢ moze by¢ réwniez inny niz interferometr element optyczny np.
material termochromowy [62]. Stosowane sg mieszaniny zawierajace 0,1-1,0%
substancji termochromowej, znajdujace najwicksze zastosowanie jako czujniki
temperatury. Fakt reakcji na temperature, w postaci zmiany koloru i zwigzanego
z nig np. wspotczynnika odbicia $wiatta, wykorzystywany jest w ukladach
pomiarowych rowniez z siatkami Bragga. Informacja o temperaturze
pozyskiwana jest przy wykorzystaniu materialu termochromowego i stuzy jako
element kalibrujacy czujnik FBG [63]. Odksztalcenie jest mierzone poprzez
zmiany przesuni¢cia centralnej dlugosci fali FBG (dlugosci fali Bragga),
a temperatura okreslana jest na podstawie zmian mocy $wiatta odbijanego przez
material termochromowy. W przypadku pomiaru temperatury czujnik ze
swiattowodowymi siatkami Bragga posiada czesto histereze charakterystyki
przetwarzania [55].

Problem czulo$ci skro$nej wystepuje w  przypadku czujnikéw
swiattowodowych wiekszosci wielkoséci fizycznych [150], a takze czujnikow
wielko$ci chemicznych [128]. Dotyczy to calego spektrum czujnikow
$wiattowodowych, w tym rowniez ukladow czujnikow ze $Swiattowodowymi
siatkami Bragga. Kluczowa staje si¢ zatem eliminacja wpltywu temperatury
[240]. Proponowane s3 rozwigzania problemu czutosci skrosnej na temperaturg
przy pomiarze innych wielko$ci poprzez modelowanie czutosci §wiattowodu, na
ktérym zapisana jest siatka. Spotyka si¢ roOwniez prace, w ktorych prezentowane
sa wyniki pomiaru czulosci siatki oraz $wiattowodu na temperature
i odksztatcenie dla wszystkich modéw polaryzacyjnych i przestrzennych [35].
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Badania potwierdzaja mozliwo$¢ okreSlenia czulosci siatki, przed jej
wytworzeniem, poprzez modelowanie czuto$ci widkna, na ktérym jest ona
zapisana. Moze to by¢ kluczowym elementem gwarantujgcym mozliwo$é
zastosowania siatek Bragga np. na S$wiattowodach wielomodowych
z eliptycznym rdzeniem.

W pracy [183] zademonstrowany zostal niezalezny od temperatury czujnik
odksztatcenia wykorzystujgcy siatke CFBG, zapisang na $wiattowodzie
stozkowym. Sama glowica pomiarowa czujnika stanowi bardzo delikatny
element. Uformowanie stozka na $wiatlowodzie, do zapisania siatki (dokonane
poprzez trawienie) ogranicza znacznie dopuszczalne obcigzenie. To z kolei
powoduje, iz rozwigzanie ma bardzo ograniczony zakres pomiaru warto$ci
odksztatcenia. Znane sg jednak inne uklady pozwalajace na niezalezny od
temperatury pomiar odksztatcenia, z wykorzystaniem czujnika z chirpows siatka
Bragga - czeSciowo otoczong tuleja szklang [110]. Istniejg metody pomiaru
przemieszczenia, wykorzystujace siatki Bragga przymocowane na odpowiednio
zaprojektowanym wsporniku [54, 283]. Spotykane sa rowniez czujniki do
pomiaru ci$nienia z kompensacja temperatury wykorzystujace efekt
dwojtomnoscei [178] i roznice poprzecznego naprezenia w rdzeniu $wiattowodu
jednomodowego oraz grupy czujnikow wysokiego cisnienia [192, 260].
Rozwijane s3 metody pomiaru przys$pieszen jako funkcji przesuniecia dlugosci
fali Bragga wywotanego przyspieszeniem FBG czujnika. W jednych temperatura
jest zaktoceniem niemierzalnym [227], w innych natomiast temperatura podlega
pomiarom i kontroli [286, 287, 288].

Inne rozpatrywane czujniki, w ktorych wyeliminowano wptyw temperatury
bez dodatkowego uktadu kompensacji temperaturowej, pozwalajag migdzy
innymi na pomiar: nachylenia [167], odksztatcenia [246, 278], odksztatcenia
[117] poziomu ptynu [209, 248, 256], defektow materiatowych [118],
promieniowania gamma [259], wspotczynnika zatamania $wiatta [136, 143, 203,
271] jak réwniez jego rozktadu [145]. Wsérod tych ostatnich na uwage zashuguja
rozwijane obecnie metody oparte na wykorzystaniu dlugookresowych siatek
Bragga. W czujnikach z jednorodnymi siatkami Bragga, przy pomiarach
wspotczynnika zatamania $wiatla, wymagane jest trawienie plaszcza w celu
wywolania zanikajacego pola prowadzonego modu [154]. Redukuje to site
i trwato$¢ czujnika oraz czyni go podatnym na zniszczenie, szczegdlnie
w trudnych warunkach s$rodowiskowych. Czujniki wspotczynnika zatamania
swiatla oparte na LPG oraz CFBG charakteryzujg si¢ wigksza trwatoscia,
poniewaz nie wymagaja naruszenia struktury swiattowodu [22, 36, 292].

Istniejg rowniez techniki wytwarzania siatek Bragga o réznych czutosciach
na temperature. Sposrod kilku znanych, wyrdzni¢ nalezy techniki zapisu na
wioknie B/Ge (domieszkowanym borem i germanem), z rdéznym czasem
ekspozycji na $wiatto UV. Czujniki tak wytworzone posiadajac dwa maksima
odbiciowe Bragga. Maja one taka samg czuto$¢ na odksztatcenie, a rdzng
czulo$¢ na temperaturg, przez co pozwalaja na wspolny pomiar temperatury
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i odksztatcenia osiowego [83]. Czutos¢ maksimoéw odbiciowych siatki moze by¢
regulowana i dostosowywana do potrzeb w szerokim zakresie. Perspektywe
praktycznego zastosowania ukladu pomiarowego poszerza tolerancja przez
czujnik bardzo duzego =zakresu odksztalcenia oraz mozliwos¢ uzycia
pojedynczego zrodta §wiatla.

Kompensacj¢ temperatury uzyskuje si¢ rowniez poprzez odpowiedni sposob
zamontowania siatki czujnika. W tym celu czgsto stosowane sg specjalne
wsporniki, belki czy wiazki [165], do ktérych mocowana jest siatka. Czgsto
wykorzystuje si¢ wsporniki bimetalowe, w ktorych siatka jest umieszczana na
powierzchni specjalnie zaprojektowanej wigzki, sktadajacej si¢ z dwoch
materiatow o réznym wspotczynniku rozszerzalnosci temperaturowej. Sciskanie
1 rozciagganie siatki spowodowane ruchami naprgzeniowymi wspornika,
umozliwia uzyskanie kompensacji temperatury poprzez automatyczng
kompensacje przesuniecia dlugosci fali wywotanego temperaturg. Czesto
rozwazanym rozwigzaniem jest naklejenie siatek Bragga w miejscach, w ktorych
begda one posiada¢ rozng czuto$¢ na odksztatcenie i jednocze$nie taka sama
czulo$¢ temperaturowa. W wielu publikacjach wykazano, ze rozwigzanie takie
posiada znacznie wigksza roznice czutosci na odksztatcenie 1 temperaturg
w stosunku do innych uktadow z kompensacjg temperaturowa, wykorzystujaca
dwie FBG [66]. Rozwijane réwniez obecnie rozwigzanie problemu
jednoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury polega na wykorzystaniu
zaleznosci szeroko$ci widma siatki od wywotanego odksztalcenia, ktore zarazem
jest niezalezne od zmian temperatury [165]. Takie wlasnosci posiada uktad,
W ktorym pojedyncza siatka Bragga zapisana jest na §wiattowodzie stozkowym
[137].

Kolejng grupe czujnikow z jedng $wiattowodowa siatka Bragga
charakteryzuje zjawisko sprzegania modéw pomigdzy rdzeniem a plaszczem,
ktore ma miejsce w ukos$nych siatkach Bragga — TFBG [147]. Mody rdzenia
| plaszcza charakteryzuja si¢ rozna wartoscig czutosci termicznej i zblizong
warto$ciag czutosci na odksztalcenie. Okre$lenie, ktory z czynnikow
(odksztatcenie czy temperatura) i w jakim stopniu wywotal przesunigcie widma
TFBG jest mozliwe poprzez §ledzenie zmian rezonansowej dtugosci fali, dla
ktorej dochodzi do sprzegania modéw rdzeniowych oraz odpowiadajacej mu
rezonansowe]j dtugosci fali, dla Ktorej zachodzi sprzgganie modow pomigdzy
rdzeniem a plaszczem [29]. Oprocz siatek jednorodnych, dtugookresowych [14],
dtugookresowych przestrajalnych [255], ukosnych i siatek z chirpem [34], do
jednoczesnych pomiarow dwoch wielkosci fizycznych stosuje sie  siatki
superstrukturalne (np. uktad do pomiaru krzywizny i odksztatcenia [82]).
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2.1.  Uwarunkowania réwnan macierzowych ukladow
z siatkami Bragga dla jednoczesnego pomiaru
odksztalcenia i temperatury

Modelowanie matematyczne pozwala na okreslenie wielu wilasciwosci
czujnikow bez koniecznosci kazdorazowej budowy fizycznego elementu.
W przypadku czujnikéw optoelektronicznych zalezno$ci wigzgce poszczegdlne
wielko$ci 1 parametry sg bardzo zlozone. Stad tez modelowanie takich
czujnikow wymaga podejscia macierzowego.

Roéwnania macierzowe czujnikow z siatkami Bragga pozwalajg okresli¢
zalezno$ci opisujagce sposOb  przetwarzania wielkosci mierzonych (np.
odksztatcenia i temperatury rownoczesnie) na wartosci parametrow siatek, a na
ich podstawie dokona¢ wyznaczenia tej wielkosci. W niniejszym rozdziale
zawarta zostala analiza budowy/konstrukcji réwnan macierzowych z podaniem
postaci tych rownan dla wybranych ukladéw czujnikow FBG do pomiaru
odksztatcenia 1 temperatury. W zwigzku z bardzo duza liczbg rozwijanych
obecnie ukladow ze $wiattowodowymi siatkami Bragga stosowanych do
pomiaru odksztatcenia i temperatury, dokonany zostat ich przeglad, analiza
I podziat na kategorie w oparciu o rozne kryteria. Najwazniejsze to: zasada
dziatania wykorzystywana w czujniku, rodzaj parametru siatki, ktory zostaje
wykorzystany do okres$lania wielkosci mierzonej, jak rowniez rodzaj (typ) i ilos¢
wykorzystywanych siatek.

Uzyskanie réwnan macierzowych ukladow z siatkami Bragga dla
rownolegtego pomiaru odksztalcenia | temperatury nalezy rozpocza¢ od
zapisania zaleznosci na dlugos¢ fali Bragga dla siatki rownomiernej, ktora
przyjmuje nastepujaca postac:

Ag =2y A, (2.1)

gdzie ng jest efektywnym wspotczynnikiem zalamania $wiatla w rdzeniu
wiokna, na ktorym zapisana jest siatka, A jest okresem siatki, nazywanym
réwniez stalg siatki. Pojawienie si¢ zmian temperatury AT i odksztalcenia Ag
powoduje zmiang dtugosci fali Bragga zgodnie z zaleznoscia:

on on
eff OA eff OA
Mp =2l A——+n_g — [As+2) A——+nN_cc — |AT, 2.2

B [ oc | eff agJ‘S [ or effaT] (22)

w ktorym T oznacza temperature siatki, & jest jej odksztalceniem wzglednym,
opisywanym zaleznoscia:

&£=—, (2.3)

23



gdzie Al okresla zmiang dhugosci siatki, | jest jej dlugoscia poczatkowa.

Niech P; oraz P, oznaczajg dwa rézne parametry siatki Bragga, ktore ulegng
zmianie wskutek wywotanego odksztalcenia lub zmian temperatury siatki.
Macierzowe roéwnanie przetwarzania czujnika temperatury i odksztatcenia
przyjmuje woéwczas nastepujacg postac:

ol
= X , (2.4)
P, Kra Ke 3

gdzie Ky jest czulo$cig parametru P; na temperaturg, Ky, jest czuloscia
parametru P, na temperaturg, K4 to czuto$¢ parametru P; na odksztatcenie, zas
K. oznacza czulo$¢ parametru P, na odksztatcenie. Analizujgc rownanie (2.4)
mozna zauwazy¢, ze rownoczesny pomiar odksztalcenia i temperatury mozliwy
jest do realizacji wowczas, gdy dla danego uktadu pomiarowego wyznaczymy
dwa rézne parametry siatki (lub uktadu kilku siatek), ktére wykazuja rdzna
czuto$¢ na rozwazane wielkosci oraz spetniona bedzie nieréwnos¢ Py # P..
Analiza réwnania (2.4) pozwala rowniez wnioskowaé, ze znajac (lub
wyznaczajac, np. eksperymentalnie) czuto$ci poszczegodlnych parametrow P;
oraz P, na odksztatcenia, odpowiednio Ky, K, oraz Krp, K, mozna wyznaczy¢
temperaturg i odksztatcenie jednoczes$nie.

Wyznaczajac dopelnienia algebraiczne wszystkich czutosci Ky, K., Ky, Oraz

K. z rbwnania (2.4) otrzymuje sig:
dy, = (_1)1+l Ko =Kz, dip= (_1)1+2 Krz ==Ky (2.5)
d21 = (—1)2+1 Koy ==K, dzz = (—1)%2 Ky =Ky

co przy spetnieniu warunku niezerowego wyznacznika macierzy z réwnania
(2.4) pozwala na budowe jej macierzy dopetnien, na podstawie rownania (2.5),
ktérg mozna zapisa¢ w postaci:

T K -K P,
— i £2 el x 1 , (2_6)
¢] D|-Ky Ky P,
gdzie D jest wyznacznikiem macierzy z rownania (2.4) i jest rowny:
D =K K, =K Ky (2.7)

Warunek roznych stosunkoéw czuto$ci parametrow P i P, na temperaturg
i odksztalcenie daje mozliwos$¢ réwnoczesnego wyznaczenia 0dkSztatcenia
| temperatury poprzez pomiar wartosci tych parametrow. Zakladajac, ze
mierzonymi parametrami Py i P, sg przesunigcia dtugosci fali Bragga Adg; 1| Adg,
oraz znajac wartosci stalych $wiattowodu, na ktérym zapisana jest siatka,
mozemy wyznaczy¢ teoretyczne wartosci czutosci na  temperature
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i odksztatcenie. Czuto$§¢ dlugosci fali na temperatur¢ zdefiniowana jest
zaleznoscig:

AA
r=57 =k @9
gdzie kr jest wspotczynnikiem wzglednej czutosci na temperature rownym.
on
ky =(ay + @)K = (la—Aj+ LS (2.9)
AT Ng OT

Parametr «a, jest wspotczynnikiem rozszerzalno$ci temperaturowej
swiattowodu (dla szkla kwarcowego jego warto$é wynosi 0,55-10° K™, o, jest
wsp6lczynnikiem termo-optycznym (e, = 8,6-10° K™).

Czuto$¢ dhugosci fali na odksztatcenie definiowana jest z kolei nast¢pujaca
zaleznoscig:

K, = AA/ZB =k, A, (2.10)

w ktorej k. oznacza wspolczynnik wzglednej czutosci na odksztatcenie i jest
rowny:

k. =1-p,, (2.11)

gdzie pe jest wspétczynnikiem elastooptycznym opisujacym  zmiang
wspotczynnika zatamania $wiatla widkna pod wpltywem odksztalcenia
(pe = 0,22).

Na podstawie analizy rownania (2.8) i (2.10) mozliwe jest okreslenie czutosci
odksztatceniowej i temperaturowej siatki dla danej dtugosci fali Bragga.
Podstawiajagc rownanie (2.9) do rownania (2.8) oraz (2.11) do (2.10)
i uwzgledniajac wartosci charakterystycznych wspotczynnikow uzyskuje sie
teoretyczne warto$ci czulosci siatki na temperature i odksztalcenie rowne
odpowiednio Ky= 14,2 pm/K oraz K,= 1,2 nm/me.

Skoro siatka reaguje na zmiany odksztatcenia i temperatury przesunigciem
dtugosci fali Bragga, zgodnie z réwnaniem (2.2) to mozna przyjac, ze
parametrami Py i P,, w oparciu o ktore wyznacza si¢ rozwazane wielkosci beda
przesunigcia dhugosci fali Bragga, np. uktadu dwoch siatek Adg; i Adgy. W tej
sytuacji stosowa¢ mozna uktad réznicowy, w ktérym wykorzystywane jest
przesuni¢cie dlugosci fali Bragga dwoch siatek Adg; i Adg, spowodowane
zmiang temperatury [107], odksztatcenia [100], sity [81] lub dyspersji [47].
Stosowany jest rowniez pomiar dwoch réznych dhugosci fali Bragga [191].
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2.2. Rownoczesny pomiar odksztalcenia i temperatury
Zz wykorzystaniem dwoch jednorodnych siatek Bragga

Teoretyczne rozwazania i analiza z wykorzystaniem réwnan macierzowych
zawarte w rozdziale 2.1 potwierdzone zostaty empirycznie w laboratorium.
Zastosowanie czujnika FBG do pomiaru odksztalcenia zweryfikowano na
zbudowanym  stanowisku laboratoryjnym z  wykorzystaniem dwoch
swiattowodowych siatek Bragga o roznej dtugosciach fali Bragga, w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rysunku 2.1.

) [].0
D 2 abslo;jber ©000 %

————————————— sprzegacz
detektor
oo 0
1
Memik mocy

____________ 6
&/ **** optycznej
Rys. 2.1. Schemat ukltadu pomiarowego wykorzystywanego do jednoczesnego pomiaru

odksztalcenia i temperatury. SLD 1 i SLD 2 — diody superluminescencyjne na dtugosci fali
odpowiednio 1325 nm i 1550 nm

Swiatto z przestrajalnej diody superluminescencyjnej (nr 1 na rys. 2.1)
o centralnej dtugosci fali rownej 1050 nm oraz szerokosci potowkowej pasma
(FWHM) réownej 50 nm, sterowanej przy wykorzystaniu kontrolera (nr 3 na rys.
2.1) mocy i temperatury diody jest kierowane witoknem jednomodowym SMF-
28 na sprzegacz $wiatlowodowy (nr 5 na rys. 2.1). Jednocze$nie S$wiatto
z drugiej diody SLD 2 (nr 2 na rys. 2.1) o $rodkowej dtugosci fali 1550 nm
I szerokosci transmisyjnej charakterystyki widmowej rownej 110 nm jest
kierowane przez ten sam sprzegacz $wiattowodowy do uktadu dwoch siatek
FBG1 i FBG2. Siatki zapisane byly na $wiattowodzie jednomodowym,
pompowanym wodorem przy uzyciu techniki maski fazowej w ten sposob, ze
ich dlugosci fali Bragga wyniosty odpowiednio Ag; = 1035,250 nm oraz
Agz = 1565,035 nm. Sygnat po przej$ciu przez ukiad siatek byt catkowany przy
wykorzystaniu detektora optycznego, a widmo rejestrowane przy uzyciu
analizatora widma optycznego (OSA — ang.: Optical Spectrum Analyzer)
0 rozdzielczosci 0,01 nm. Siatki naklejone do wspornika zostaly umieszczone
w specjalnie zaprojektowanej komorze temperaturowej (nr 8 na rys. 2.1)
0 kontrolowanej i regulowanej temperaturze przeptywajgcego powietrza.

Dla takiego uktadu z dwiema siatkami Bragga o réznych dlugosciach fali,
przy réznych temperaturach réwnanie macierzowe (2.4) przyjmie nastepujaca
postac:
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{Mm}:[Kn Kﬂ{ﬂ] (2.12)
Adg; Kra Ke Ag

gdzie Adg; | Adg, oznaczaja zmiang (rozumiang jako przesunigcie) dhugosci fali
Bragga odpowiednio siatki FBG1 i FBG2, Ky, oraz K4 sa w rozwazanym
uktadzie czutosciami siatki FBG1 odpowiednio na temperature i odksztalcenie,
natomiast Kr, i K, oznaczajg czulosci siatki FBG2 na temperaturg
i odksztalcenie.

Czutosci na odksztalcenie obydwu siatek K, i K, zostaly okreslone
eksperymentalnie poprzez pomiar przesuni¢é¢ dtugosci fali Bragga siatek oraz
wywolanie ich odksztalcenia przy stalej temperaturze. Czutosci temperaturowe
Kt i Ky, wyznaczone zostaty eksperymentalnie, podczas pomiaru przesunigé
dlugosci fali Bragga siatek w réznych temperaturach, ale przy stalym
odksztatceniu. Siatki zostaty naklejone na metalowa probke, ktora nastgpnie byta
poddana sile rozciggajacej o znanej wartosci, w ukladzie przedstawionym na
rysunku 2.2.

<« zmianaryir,p

F 7
W ‘ o & >
FBGL| = -
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Rys. 2.2. Schemat ukladu eksperymentalnego wykorzystywanego do wywolywania zadanych
warto$ci odksztalcenia mierzonego zaproponowanym czujnikiem

Uwzgledniajac rownos¢ momentdw sit F i Q oraz réwnosé dtugosci ramion,
na ktorych dziataja sity, a takze warto$¢ naprezenia w probce o i jej fizyczne
rozmiary, mozliwe jest wyznaczenie warto$ci odksztatcenia jakiemu ulegnie
probka, zgodnie z zaleznos$cia:

g_m-g-rzl(rl-w-s)
E
gdzie r, jest dlugoScig ramienia, na ktorym dziata sita Q, r; jest dtugoscia

ramienia, na ktorym dziata sita F, Q jest silag cigzenia, m jest masg ci¢zarka
zamocowanego na koncu ramienia I, g jest przys$pieszeniem ziemskim, S i W sa

, (2.13)
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odpowiednio szeroko$cia i gruboscig probki (s = 10 mm, w = 1 mm), natomiast
E jest modutem Younga (E = 20,55-10"° N/m?).

Badania temperaturowe wykonywane z wykorzystaniem komory termicznej
(rys. 2.3) umozliwity bezposrednie pomiary temperatur, co wyeliminowato
koniecznos¢ ich wyznaczania na podstawie wartoSci posrednich, tak jak to miato
miejsce w przypadku pomiaru poprzedniej wielkosci (odksztalcenia) — zgodnie
z rownaniem (2.13).

Rys. 2.3. Zdjecie komory termicznej wykorzystywanej w eksperymencie z oznaczeniem
elementow charakterystycznych. 1 — komora termiczna, 2 — kierunek przeptywu powietrza,
3 — sonda termometru, 4 — pomiar temperatury, 5 — ramig ry, 6 — rami¢ r,, 7 — rozciggana probka

Wykonanie serii pomiarow kalibracyjnych (wzorcujacych) pozwala na
wyznaczenie czulo$ci siatek na obydwie wielko$ci mierzone. Nastgpnie na
podstawie zmian parametrow siatki oraz odwréceniu macierzy (2.12) mozliwe
jest jednoczesne wyznaczenie temperatury oraz odksztalcenia. Inwolucja
macierzy byla mozliwa ze wzgledu na jej dobre uwarunkowanie. Wyniki
pomiaréw dlugosci fali w funkcji odksztalcenia zostaly przedstawione na
rysunku 2.4, a pomiary w funkcji zmiennej wartosci temperatury przedstawiono
na rysunku 2.5.
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Rys. 2.4. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych dla zmiennego odksztatcenia i statej temperatury
réwnej 23,5°C

Wyniki uzyskane podczas eksperymentéw ze zmiennym odksztatceniem,
(rys. 2.4), zostaly poddane regresji liniowej [6]. Wyznaczono proste, na
podstawie ktorych okreSlony zostal btad nieliniowosci charakterystyki
przetwarzania czujnika. Nieliniowo$¢ okre$lona zostata na podstawie wielkosci
btedu nieliniowos$ci, obliczonego zgodnie z zaleznoscia (2.14) [115]:

= A -100%, (2.14)

" (Aﬂ“Bi )MAX _(AABi )MIN

gdzie A(AAgi)max jest wartoscia maksymalng bezwzglednych roznic pomigdzy
wyznaczong na podstawie roOwnania prostej regresji, a prosta uzyskang
z wynikow pomiarow. Indeks i oznacza numer siatki, dla ktorej obliczony jest
b%qd (l =11lub 2 OdeWIeanO dla FBG1 i FBGZ), (AiBi)MAX i (AiBi)MIN Sq
odpowiednio wartoscig maksymalna i minimalng réznic przesunigcia dtugosci
fali Bragga i-tej siatki.

Wyznaczone w ten sposob wartosci bledéw nieliniowosci wyniosty
Snier = 0,06% oraz &y = 0,08% odpowiednio dla FBG1 i FBG2. Wspotczynniki
korelacji regresji liniowej Pearsona [38] wyniosty 0,987 dla FBG1 i 0,985 dla
FBG2.

Na podstawie kata nachylenia prostych regresji okreslono wartosci czutosci
na odksztatcenie siatek stosowanych w badaniach. Wyniosty one odpowiednio
K4 =0,77 nm/me oraz K, = 1,22 nm/me.
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Kolejnym krokiem badan laboratoryjnych byto wyznaczenie bledow
nieliniowosci charakterystyki przetwarzania zbudowanego czujnika — tym razem
wykorzystanego do pomiaru temperatury. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunku 2.5. W tym przypadku btedy nieliniowo$ci wyniosty 3,43% oraz 2,36%,
natomiast czutoéci temperaturowe Kr; = 9,45 pm/°C oraz Ky, = 14,34 pm/°C,

odpowiednio dla siatki FBG1 i FBG2.
1.6 T T T

E ) [SURRUNTTPTPIN SO SOOI SRR SRS SN

-
N
H

-

X

o

o)
X
[ ]

o
.

przesuniecie dlugosci fali, nm
o
00

o
[N

020 30 40 50 60 70 80 90 100

temperatura, °C

Rys. 2.5. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych dla zmiennej wartosci temperatury i statej
wartosci odksztatcenia

Nowa macierz z rOwnania 2.6 mozna zapisa¢ — po uwzglednieniu wartosci
wyznaczonych w eksperymencie — w postaci:

T 1 122nm/me  —=0,77nm/me M“Bl
= x : (2.15)
| 0,49]|-1434pm/°C  9,45pm/°C A’iBz

Niezerowy wyznacznik macierzy D, $wiadczy o tym, ze macierz zawierajaca
wspotczynniki czuto$ci dtugosci fali na temperature i odksztatcenie jest dobrze
uwarunkowana.

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna wywnioskowaé, ze mozliwe
jest dokonywanie jednoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury przy
wykorzystaniu dwoch siatek Bragga o dwoch réznych statych rezonansowych.
Bledy pomiaru przesunigcia dlugosci fali zostajg  zdeterminowane
rozdzielczo$cia analizatora widma (0,01 nm). Znajac rozdzielczos¢ OSA
mozliwe staje si¢ okreslenie bledow wyznaczenia wspotczynnikow Kry, Ky, Kr;
oraz K,,. To z kolei pozwala na wyznaczenie btgdu standardowego wyznacznika
macierzy D. Whniosek: w celu uzyskania duzej czutosci pomiarowej nalezy tak
konstruowa¢ uklad pomiarowy, aby uzyska¢ jak najwicksza wartos¢
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bezwzgledng wyznacznika macierzy |D|. Jest to mozliwe gdy dwa sktadniki
w réwnaniu (2.7) Ky K, oraz Ky, K, beda mialy przeciwne znaki. Warto
zwroci¢ uwage na ten element, bowiem w wielu pracach bezwzglgdne wartosci
analogicznych czynnikéw sa bardzo niekorzystnie zblizone [285]. Wigksza
roéznice pomigdzy przedmiotowymi czynnikami mozna by bylo uzyskac poprzez
dobdr innego rodzaju $wiattowodu o duzej dwodjlomnosci (np. widkna
z eliptycznym rdzeniem) [67].

Z przeprowadzonej analizy wynika dodatkowo wniosek, ze jezeli
w charakterze czujnika do pomiaru odksztalcenia i temperatury wykorzystujemy
dwa elementy §wiattowodowe (np. siatki Bragga) o podobnych czulosciach,
nalezy dobiera¢ elementy o przeciwnych kierunkach reakcji na jeden typ
wielkosci (np. odksztatcenia) i jednoczes$nie o takich samych kierunkach reakcji
na druga wielko$¢ (np. temperature).

Przenoszac powyzsza zasade w obszar innych zastosowan pomiarowych,
nalezaloby tak dobiera¢ dwa typy elementéw $wiattowodowych (nie musza to
by¢ jedynie siatki Bragga) lub tak organizowaé sposob ich umieszczania
i montowania na obiekcie mierzonym, aby ich czutosci na jedng z mierzonych
wielko$ci mialy przeciwny znak i jednocze$nie miaty taki sam znak i warto$§¢
dla drugiej z mierzonych wielko$ci.
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2.3.  Wykorzystanie wlasciwosci siatki dlugookresowej

Rownoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury mozna rowniez
dokonywaé¢ przy wykorzystaniu dlugookresowych siatek Bragga [230].
Wiasciwosci propagacyjne LPG sprawiaja, ze mody rdzeniowe ulegaja
sprzeganiu do modéw plaszczowych (rys. 2.6).

LPG

rzeh E(0)=0 w A B

plaszcz E,(0)=1 Ex(L)

z=0 z=L
Rys. 2.6. Mechanizm sprzggania modow w siatce LPG o dtugosci L

Sprzggnigte mody plaszczowe zanikaja gwalttownie podczas propagacji
wzdluz $wiattowodu z powodu jego zgie¢. Granica pomiedzy plaszczem
a materiatem otaczajacym plaszcz charakteryzuje si¢ duzg stratnoscig, co
dodatkowo wytlumia mody ptaszczowe. W wyniku tego zjawiska w widmie
transmisyjnym siatki powstaje szereg rezonansowych pasm zaporowych [214].
Podobnie jak w przypadku zwyklej siatki Bragga, dlugo$¢ fali, dla ktorej
zachodzi rezonans w przypadku siatki LPG musi spelnia¢ warunek dopasowania
fazy [169]:

01
j“rez = (nco,eff - n([.?,eff )/\, (2.15)

.01 : \ I L,
gdzie Ny, e oOraz né?yeff sa efektywnymi wspolczynnikami zalamania §wiatta

odpowiednio gtownego modu rdzenia oraz m-tego modu ptaszcza, A jest
okresem siatki.
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Rys. 2.7. Widmo transmisyjne siatki LPG w szerokim zakresie dtugo$ci fal, na ktérym widaé kilka
réznych modow LPgy, do ktorych sprzggany jest podstawowy mod rdzeniowy

Na rysunku 2.7 przedstawione zostalo widmo transmisyjne LPG.
Charakterystyka ta wykazuje szereg zaporowych miniméw w zakresie dtugosci
fali od 900 nm do 1400 nm. Obecnie rozwijane sg metody syntezy siatek
dtugookresowych, ktore pozwalaja na modelowanie zaréwno ich charakterystyk
transmisyjnych jak i odbiciowych [124]. Modulacja whasciwosci sprzegania
modu rdzeniowego do modow ptaszczowych zmienia odpowiedz widmowa
LPG, co jest kluczowym efektem wykorzystywanym w czujnikach LPG do
pomiaru odksztatcenia [92], temperatury [15, 182], odksztalcenia [10], zgiccia
[31], ci$nienia [21, 166], obcigzenia mechanicznego [272, 291], koncentracji
substancji [59] oraz wspotczynnika zatamania $wiatta [11, 91, 168, 261].

Zmiany wielkosci mierzonych sg widoczne w postaci modulacji pasm
zaporowych LPG, zaleznych od dlugosci fali. Srednia czuto$é temperaturowa
LPG jest znacznie wigksza niz w przypadku FBG i jednoczes$nie jest silnie
zalezna od typu $wiattowodu, na ktérym zapisana jest siatka LPG oraz od
struktury samej siatki. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku pomiarow
temperatury i odksztalcenia przesunigcie dlugosci fali modow plaszczowych
LPG moze odbywaé si¢ jako niebieskie (przesuni¢cie w kierunku krétszych
dhugosci fali) lub czerwone (przesunigcie w kierunku dtuzszych fal) [149, 206],
w zalezno$ci od wilasciwosci dyspersyjnych $wiatlowodu, na ktorym zapisana
jest LPG. Duza czuto$¢ temperaturowa siatek LPG — poza pracami, gdzie jest
ona szczegdlnie potrzebna [231] — wplywa w sposdb niezamierzony na ich
charakterystyke spektralna. Zjawisko czutosci skrosnej LPG na temperature ma
znaczacy wplyw na pomiary innych wielko$ci fizycznych przy ich
wykorzystaniu. Problem ma dwojaki charakter. W niektorych zastosowaniach
czuto$¢ na temperature jest potrzebna, ze wzgledu na potrzebe pomiaru tej
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wielko$ci. W  innych ukladach istnieje konieczno$¢  skutecznego
wyeliminowania czutosci temperaturowej, gdyz prowadzi ona do niestabilnosci
pomiaru innej niz temperatura wielkosci.

Przesuniecie widmowe LPG spowodowane zmianami wielkos$ci zewnetrznej
jest funkcja whasciwosci $wiattowodu, na ktorym zapisana jest siatka, okresu
siatki oraz rzgdu odpowiedniego modu plaszczowego. Spotykane sa
rozwigzania, w ktorych do jednoczesnego pomiaru kilku parametrow
wykorzystuje si¢ r6znicowg modulacje kilku rezonansowych pasm zaporowych
LPG [77]. Rozwijane sa uktady wykorzystujace siatki dlugookresowe pracujace
razem ze zwyklymi, jednorodnymi siatkami Bragga [57, 175, 270, 275].
Analizowane ponizej metody wykorzystuja roznice w odpowiedziach na
odksztatcenie i temperature siatki dtugookresowej i zwyklej siatki jednorodne;.
Przy pomiarach wykorzystuje si¢ wowczas fakt, ze siatka dlugookresowa
posiada znacznie wigksza odpowiedZ na zmiany temperatury niz siatka FBG
I jednoczesnie mniejsza czuto$¢ na odksztalcenie niz w przypadku FBG.
Najczgsciej wykorzystuje sie¢ w takim przypadku metodg przestuchiwania
charakterystyki transmisyjnej LPG przy uzyciu widm odbiciowych dwdch siatek
FBG, co wykonywane jest w uktadzie przedstawionym na rysunku 2.8.

| LPG FBG1 FBG2 !
= :::I LILL 1  —
v|24

1 Tt A
e
sprzegacz), @0~ T T ————=
analizator widma **ff

ol AT
e

Rys. 2.8. Schemat ukfad pomiarowego wykorzystywanego do roéwnoczesnego pomiaru
odksztalcenia i temperatury czujnikiem z siatkami LPG i FBG

LED

Czujnik sktada si¢ zwykle z trzech siatek 0 zblizonych dlugosciach fali
glownego rezonansu dobranych tak, ze spelniony jest warunek: Ag; < Aipg < Aga,
przy czym dilugosci fal siatek FBG leza w punkcie, gdzie wystepuje 50%
transmisji LPG (rys. 2.9). FBG sa zapisywane na jednym wtoknie, a nastepnie
taczone z LPG. Odpowiedz FBG na zmiang odksztatcenia i temperatury zalezy
od zmiany okresu siatki oraz zmiany wspotczynnika zatamania rdzenia wtokna,
na ktorym zapisana jest siatka. Odpowiedz LPG zalezy od zmiany okresu siatki
oraz od rdéznicowej zmiany wspoOtczynnikow zatamania $wiatta rdzenia
I plaszcza 1 zalezy silnie od typu $wiattowodu. Rysunek 2.9 zawiera
przyktadowe widma dwoch FBG i jednej LPG, dla uktadu przedstawionego na
rysunku 2.8. Swiatlo z szerokopasmowego zrodla $wiatta przechodzac przez
LPG jest odbijane przez FBG i po ponownym przejSciu przez LPG jest
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kierowane do analizatora widma optycznego, ktory mierzy jedynie moc odbitg
przez dwie siatki FBG.

R A

R

>
A A Ap2 A

Rys. 2.9. Widmo transmisyjne siatki LPG wraz z charakterystykami odbiciowymi dwéch FBG

Na rysunku 2.9 R; i R, oznaczaja wspotczynniki odbicia, ktore okreslaja
jednoczesnie wysokosci maksimoéw odbiciowych, odpowiednio siatki FBG1
i FBG2.

Czuto$¢ temperaturowa siatki LPG jest kilkukrotnie wigksza od czutosci
FBG, podczas gdy czutos¢ na odksztalcenie siatki LPG jest w przyblizeniu
dwukrotnie mniejsza niz w przypadku siatki FBG. Wywotanie odksztalcenia
czujnika lub zmiana temperatury powoduja zmiang roéznicy R; i R, gdyz czutos¢
siatki LPG jest r6zna od czutosci siatek FBG. Warto$¢ przesuniecia dtugosci fali
odpowiadajacej gtdéwnemu rezonansowi, spowodowanego zmiang odksztalcenia
Aipa, jest mniejsza od wartosci przesunigeia dtugosci fal Ag; i Ag,, zatem zmiana
odksztatcenia powodowaé bedzie spadek R; i nieznaczny wzrost R.
Przesunigcie dlugosci fali A pc wywolane temperatura jest jednak wigksze niz
odpowiednie przesunigcia Ag; I Agy, stad zmiana temperatury spowoduje wzrost
R; i znaczny spadek wartosci R,. Opisany typ czujnika moze by¢ wykorzystany
do okreslenia odksztalcenia na podstawie zmian dlugosci fali FBG oraz
temperatury na podstawie wielkosci, ktorej wartos¢ opisana jest funkcja
wspotczynnikow odbicia zarowno R; jak i R,. W ten sposéb rownanie
macierzowe (2.12) w przypadku opisywanego ukladu pomiarowego przyjmie

postaé:
AA K K AT
B2 — T2 &2 x , (216)
X(Rp Rz) Kix K Ag
gdzie X(Ry, Ry) jest wspomniang funkcja wspotczynnikow odbicia siatek FBG1
i FBG2, Alg, jest przesunieciem diugosci fali Bragga siatki FBG2. Ky jest

czutoscig parametru funkcji X(R;, Ry) na temperaturg, Kr, jest czuto$cig zmian
dlugosci fali Bragga drugiej siatki FBG (AAg,) na temperature, K, 0znacza
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czutos¢ funkceji X(Ry, R,) na odksztatcenie, zas K,, oznacza czuto$¢ dtugosci fali
Bragga siatki FBG2 na odksztatcenie. Réwnanie macierzowe (2.16) moze by¢
wykorzystywane do wzorcowania i jednoczesnych pomiaréw odksztalcenia
| temperatury przy wykorzystaniu czujnika LPG/FBG. Zaktadajac, ze przy
odpowiednio dobranych siatkach, macierz z réwnania (2.16) jest dobrze
uwarunkowana, uzyskujemy — po odwrdceniu réwnania — macierz opisujgca
réwnania przetwarzania czujnika. Moga one by¢ wykorzystane do wyznaczania
odksztalcenia i temperatury na podstawie zmian dtlugosci fali Bragga siatki
FBG2 i funkcji X. Czujnik mozna wzorcowaé poprzez pomiar przesuniecia
dhugosci fali jednej z FBG oraz wyznaczenie wartosci funkcji X przy znanych
warto$ciach temperatury otoczenia i wywotanego odksztatcenia. Wartosci X oraz
Ag, dla celéw kalibracji mozna zmierzy¢ stosujac analizator widma. W celu
analizy sygnatow odbitych od siatek, funkcj¢ X zmiennych R; i R, zdefiniowano
W nastepujacy sposob [175, 212]:

F(R,, Rz)zg\/\/g%\/‘/gg. (2.17)

Roéznica \/ﬁl —\/ﬁz podzielona przez sume \/ﬁl +\/R—2 uniezaleznia uktad
pomiarowy od fluktuacji mocy zrédta swiatta.
Na rysunku 2.10 przedstawiono wyniki symulacji wspotczynnikéw odbicia
R; i R, oraz parametru F(R;, R,) przy zmiennym odksztalceniu i stalej
temperaturze.
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Rys. 2.10. Wykresy przedstawiajace wyniki symulacji wspotczynnikéw odbicia R;, R, oraz
parametru F dla statej temperatury i zmiennego odksztatcenia
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Ksztalt charakterystyki zmian R;, R, oraz parametru F dla zmiennej
temperatury i statego naprg¢zenia przedstawia rysunek 2.11.

1.2

0.8

0.6 My

F, R1, R2

0.4 e

0.2 Ty

-0.2
0

temperatura

Rys. 2.11. Wykresy przedstawiajace wyniki symulacji wspotczynnikow odbicia R;, R, oraz
parametru F dla statego naprezenia i zmiennej temperatury

Uzyskane wyniki pozwalaja na okreslenie czutoSci elementow macierzy
Z rownania (2.16) i zapisanie uktadu rownan dla F(R;, R,) oraz Ag, w funkcji
odksztalcenia i temperatury T:

{F(Rl,&)}:{—leOE’ 7x10° }{8] (2.18)

Adg, 1.03x107° 8.7x107°| |T

W celu okreslenia odksztatcenia i temperatury na podstawie wielkosci F(R;, R,)
i Agp, nalezy odwrocié rownanie macierzowe 2.18.

Prezentowane wyniki potwierdzaja, ze przedstawiony uklad czujnika ze
$wiattowodowymi siatkami Bragga FBG i LPG moze by¢ wykorzystany do
niezaleznego i jednoczesnego pomiaru rozwazanych w niniejszym rozdziale
wielkosci mierzonych (odksztalcenia i temperatury). Czujnik do réwnoczesnego
pomiaru odksztatcenia i temperatury mogiby rowniez sktadac si¢ z jednej siatki
LPG i jednej siatki FBG. W takiej sytuacji okres$lenie wielkosci mierzonych
wymagatoby pomiaru dtugosci fali rezonansu podstawowego modu rdzeniowego
siatki LPG oraz dlugosci fali Bragga siatki FBG. Podejscie takie jest trudne do
realizacji, gdyz siatka LPG posiada szerokie (kilka razy szersze w porownaniu
do FBG) pasmo. Uklad detekcji przesunigcia dlugosci fali LPG wymagaltby
zastosowania oprzyrzadowania podobnego do tego, ktore wykorzystuje si¢
podczas pomiaru widma odbiciowego FBG. Wystepujace w widmie siatki LPG
btedy zmniejszajg doktadnos¢ metody.
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2.4. Uklady oparte na parze siatek dlugookresowych
(LPGP)

Rownoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury mozna dokonywaé
przy wykorzystaniu pojedynczych FBG lub ukladu FBG + LPG. Ponizej
przedstawiono zasad¢ i wyniki pomiaréw wspomnianych wielko$ci metoda
wykorzystujaca parg siatek LPG (LPGP) [48]. Poréwnaniem zostang objete
roéwniez uwarunkowania metrologiczne uktadu LPGP z dwoma ukladami
opartymi na poszczeg6élnych siatkach wchodzacych w sktad pary LPGP. Uktad
z pojedyncza siatka FBG1 oraz uktad z pojedyncza FBG2, ktora wchodzita
w sktad LPGP przeanalizowano osobno pod katem wybranych wilasciwosci
metrologicznych i mozliwosci zastosowania.

W pomiarach z zastosowaniem siatek dtugookresowych wykorzystuje si¢
fakt, ze w widmie siatki mozna wyr6zni¢ wiele pasm zaporowych (SB — ang.:
Stop Bands) [1], zaznaczonych na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Widmo transmisyjne siatki LPG z zaznaczonymi pasmami zaporowymi

Wystepowanie kilku pasm zaporowych jest szczegélnie pozadang cecha,
wykorzystywana gtownie do pomiaréw kilku wielkosci fizycznych [15, 269,
277]. Na rysunku 2.12 przedstawione sg charakterystyki widmowe siatki LPG
w przypadku zmiany temperatury.
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Rys. 2.13. Przesuniecie pasm zaporowych siatki dlugookresowej zapisanej na standardowym
Swiattowodzie telekomunikacyjnym przy zmianie temperatury

Przesuniecie dtugosci fali AAdsg; na jednostke zmiany temperatury zostato
oznaczone jako A, natomiast przesunigcie tego samego pasma zaporowego na
jednostke zmiany odksztalcenia jako B. Opisujac analogiczne przesunigcia
zmiany dlugosci fali Adsg; na jednostke temperatury i1 odksztatcenia
odpowiednio jako C i D, mozna dla réwnoczesnego pomiaru zmiany
temperatury AT oraz odksztalcenia Ae macierzowe roéwnanie przetwarzania
czujnika zapisa¢ w nastepujacej postaci:

{A B}X{AT}z{Alsm] (2.19)
c D Ag Aldgg,
Na bazie rownania (2.19), tj. poprzez jego odwrdcenie wzgledem AT i Ag,
w przypadku dobrego uwarunkowania macierzy czutosci siatki, istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia wartoSci mierzonych na podstawie zmierzonych zmian
(przesunie¢) dtugosci fal pasm zaporowych Alsg; 0raz AAsg,.

Wobec powyzszego istnieje mozliwos¢ wykorzystania pary siatek LPG do
rownoczesnego pomiaru  odksztalcenia i temperatury. W przypadku
zastosowania dwoéch siatek dlugookresowych, mody rdzeniowy i plaszczowe
pierwszej siatki LPG1 mieszaja si¢ z odpowiadajacymi im (pod wzgledem
rzedu) modami drugiej siatki LPG2 o odpowiednio dobranych parametrach,
formujac prazki interferencyjne. Ramiona interferometru np. Macha-Zendera
[72] tworzy w takim przypadku $ciezka pomiedzy rdzeniem a ptaszczem siatek.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku opisywanych ukladéow kluczowa role
stanowi odlegto$¢ pomigdzy siatkami. W miar¢ jej zmniejszania powstajace
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prazki interferencyjne posiadajg coraz mniejsza rozdzielczos¢, natomiast
warto§¢ ich przesunigcia jest wigksza niz warto$¢ przesunigcia pasm
zaporowych pojedynczej LPG. Z powyzszej obserwacji wynika wniosek, ze
w przypadku pomiaru temperatury przy wykorzystaniu pary LPG tworzacej
interferometr $wiattowodowy, czulo$¢ zostaje poprawiona w stosunku do
pojedynczych siatek tworzacych par¢ interferometryczng. Jednakze w miarg
zwigkszania odlegltosci pomigdzy siatkami LPG, zmniejsza si¢ szerokos¢
prazkéw interferencyjnych. Wzrost odlegltosci pomiedzy LPG powoduje
rowniez wzrost dtugos$ci gtowicy czujnika, zmniejszajac mozliwo$¢ wykonania
pomiaru punktowego. Im kroétsze sa siatki LPG i odleglos¢ pomiedzy nimi, tym
mniejsza bedzie rozdzielczo$¢ pomiarowa uktadu LPGP, ale jednocze$nie
zmniejszy si¢ rozmiar fizyczny glowicy pomiarowej. Sa to wigc wielkosci
przeciwstawne.

~ Dtugosci fal rezonansowych pasm zaporowych uktadu LPGP oznaczono jako
A'sgp, Natomiast dtugosci fal pasm zaporowych siatek LPG1 i LPG2, tworzacych
pare LPGP oznaczono odpowiednio przez: A'ss; i A'sgy, gdzie i jest liczbg
calkowita 0znaczajaca kolejny numer (liczony od lewej strony na
charakterystyce widmowej) pasma zabronionego. Na potrzeby niniejszej analizy
przyjeto i =1+ 4,

Na rysunku 2.14 przedstawiono charakterystyki widmowe dwoch uktadow
LPGP z zaznaczeniem charakterystycznych pasm zaporowych, wyko-
rzystywanych w réwnoczesnych pomiarach kilku wielkosci. Analogiczne
widma, ale dla FBG1 i FBG2 przedstawione zostaty na rysunku 2.15.

o+

moc transmisyjna, dB

SB4 i
1 | 14
. A'sep g/qv SBP

‘dtugos¢ fali, nm

Rys. 2.14. Charakterystyki widmowe dwoch uktadéw LPGP
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W rozwijanych obecnie badaniach czujnikéw odksztalcenia i temperatury
wykorzystuje si¢ zaznaczone na rysunku 2.15 charakterystyczne pasma
zaporowe siatek LPG i LPGP. Wobec powyzszego, wielkosci mierzone mozna
okres$li¢ przy zastosowaniu ogolnej macierzy przetwarzania, ktérg dla
rozwazanego uktadu LPGP, przy uwzgl¢dnieniu rownania 2.6 mozna zapisac:

AT| 1] KI  —K]| [AZ
=— ° x| (2.20)

Ae| D|-K; K; A
gdzie i jest indeksem oznaczajagcym numer kolejny pasma zabronionego, K',
oznacza czuto$¢ dlugosci fali rezonansowej A' i-tego pasma zabronionego na

odksztatcenie, natomiast wspotczynniki K't oznaczajg czulo$¢ dhugosci fali
rezonansowej A' i-tego pasma zabronionego na temperature.

moc, dB

SB4\

1 1 4 4
Asg1} A'ssz Ass1 A'ss2,
t >

dtugos¢ fali, nm
Rys. 2.15. Charakterystyki widmowe FBG1 i FBG2, tworzacych par¢ LPGP

W rzeczywistosci, w macierzy czutosci wykorzystywane sa skrajne pasma
zaporowe (najczesciej pasmo pierwsze i czwarte), rOwnanie (2.20) przyjmie

zatem postac:
AT K., -K, A
_1] Ky al M| (2.21)
Ae| D|-K;, Ky A4,

Ka i Ky sa wtedy czutosciami na odksztatcenie, na ktore sktadajg sie efekt
elastooptyczny i zmiana okresu siatki. Ky i Ky to czutosci odpowiednich pasm
zaporowych okreslone przez wspoétczynniki termo-optyczne i wspotczynniki
rozszerzalnosci temperaturowej $wiattowodu. Indeksy o wartosci 1 odnosza sie
ogolnie do pierwszego pasma zaporowego siatki LPG lub LPGP, natomiast
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indeksy o warto$ci 4 okreslajg czwarte pasmo zaporowe siatki LPG lub LPGP.
Wyznacznik D z réwnania (2.21) jest rowny:

D=KpK,s =KeaKy- (2.22)

Uktad pomiarowy wykorzystywany do jednoczesnej detekcji odksztatcenia
i temperatury przy wykorzystaniu pary dlugookresowych siatek Bragga
przedstawiono na rysunku 2.16. Swiatlo z szerokopasmowego zrodla $wiatta
kierowane jest do pary LPGP, ktérej widmo transmisyjne jest rejestrowane na
analizatorze widma optycznego. Kalibracja czujnika polega na zadaniu znanej
warto$ci odksztalcenia przy stalej temperaturze oraz podgrzaniu czujnika do
zadanych wartosci temperatury przy stalym i znanym jego odksztalceniu.
Zmierzone charakterystyki przesunigcia pasm zaporowych w funkcji
odksztalcenia i temperatury sa nastgpnie wykorzystywane w celu okreslenia
odpowiednich  czutosci  (wrazliwosci  przesunigcia  konkretnych — pasm
zaporowych na obydwie wielkosci mierzone). Wyznaczone wartosci czutosci
temperaturowych i odksztalceniowych sa wykorzystywane przy pomiarach
posrednich rozwazanych wielkosci. Na podstawie zmierzonych warto$ci
przesunig¢ pasm zaporowych, wyznaczonych czuto$ci oraz roéwnania
macierzowego (2.21), dokonuje si¢ okre§lenia warto$ci (lub zmian warto$ci)
jednoczes$nie temperatury i odksztalcenia.
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Rys. 2.16. Schemat uktadu do jednoczesnego i niezaleznego pomiaru odksztatcenia i temperatury
z wykorzystaniem optoelektronicznego czujnika z parg dtugookresowych siatek Bragga (FBGP)
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Spotykane sg prace, w ktorych czujnik LPGP, celem jego kalibracji, poddaje
sie badaniom w szerokim zakresie temperatur, np. od 25°C do 125°C [3]. Siatki
uzywane w testach poddaje si¢ czesto procesowi wyzarzania w temperaturze
150°C przez 15 h, w celu uzyskania wysokiej stabilno$ci parametrow przy
zmiennej temperaturze. Widma rejestruje si¢ przy wykorzystaniu OSA
0 rozdzielczosci rzgdu 0,01 nm. Wyznaczone czulo$ci temperaturowe pasm
zabronionych SB1 w siatkach LPG1, LPG2 i LPGP wynoszg odpowiednio
0,29 nm/°C, 0,27 nm/°C oraz 0,31 nm/°C. Analogiczne wartosci, dla pasma
zaporowego SB4 wynosza odpowiednio 0,49 nm/°C, 0,45 nm/°C oraz
0,5 nm/°C. Wartosci czulosci temperaturowych pasm zaporowych SB1 trzech
rozwazanych uktadow LPG1, LPG2 i LPGP sg zblizone, podobnie jak wartosci
trzech pasm zaporowych SB4. W celu wyznaczenia czutosci na odksztatcenie,
siatki rozcigga si¢ do pewnej maksymalnej wartosci odksztatcenia (rownej np.
2000 pe, z krokiem 500 pe) w statej temperaturze. Pasma zaporowe SB
wyzszego rzgdu doznaja przesunigcia w  kierunku fal  dhluzszych
(w przeciwienstwie do reakcji na wzrost temperatury). Czuto$ci na odksztatcenie
osiagaja dla siatek LPG1, LPG2 i LPGP wartosci odpowiednio: 0,00002 nm/pg,
0,0005 nm/pe oraz 0,0008 nm/pe. Wspotczynniki odpowiadajace kazdemu
czujnikowi, réznig si¢ wigcej niz tylko btedem pochodzacym z rozdzielczos$ci
pomiarowej, zatem technika odwrotnej macierzy moze by¢ wykorzystana do
réwnoczesnego pomiaru temperatury i odksztalcenia.

Zaprezentowanie przyktadowych wartosci charakterystycznych miato na celu
wykazanie ze LPGP moga by¢ wykorzystane do réwnoczesnych pomiaréw
odksztatcenia i temperatury w sytuacji, w ktorej siatki LPG sg mniej efektywne.
W celu poprawienia rozdzielczosci czujnika LPGP konieczne wydaje si¢ uzycie
maski fazowej o mniejszym okresie (~200 nm) i zapis siatki na $wiattowodzie
domieszkowanym B-Ge, z powodu jego duzej odpowiedzi na odksztatcenie.
Mozliwe jest rowniez wykonanie optymalizacji odlegtosci pomigdzy siatkami
LPG np. w celu zmniejszenia pochytos$ci prazkéw interferencyjnych, a przez to
zwigkszenia rozdzielczo$ci pomiarowe;.
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2.5.  Woykorzystanie sposobu umieszczenia czujnika
oraz wilasciwosci Swiattowodu do budowy czujnikow
odksztalcenia i temperatury

Kolejna grupa rozwijanych obecnie czujnikow do jednoczesnego pomiaru
kilku wielkosci fizycznych wykorzystuje odpowiedni sposoéb umiejscowienia
siatek Bragga na specjalnie do tego celu zaprojektowanych $wiattowodach [7,
25, 95, 137, 171, 254, 289] lub wspornikach [66, 110, 112, 210, 226].
Opracowanych zostalo wiele rozwigzan majacych na celu oddzielenie reakcji
czujnikéw FBG na odksztalcenie i temperature. W tym celu wykorzystuje si¢ np.
wzgledng odpowiedz dwoch siatek zapisanych na $wiattowodach o réznej
srednicy, co przedstawiono na rysunku 2.17.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

S |
i Swiattowod 1 Agi N AB2 !
| |
P A .\
e (I______ll_ll_ll_l!l!l_ll_l______t;@___!l_ll_ll_ll_lllll!___'\ﬁ
— \ :
A‘EL komora termiczna | ! Ae
A4 A4
AT AT
. Iy A l2 .

Rys. 2.17. Uktad dwéch FBG zapisanych na widknach o réznych $rednicach, wykorzystywanych
do pomiaru odksztatcenia i temperatury

W przedstawionym uktadzie czujnika wykorzystuje sie zmiany dtugosci fali
Bragga pierwszej siatki Aldg; oraz drugiej Alg,, zapisanych odpowiednio na
$wiattowodach o dlugosciach |; oraz l,. Zmiana dtugosci fal Bragga dwoch
siatek spowodowana jest zmianami temperatury (AT) i odksztatcenia (Ag), zatem
zalezno$¢ pomiedzy przesunigciami dtugosci fali 1 caltkowitym odksztatceniem
doznawanym przez pare siatek moze by¢ wyrazona w postaci macierzowej:

[Alm}:{Kﬂ Kle|X|:A8:|. (2.23)
Alg; Koz Kra AT

Spotykane sa rowniez uktady wykorzystujace pojedyncza siatke Bragga
zapisang na $wiattowodzie specjalnym, np. w ksztalcie stozka. Poprzez zapisanie
siatki na liniowo wytrawionym witdknie wykorzystuje si¢ informacje zawartg
w dtugosci fali rezonansu widma odbiciowego oraz szerokosci widmowej FBG.
Szerokos¢ widmowa siatki zalezy jednoznacznie od wywotanego odksztalcenia

i jednoczesnie jest niezalezna od temperatury. Na rysunku 2.18 przedstawiono
siatke Bragga zapisana na $wiatlowodzie stozkowym, najczesciej uzyskiwanym
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poprzez trawienie widokna poprzez jego zanurzenie w roztworze kwasu
fluorowodorowego [132, 137, 151, 258].

W uktadzie z rysunku 2.17, do jednoczesnego pomiaru zmian odksztatcenia
Acg i temperatury AT, wykorzystuje si¢ zmiany dtugosci fali Bragga AAg siatki
oraz zmiany szeroko$ci potdéwkowej jej widma odbiciowego AFWHM.

siatka niewydtuzona )

siatka wydtuzona o

Rys. 2.18. Siatka Bragga zapisana na $wiattowodzie stozkowym przed (goéra) i po (dob)
odksztatceniu

W tym przypadku posta¢ macierzowa zaleznosci parametrow siatki od zmian
temperatury i odksztalcenia nalezy zapisa¢ w sposob nastgpujacy:

{ Adg }:{Kn Kﬂ{m} (2.29)
AFWHM Ky, K| |AT

Niekiedy eliminacj¢ wptywu temperatury na pomiar odksztatcenia uzyskuje
si¢ poprzez odpowiedni sposob umiejscowienia FBG [52, 201, 224, 225],
uzyskujac automatyczng kompensacje temperaturowa, bez potrzeby stosowania
dodatkowych komponentéw, np. w postaci kompensacyjnych uktadow

elektronicznych. W przypadku, gdy jako element transferujacy zmiany
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rozwazanych w niniejszym rozdziale wielkosci mierzonych do siatki Bragga
wykorzystamy wspornik bimetalowy, uzyskamy réwniez uktad pozwalajacy na
pomiar niezalezny od temperatury [28]. ldea takiego ukladu przedstawiona
zostata na rysunku 2.19.
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Rys. 2.19. Czujnik z siatka Bragga zamontowany na specjalnym bimetalowym wsporniku
metalowym

FBG w uktadzie przedstawionym na rysunku 2.19 pozwala na wykonanie
pomiaru odksztatcenia i temperatury. Posiada on zdolno$¢ detekcji obcigzenia
lub innego parametru powodujacego odksztatcenie siatki (FBG). W przypadku
przedstawionym na rysunku 2.19 dla sily bedzie to odksztalcenie ujemne
(Sciskanie) siatki. Siatka naklejona jest na tej czgsci bimetalu, ktora
charakteryzuje si¢ mniejszym wspotczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej
(CTE1 < CTE2). Zrédlo $wiatta, np. w postaci szerokopasmowego wzmacniacza
emisji spontanicznej (szeroko$¢ widmowa rzedu 40 nm), jest wykorzystywane
do os$wietlenia siatki Bragga poprzez jednomodowy sprzggacz 50:50. Czgs¢
widma, ktore zostaje odbite od siatki, jest rejestrowana przy zastosowaniu
analizatora widma (OSA). Wychodzac z réwnania (2.2) mozna otrzymac¢ dwie
pochodne czastkowe dlugosci fali Bragga po temperaturze (2.24) oraz po
odksztatceniu (2.25) w nastepujacej postaci:

o dn,
a—TBZZA( d_elff +neﬁ0{AJ, (224)
oA
—B = 2(1-p, )N A, (2.25)
o€

gdzie zgodnie z réwnaniami (2.9) oraz (2.11) @, i pe sa odpowiednio
wspotczynnikiem  rozszerzalnosci  termicznej oraz  wspotczynnikiem
elastooptycznym.

Uwzgledniajac zaleznosci (2.24) i (2.25) w réwnaniu (2.2) sumaryczng
zaleznos$¢ dtugosci fali od temperatury mozna teraz wyrazi¢ zalezno$cia:
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A2 _
dT

1

dn
2neﬁA[Hﬁ+aA +(@+ pe)an}, (2.26)

gdzie zgodnie z rownaniem (2.9) «, jest wspotczynnikiem termo-optycznym.
Zauwazmy, ze jezeli o < 0, wowczas przesuni¢cie dtugosci fali zalezne od
temperatury moze zosta¢ cz¢sciowo skompensowane.

Na uwage zastuguja rozwigzania polegajace na odpowiednim umieszczeniu
siatek Bragga w glowicy czujnika. W ten sposéb wymusza si¢ r6zng czuto$¢ na
odksztalcenie dwoch siatek, utrzymujac jednocze$nie takg samg czulo$é
temperaturowa [66]. Glowice czujnika konstruuje si¢ poprzez potaczenie
rownolegte dwoch $wiattowodow, przy czym FBG montowane sg tylko na
jednym wtoknie. W takim przypadku nie ma konieczno$ci spawania
Swiattowodow, ktore staje si¢ problematyczne, szczegélnie gdy mamy do
czynienia z roznymi rodzajami wiokien oraz réznymi S$rednicami. Zblizona
czuto$¢ temperaturowa rezonansowych dlugosci fal dwoch siatek umozliwia
wyeliminowanie wplywu temperatury podczas pomiaru odksztatcenia. Schemat
ukladu pomiarowego, wykorzystujacego czujnik z siatkami Bragga na
sklejonych §wiattowodach przedstawia rysunek 2.20.
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Rys. 2.20. Czujnik do pomiaru odksztalcenia i temperatury z siatkami Bragga zapisanymi na
sklejonych $wiattowodach

Nalezy zauwazy¢, ze strefa potaczenia widkien pokrywa sie tylko z miejscem
zapisu jednej siatki — FBG2. Odksztalcenie jest wywotywane poprzez
przytozenie sily rozciagajacej na koncach wtokien. Uktad pomiarowy sktada si¢
z szerokopasmowego zrodta §wiatla, sprzegacza lub cyrkulatora optycznego oraz
analizatora widma optycznego. Zmieniajac $rednice swiattowodow mozliwe jest
sterowanie wspotczynnikiem czutoSci na odksztatlcenie. W przypadku
potaczenia dwoch $wiattowodow, jak na rysunku 2.20, dwie siatki wykazywac
beda rozne czutosci na odksztatcenie. Informacja o zmianie temperatury AT oraz
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odksztalcenia Ag bgdzie zawarta w zmianie dtugosci fali obydwu siatek. Zmiany
dhugosci tych fal oznaczmy jako Adg; oraz Adg;. Zgodnie z zaleznoscia (2.4)
réwnanie przetwarzania ukladu mozna wyrazi¢ w postaci macierzowej:

{Mm}:[Kn Kﬂ{ﬂ} 2.27)
Alg; Kra Ke Ag

W  przypadku czujnikéw do roéwnoczesnego pomiaru odksztatcenia
i temperatury wykorzystujagcych odpowiedni sposdéb umiejscowienia siatek
Bragga na specjalnie zaprojektowanych swiattowodach lub wspornikach mozna
wykaza¢, ze zalezno$¢ pomiedzy parametrami siatek (najczesciej sa to
przesuniecia dlugosci fali lub szeroko$¢ pasma widma odbiciowego)
i catkowitym odksztalceniem doznawanym przez par¢ siatek moze by¢
wyrazona w postaci macierzowej.

W celu wykazania ktory parametr siatki lub uktadu siatek Bragga, w jakim
stopniu i od ktorej wielkosci (temperatury czy odksztatcenia) jest uzalezniony,
nalezy dokona¢ analizy macierzowych rownan przetwarzania wybranych
uktadéw. Zmiang dlugosci fal Bragga dwoch siatek AAdg; oraz Adg, czujnika
przedstawionego na rys. 2.17, powodowanych zmianami temperatury (AT)

i odksztalcenia (A¢ ) mozna wyrazi¢, zgodnie z rOwnaniem (2.4), nastgpujacymi
zaleznos$ciami:

Adg =K Ag, + KpAT, (2.28)
Mg, =K A&, + KipAT (2.29)

Zauwazmy, ze w przypadku rozwazanego ukladu dla danego obciazenia,
odksztatcenia doznawane przez S$wiatlowody zwigzane s3 mnastepujacym
roOwnaniem:

ag _ A (2.30)
Ag A

gdzie A; i A, sa polami przekroju poprzecznego $wiattowodow odpowiednio
pierwszego i drugiego. Zmiana odksztatcenia A¢ jest wyrazona w zalezno$ci od
dhugosci $wiattowodow |y i I, nastepujacym rownaniem:

pe = Bl+al) (2.31)

L +1,

z kolei Aly i Al, s odksztalceniami $wiattowodéw odpowiednio pierwszego
i drugiego.

Analizujac roéwnanie (2.24) i (2.25) nalezy zauwazy¢, ze wspotczynniki
czulosci na odksztatcenie i temperatur¢ mozna wyznaczyC poprzez ustalenie
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pochodnych czastkowych dilugosci fali Bragga poszczegolnych siatek po ich
odksztatceniu | temperaturze zgodnie z nastgpujacymi wyrazeniami:

Ky, =04 18T, (2.33)

gdzie i jest indeksem oznaczajacym siatke (i = 1, 2).

Obliczajac pochodne czastkowe (2.32) i (2.33), uwzgledniajac zaleznos$ci
(2.31) i (2.32) oraz wstawiajagc wyniki do rownania macierzowego (2.23)
otrzymuje si¢ nastgpujacg macierz przetwarzania czujnika:

[ Kl +1)

s m

A, AT |

(2.34)

Wykazano zatem, ze w postaci macierzowej mozna wyrazi¢ zalezno$¢
pomigdzy przesunigciami dlugosci fali i calkowitym odksztatceniem
doznawanym przez parg siatek. Zaktadajac, ze obydwa $wiattowody posiadaja
takie same czutosci temperaturowe (Kr; = Ky,), zmiana temperatury spowoduje
zblizone przesunigcia dlugosci fali Bragga AAdg 1 Adg, zatem odleglosci
pomigdzy ditugosciami fal Ag; i Ag, pozostang state. Z kolei odksztalcenie
spowoduje zmiang dtugosci fal Bragga siatek w réznym stopniu, zmieniajac tym
samym odleglosci pomiedzy Ag; i Agp. Zauwazmy, ze wzgledna odlegtos¢ Ag; od
Ag, moze by¢ wykorzystana do wyznaczenia odksztatcenia, podczas gdy
bezwzgledna warto$¢ przesuniecia dtugosci fali zawiera informacje zaréwno
o temperaturze jak i odksztalceniu. Wyznaczenie warto$ci odksztalcenia

| temperatury jest zatem mozliwe poprzez wykorzystanie macierzy odwrotnej do
(2.34):

A7) 7| R+ A/ AL) _I1(1+£1I2/A2I1) x

2ot e

A
Yer| (235

gdzie zgodnie z rownaniem (2.7) wyznacznik D jest rowny

D KnKooli+1)  KipKy(l+1,) (2.36)
LA+ ALTAL) LI+ ALIAL)
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Z analizy roéwnania (2.35) wynika, ze zmieniajac dtugosci i typy (W tym rowniez
srednice) $wiattowodow z siatkami Bragga mozna wptywac na wartosci czutosci
na odksztatcenie obydwu siatek.

W przypadku uktadu przedstawionego na rysunku 2.18, poprzez analize
geometrii  wiokien 1 jej uwzglgdnienie w macierzowych réwnaniach
przetwarzania czujnika, istnieje mozliwo$¢ wykazania, ktory parametr siatki
i w jakim stopniu zalezy od temperatury i odksztatcenia.

W sytuacji zmieniajacej si¢ temperatury i odksztalcenia dtugos¢ fali Bragga
siatki ulegnie zmianie zgodnie ze wzorem:

Ay = Kp,AT + K Az, (2.37)

gdzie Kr; i K4 sa odpowiednio czutosciami dtugosci fali Bragga na temperaturg
i odksztatcenie.

Mozna udowodni¢, ze w uktadzie z rysunku 2.18 drugim parametrem,
wykorzystywanym do roéwnoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury
moze by¢ szerokos¢ potéwkowa FWHM charakterystyki widmowej siatki.
Szeroko$¢ spektralna siatki Al jest proporcjonalna do zakresu okresu siatki:

Aﬂ“chirp = 2Ny (Amax = Apin )a (2.38)

gdzie Amax | Amin s8 odpowiednio najwickszym i najmniejszym okresem siatki,
ktora po rozciggnieciu doznata chirpu.

Mozna takze udowodni¢ zalezno$¢ (najlepiej liniowa) szerokosci spektralnej
siatki od wymuszenia w postaci sity, wywotujacej odksztalcenie siatki. Pole
przekroju poprzecznego okragtego wtokna wyraza si¢ zaleznos$cia:

Az)=ar(z), (2.39)

gdzie r(z) jest promieniem wzdliz osi z wlokna wytrawionego liniowo.
Przyjmujac parametry niewytrawionego wiokna ro — promien oraz z, — jego
srodek, mozemy zapisac zalezno$¢:

r(z)= ro(l—ij- (2.40)

Zy

Odksztatcenie wzdhuz osi Z spowodowane sitg F zgodnie z prawem Hooke’a
jest rowne:

) [ S (2.40)

gdzie E jest modutem Younga.

50



Rozciggnigcie widkna powoduje powstanie chirpu, wskutek ktorego okres
siatki bedzie funkcja pozycji wzdtuz osi z. Efekt ten jest spowodowany réznymi
warto$ciami odksztatcenia w kazdym punkcie siatki. Zalezno$¢ okresu siatki od
pozycji wzdtuz osi Z mozna zapisaé nastepujaco:

A2)= Ay 1+ £(2)), (2.42)

gdzie Ao jest okresem siatki nieodksztalconej, &(z) jest odksztatceniem siatki dla
danego punktu wzdtuz osi z. Powstaly chirp okresu siatki wyrazi¢ mozna zatem
w funkcji maksymalnego &nax | minimalnego &yin odksztatcenia siatki:

AAchirp = A0 (gmax ~ Enin ) . (2.43)

Dokonujac podstawienia rownania (2.43) do (2.38) otrzymuje si¢ réwnanie
okreslajace zaleznos¢ szerokosci widma od okresu rozciagnigtej siatki:
Aﬂ“chirp = 2neff AAchirp- (2.44)

Zatem szeroko$¢ widmowa siatki zmieni si¢ liniowo wraz z przytozong sila:

chirp — (245)

Ex(r, )

Szeroko$¢ potéwkowa zmienia si¢ w zaleznosci od sity wywolujacej
odksztatcenie siatki i zgodnie z (2.45) nie jest funkcjg temperatury.
Uwzgledniajac fakt, ze czulos¢ temperaturowa FWHM jest rowna zero oraz
zapisujac jej zaleznos$¢ od odksztatcenia jako:

AFWHM =K ,A¢, (2.46)

oraz dodajac rownanie (2.37) otrzymamy zredukowane rownanie macierzowe
czujnika w postaci:

AT K, —-K AA
L P mRal ) e (2.47)
As| KiK., O Ky AFWHM
Nalezy zauwazy¢, ze fakt powstania chirpu wywotanego odksztalceniem
pozwolit na uzyskanie informacji o wielkosciach mierzonych, ktore zostaly
zakodowane nie tylko w dlugosci fali Bragga, ale rowniez w szerokosci

potéwkowej FWHM widma siatki. Analizujac rownanie (2.47) wida¢, ze zmiang
odksztatcenia i temperatury mozna okresli¢ na podstawie przesuniecia dlugosci
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fali Bragga i szeroko$ci potdéwkowej pojedynczej siatki jednorodnej. Dowodzi to
mozliwosci rownoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury przy
wykorzystaniu pojedynczej FBG.

W przypadku zastosowania czujnika przedstawionego na rysunku 2.19
istnieje  rowniez mozliwo$¢  rownoczesnego pomiaru  odksztalcenia
I temperatury. W tym przypadku aby zrealizowaé catkowita kompensacje
temperaturowa, nalezy tak dobra¢ warto$¢ wspodtczynnika termo-optycznego o,
aby stosunek dAg/dT byt réwny zero. Analizujac rownanie (2.26) widaé, ze
spetnienie tego warunku jest mozliwe gdy:

dn
g =t | L T ] (2.48)
1- pe neff dT

Ugiecie wigzki bimetalowej rozwazanego uktadu mozna opisa¢ rownaniem:

h(ey, — ar, )AT
2—§dz 7(2), (2.49)

gdzie h reprezentuje grubos¢ wigzki bimetalu, oy | @ sg wspotczynnikami
rozszerzalnos$ci cieplnej odpowiednio materialu pierwszego (oznaczonego na
rysunku wspotczynnikiem CTE1) oraz drugiego — CTE2 [215]. Wielkos¢ d jest
suma sztywnos$ci zginania bimetalu [216], & jest funkcja d, y (z) opisuje funkcje
rozktadu sity 1 spowodowanego nig odksztatcenia normalnego wzdtuz wiazki
termobimetalowej [216]. W przypadku danego odksztatlcenia wiazki, np.
0 dtugos¢ rownej h, odksztalcenie wzdtuz osi z zaznaczonej na rysunku 2.19
bedzie wyrazac sie roOwnaniem:

: :hdzyz _h*(a -, )AT d2;52(z). (2.50)

dz 24 dz

Zaktadajac, ze transfer odksztalcenia pomigdzy wiazka i siatkg jest idealny,
siatka bedzie poddana $redniemu odksztalceniu zaleznemu od temperatury
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

Y. =

g(T)=ngdz, (2.51)

gdzie L jest dlugoscia siatki Bragga. Na podstawie réwnania (2.51) mozna
wnioskowaé, ze istnieje mozliwos¢ regulacji warto$¢ &T) poprzez dobor
odpowiednich wartosci rozmiaro6w wiazki bimetalowej. W efekcie osiagngé
mozna spelnienie rownania (2.48), tym samym przyczyniajac si¢ do
kompensacji temperaturowej. Jest to dowdd, ze w przypadku przedstawianej
konstrukcji czujnika FBG, wywotane odksztalcenie moze catkowicie
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skompensowaé przesunigcie dlugosci fali wywolane temperaturg i utrzymac
dlugos¢ fali Bragga w statym miejscu przy zmianie temperatury.

Rozwazajac uklad czujnika przedstawionego na rysunku 2.20, mozna
rowniez wykazaé mozliwo$¢ wykonywania rownoczesnych pomiarow
odksztalcenia i temperatury. Problem sprowadzi si¢ do wykazania
zroznicowanej czulosci na odksztalcenie siatek 1 jednocze$nie zblizonych
wartosci czutosci temperaturowych FBG.

W celu wykazania zréznicowanych wartosci czulosci na odksztalcenie
wykorzystano fakt, ze wraz ze wzrostem pola przekroju poprzecznego widkna,
zardbwno odksztalcenie jak i jego zmiana bedzie mniejsza. Rozwazmy czujnik
zdwiema siatkami Bragga zapisanymi na wldknach o réznej S$rednicy.
Uwzgledniajac rownanie (2.30) w przypadku czujnika przedstawionego na
rysunku 2.20 relacje pomiedzy wywotanymi odksztalceniami siatki pierwszej
& i drugiej &, a polami przekrojow poprzecznych odpowiednio A; i A; nalezy
zapisa¢ nastgpujaco:

a_bf (2.52)
& A

w tym przypadku & = AL, / Loy oraz & = AL, / Lo, gdzie AL, i AL, oznaczaja
zmiany dhugosci (odksztatcenia bezwzglgdne) obydwu siatek, natomiast Loy i Lo,
sg ich dlugosciami poczatkowymi. Sumaryczne odksztatcenie czujnika wyrazi¢
mozna analogicznie do uktadu opisanego roéwnaniem (2.31) w postaci:

g:AQ+AQ

, (2.53)
Loy + Lo

co po uwzglednieniu zwigzku pomiedzy odksztalceniem kazdej siatki
i odksztatceniem catkowitym pozwoli na wyrazenie zmian dtugosci fali Bragga
siatek czujnika, w zalezno$ci od dlugosci siatek i ich zmian oraz czutosci na
odksztatcenie w sposob nastepujacy:

Adg =K, —(LOl : LOZI)E ) (2.54)
Loy 14+ Al
Al
Adg, =K, —(L01 : Lozl)g - (2.55)
L02(1+ A“J
Al,

Analizujac zalezno$ci (2.54) i (2.55) nalezy zauwazy¢, ze stala wartos$é
czulosci kazdej siatki na odksztatcenie (w obydwu réwnaniach wystepuje ta
sama wielkos¢ K,) zostala przemnozona przez rozne czynniki, zaréwno
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w przypadku wyrazenia opisujgcego przesunigcie dtugosci fali siatki pierwszej
AJg: jak idrugiej Adg,. W rzeczywistosci powstaly dwie nowe czutosci ha
odksztalcenie, roéznigce si¢ od siebie. Nowa czutos¢ na odksztalcenie siatki
pierwszej wynosi K*,:

K2 = Loy + Lo [LosL+ Al ALK, (2.56)
natomiast w przypadku siatki drugiej czulos¢ na odksztalcenie jest teraz rowna:
K? :(L01 + Loz)/[L02(1+ A2|1/A1|2)]' K. (2.57)

Mozliwy jest zatem dobor diugosci siatek i pola przekroju $wiattowodow na
ktorym siatki sa zapisane tak, aby: K', = K?,. Warunkiem jest jedynie, aby
dlugosci siatek Iub/i pola przekroju poprzecznego byty rozne.

Czutosci temperaturowe siatek Ky i Ky, zaleza gléwnie od wartosci
wspotczynnikdw rozszerzalno$ci termicznej oraz wspotczynnikdéw termo-
optycznych wtokna, ktore sa niezalezne od geometrii gtowicy czujnika. Dlatego
zaktadamy, ze Ky; 1 Ky, maja zblizone warto$ci. Uwzgledniajac powyzszy
wniosek, w wyniku odwrocenia rownania macierzowego (2.27) otrzymamy
uklad réwnan macierzowych dobrze uwarunkowanych, na podstawie ktérego
mozna rownocze$nie wyznaczy¢ warto§ci zmiany temperatury jak
i odksztalcenia:

AT 1 K., —Kg| |Adg
= x : (2.58)
Ag| KpKop =KKep [=Kep Ky Adg,
Mierzac przesunigcia dlugosci fali obydwu siatek czujnika, istnieje zatem

mozliwo$¢ wyznaczenia zmian temperatury i odksztalcenia jednoczes$nie
i niezaleznie.
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2.6. Tworzenie chirpu strefowego w FBG jako sposob na
uzyskanie 2-funkcyjnosci czujnika

Zgodnie z analiza zaprezentowang w  poprzednich rozdziatach,
rownoczesnych pomiaréw odksztatcenia i temperatury dokonuje si¢ zwykle
wykorzystujac dwie siatki Bragga [232, 233] (najczgsciej wytworzone przy
wykorzystaniu jednej maski fazowej [68]) lub siatke Bragga potaczong z innym
elementem optoelektronicznym, ktorego charakterystyka widmowa jest
modulowana temperaturg i odksztatceniem [135].

Jedna z metod jednoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury jest zapis
FBG z roznymi dhlugo$ciami Bragga na tej samej pozycji wzdluz wiokna
swiattowodowego [83]. W celu detekcji zmian parametréw dwoch FBG,
technika ta wymaga zastosowania dwoch masek fazowych i dwoch
szerokopasmowych zrédet S$wiatla. Dwukrotna ekspozycja na swiatto UV
$wiattowodu, moze ostabi¢ mechaniczng wytrzymatos$¢ §wiattowodu.

W kolejnych badaniach eksperymentalnych czujnikow optoelektronicznych,
do rownoczesnych pomiaréw rozwazanych wielkosci  (odksztatcenie
i temperatura), uzyta zostala do tego celu specjalna glowica pomiarowa
czujnika. Skiadata sie ona z pojedynczej siatki Bragga umieszczonej na
specjalnie zaprojektowanej probce metalowe;.

Ksztalt probki i miejsce naklejenia FBG zostaty tak zaprojektowane, by w tej
samej siatce uzyska¢ rozne czutosci — na odksztatcenie i temperature. Wazne
zatem stato si¢ uzyskanie takiej samej czulosci temperaturowej i réznej czutosci
na odksztatcenie czujnika oraz sprawdzenie zaproponowanego uktadu czujnika
poprzez jego kalibracje (eksperymentalne wyznaczenie czulo$ci), a nastepnie
weryfikacja wynikéw uzyskanych podczas badan laboratoryjnych. Probka, na
ktorg naklejona zostata siatka Bragga zostata tak zaprojektowana, aby uzyskac
odpowiedni gradient odksztatcenia wzdtuz osi z, powodujacy zmiang szerokosci
pasma widma odbitego od siatki — jak prezentuje schemat rys. 2.21.

y A
strefa B
strefa A
s2
A .
S1______77””FBG 1/ _________ > F
[NENNN RN N » »
LLLLEJAZ A \ - >
T T T T T T T T S \4\ __________ : Z
; >
11
B 12 13

Rys. 2.21. Wymiary i ksztalt probki wykorzystywanej w uktadzie czujnika z pojedyncza FBG do
réwnoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury
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Wartosci poszczegdlnych wielkosci charakterystycznych, zaznaczonych na
rysunku sg nastgpujace: odlegltosci 11, 12, I3 - odpowiednio o wartosciach: 84
mm, 94 mm, 4 mm, szerokosci w strefach probki sl i s2 — odpowiednio
0 wartosciach 25 mm i 6 mm, grubo$¢ probki g = 1 mm. Siatka umieszczona
zostala w taki sposob, aby jej polowa znajdowata si¢ w strefie B o zmiennej
warto$ci odksztatcenia osiowego wskutek zmian przekroju poprzecznego probki
(strefa niebieska na rysunku 2.21), natomiast druga potowa siatki znajdowata si¢
w strefie A o stalej szerokosci probki i statej wartosci odksztalcenia
wynikajacego z przylozonej sity rozciagajacej probke F (strefa rézowa na
rysunku 2.21). Probka wykonana zostala ze stali o znanym wspotczynniku
Younga E = 20,53-10" N/m? i wspolczynniku rozszerzalnosci temperaturowej
o =12-10° K™,

Schemat uktadu eksperymentalnego do rownoczesnych pomiarow
odksztalcenia i temperatury przy wykorzystaniu czujnika w postaci jednej FBG
prezentuje rys. 2.22. Swiatlo z diody SLED (ang.: Superluminescent Light
Emitting Diode) poprzez sprzegacz 3 dB kierowane jest na siatke Bragga, ktorej
widmo odbiciowe zostaje rejestrowane na analizatorze widma optycznego
0 rozdzielczosci 0,01 nm. Probka wraz siatkg obcigzone sita rozciagajaca F,
ulegaja odksztatceniom (wzdtuz osi z).

szerokopasmowe
zrodto Swiatta

sprzegacz

komora termiczna | |:| )
analizator widma|°°®°® %

Rys. 2.22. Uktad eksperymentalny do pomiaru odksztalcenia i temperatury czujnikiem z jedna
FBG. BSS — szerokopasmowe zrodto swiatta, OSA — analizator widma optycznego

Odksztatcenie wolnego konca probki (ksztalt zaznaczony linig przerywana)
powoduje powstanie rezonansowych dlugosci fali FBG. Sg to dwa widma
zachodzace na siebie wskutek zmiennego ksztattu wspornika-probki. Obydwa
widma odbiciowe posiadaja taka sama czulo$¢ temperaturowa, gdyz
wspotczynnik  rozszerzalno$ci  termicznej oraz stala  elastooptyczna
determinujace ten wspolczynnik — zgodnie z zaleznoscig (2.9), sa takie same dla
obydwu czgsci tej samej siatki: czeSci w strefie A i czeSci w strefie B. Zmiana
dhugosci fali Bragga, powodowana odksztatceniem dla kazdej strefy (i czesci
siatki), jest proporcjonalna do osiowego odksztalcenia siatki. Oznaczajac
dhugo$é fali Bragga czesci siatki w strefie A jako A" oraz analogicznie dhugo$é
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fali Bragga czesci siatki w strefie B przez A%, mozliwe staje si¢ $ledzenie
zjawisk jednocze$nie w obu strefach.

W celu przeprowadzenia réwnoczesnego pomiaru zmian odksztalcenia Ag
oraz temperatury AT wykorzystano zmiany diugosci fali Bragga czesci siatki
znajdujacej si¢ w strefie A, (po uprzednim umieszczeniu catego uktadu
w komorze termicznej o kontrolowanej temperaturze) oznaczonej jako AA"s oraz
zmiany szerokos$ci pasma widma odbiciowego catej siatki oznaczonej dalej jako
Alenirp (rysunek 2.23).

yA

Rys. 2.23. Oznaczenie dtugosci fal i szeroko$ci widmowych wykorzystywanych w obliczeniach
i analizie matematycznej

Dla takiego przypadku macierzowa zalezno$¢ parametréw siatki od zmian
temperatury i odksztatcenia nalezy zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

AXL K K A
B |_ TIA oA | { & } , (2.59)
Aehirp Kiahip  Kaonirp | | AT

gdzie Kra i K a 83 czuto$ciami przesunigcia dtugosci fali Bragga A czescl
siatki umieszczonej w strefie A odpowiednio na temperature i odksztatcenie,
natomiast Krchirp 0raz K chirp Okre$laja czuloéci szerokos$ci charakterystyki
widmowej odbiciowej siatki Bragga A4 cir, odpowiednio na temperaturg oraz
odksztatcenie.

Zmiana temperatury i odksztalcenia spowoduje zmiane dlugosci fali Bragga
czesci siatki znajdujacej si¢ rowniez w strefie B, co wyraza si¢ zalezno$cia:

AL = Ko pAT + K pAs (2.60)

gdzie Krpa | Kga sa czulosciami dlugoséci fali Bragga siatki w sekcji A
odpowiednio na temperature i odksztatcenie.
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Rys. 2.24a prezentuje zdjecie probki z naklejong siatka Bragga, a rys. 2.24b —
rozktad odksztalcenia (ksztalt plaszCzyzny) i naprezenia (kolor) w probce,
obliczony metoda elementéw skonczonych (MES).

Rys. 2.24a. Badany czujnik ze $wiattowodowa siatka Bragga umieszczona na probce ksztaltowej.
1 — wspornik metalowy, 2. spoina klejowa (sikadur-30), 3-poczatek FBG, 4 — koniec FBG,
5 — $wiattowdd jednomodowy SMF28

.015

Rys. 2.24b. Rozktad odksztatcenia wzdtuz osi y i z wyznaczony przy wykorzystaniu MES
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Rys. 2.24c. Poréwnanie wielkoséci elementu konstrukcyjnego czujnika z wielkoscia elementow
skonczonych siatki MES

2107
(6.047

=—[5-267

=137

Rys. 2.24d. Linie stalego odksztatcenia (goéra) oraz linie okreslajace kierunki wydluzenia
glownego w badanym materiale

Jak wida¢ na rysunku 2.24c, rozmiar elementéw siatki wykorzystanej
w metodzie elementéow skonczonych byl mniejszy od wszystkich rozmiarow
charakterystycznych elementu konstrukcyjnego czujnika. Przedstawione na
rysunku 2.24d linie stalego odksztalcenia sg zageszczone w miejscu
przymocowania siatki Bragga.
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Ponizsza analiza przedstawia zasadno$¢ wyboru szerokosci widmowej
charakterystyki siatki AAcnir, jako drugiego parametru (jednoczesnego pomiaru
odksztalcenia i temperatury). Szerokos¢ pasma rezonansowego zalezy od
warto$ci okresu siatki w sposob dajacy si¢ opisa¢ rownaniem:

A = 2 (A% = AB,.), (2.61)

chirp
czyli jest proporcjonalna do zakresu okresu siatki. W rownaniu (2.61) A® i Ay
sa odpowiednio najwigkszym (po przylozeniu sity rozciagajacej do ukladu
najwickszy bedzie okres czeSci siatki znajdujacej si¢ w strefie A probki)
I najmniejszym okresem siatki, ktora po jej rozciggnieciu dozna chirpu w strefie
B. Mozna w zwigzku z powyzszym okresli¢ zalezno$¢ szerokosci spektralnej
siatki od wymuszenia (przytozone;j sity rozciagajacej) powodujacego wydtuzenie
siatki. Pole przekroju poprzecznego rozcigganej probki mozna okresli¢ jako
funkcje pozycji wzdtuz osi zZ nastepujacym réwnaniem:

AB(z)=gs®(z), (2.62)

gdzie g jest gruboscia probki, s°(z) jest szerokosciag w strefie B, zalezng od
pozycji rozpatrywania probki wzdhuz osi z.

Szeroko$¢ probki w strefie B to funkcja pozycji wzdhuz osi z zalezna od
szeroko$ci maksymalnej S; (poczatkowej) probki. Jako ze pole w strefie B ma
ksztalt trapezu, otrzymamy nastepujacy wzor okreslajacy wielkosé s°(z):

sB(z):s{l—iJ, (2.63)

Zy

przy czym z, jest punktem, w ktorym szeroko$¢ probki ze strefy B przyjetaby
warto$¢ zero. Punkt ten jest oddalony o odlegtos¢ I, + I3 od nieruchomego konca
probki. Uwzgledniajac prawo Hooke’a, odksztatcenie wzdtuz osi z w sekcji B,
spowodowane sitg F jest zatem dane réwnaniem:

£8(z)= F__ F (2.64)

Zy

gdzie E jest modutem Younga.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze nierownomierne odksztalcanie probki powoduje
w strefie B powstanie chirpu w siatce. Okresy siatki beda zatem funkcja pozycji
Z. Zaleznos¢ okresu siatki od pozycji wzdtuz osi z mozna w strefie B wyrazi¢
nastepujgco:

AB(2)= AL+ £%(2)), (2.65)
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gdzie A, jest okresem siatki nieodksztatconej, £°(z) jest odksztatceniem siatki dla
danego punktu wzdtuz osi z w strefie B. Powstaty chirp okresu siatki zostanie
wyrazony W funkcji maksymalnego &na i minimalnego &min odksztatcenia siatki
jako:

AAchirp =Ag (gmax ~ Emin ) . (2.66)

Podstawiajgc rownanie (2.66) do rownania (2.61) otrzymuje si¢ zaleznos¢, ktora
okresla szeroko$¢ widmowg zwigzang z okresem siatki rozciggnigte;j.
A/?'chirp = 2nef‘f AAchirp' (267)

Zatem szeroko$¢ widmowa siatki zmienia si¢ liniowo wraz z przytozong sitg
zgodnie z ponizszym wyrazeniem:

Aﬂ’chlrp = 2neﬁc AO E s . (2-68)
1

W zaleznosci od przytozonej sity powodujacej odksztatcenie siatki, zgodnie
z (2.68), zaleznos¢ AAenirp 0d temperatury nie wystepuje. Uwzgledniajac fakt, ze
czulo$¢ temperaturowa wielkosci Adghip jest rOWna zero oraz zapisujac jej
zalezno$¢ od odksztatcenia jako:

Aﬂ“chirp = KslchirpAg , (2.69)
oraz dodajac rownanie (2.60), otrzymano zredukowane réwnanie macierzowe

czujnika w postaci:

|:AT} _ 1 |:Kg/1chirp - Kg/iAj| x Aﬂ'@ ) (270)
Ag KTM Keﬂch irp 0 KT/lA Aﬂ’ch irp

W  celu cksperymentalnego potwierdzenie powyzszych rozwazan
przygotowany zostal uklad pomiarowy ze standardowa (zamiast stozkowe;j)
$wiattowodowa siatka Bragga. W ukladzie tym uzyskano niejednorodne
odksztatlcenie pozwalajace na uzyskanie informacji o wielkosciach
odzwierciedlonych nie tylko w dlugosci fali Bragga, ale takze w szerokosci
widma odbiciowego siatki.

Analizujac rownanie (2.70) widaé, ze zmiang¢ odksztatcenia i temperatury
mozna okresli¢ na podstawie przesuni¢cia dlugosci fali Bragga i szerokosci
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widma pojedynczej siatki jednorodnej. Potwierdza to mozliwos¢é rownoczesnego
pomiaru odksztatcenia i temperatury przy wykorzystaniu pojedynczej FBG.

Siatka Bragga uzyta w eksperymencie posiadata dlugos¢ 10 mm.
Wytworzono jg z uzyciem maski fazowej oraz wigzki lasera UV o dlugosci fali
244 nm. Swiattowod byt wczesniej pompowany wodorem. Centralna dtugosé
fali oraz wspotczynnik odbicia wynosily odpowiednio 1554,5 nm oraz 90%.
Rysunek 2.25 przedstawia wyniki pomiar6w widm odbiciowych siatki dla
réznych wartosci odksztalcenia. Na uwage zastluguje zmiana szerokoSci
charakterystyki widmowej siatki, w miar¢ wzrostu wartosci odksztalcenia.
Szerokos¢ widma przy braku oddziatywan wynosi 0,9 nm.
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Rys. 2.25. Charakterystyki transmisyjne zaproponowanego czujnika przy r6znych warto$ciach
odksztalcenia i stalej temperaturze, £1<&2<&3

Rysunek 2.26 prezentuje zmierzone widma FBG w warunkach poczatkowych
(AT = 0) oraz przy zmienianej wartoSci temperatury, ale przy stalym
odksztatceniu. Zmiana temperatury powoduje przesuni¢cie catej charakterystyki
widmowej, szeroko$¢ widma pozostaje niezmienna, przesuwa si¢ jedynie pasmo
zaporowe siatki.
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Rys. 2.26. Charakterystyki widmowe transmisyjne zaproponowanego czujnika dla statego
odksztalcenia i roznych warto$ci temperatury, T1<T2<T3

Odpowiedz czujnika na odksztalcenie przy statej temperaturze przedstawia

rysunek 2.27.
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Rys. 2.27. Wyniki pomiarow odpowiedzi czujnika na odksztalcenie uzyskane przy stalej
temperaturze o warto$ci 25°C
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Zgodnie z analizg teoretyczna, w szczegdlnosSci z zaleznoscig (2.68),
zbudowany czujnik wykazuje liniowa zalezno$¢ szerokosci pasma Adgirp 0d
wywotanego odksztalcenia. Przesunigcie dlugosci fali Bragga czesci siatki
w strefie AA"s jest rowniez liniowo zalezne od odksztatcenia. Wykreslone (na
podstawie danych uzyskanych w wyniku pomiaréw laboratoryjnych) proste
regresji, pozwolity okresli¢ liniowos¢ uzyskanych charakterystyk. Proste regresji
przedstawione zostalty na rysunku 2.27 linig ciagla, za$ nieliniowo$é
charakterystyki szeroko$ci pasma okre§lona zostatla na podstawie wielko$ci
btedu nieliniowosci, ktory zostat obliczony zgodnie z zaleznoscia:

A(Alchirp)
s MAX -100%, 2.1
nlichirp (Aﬂ’chirp )MAX — (Aﬂ“chirp )MIN 0 ( )

gdzie A(AAchirp)max jest wartoscia maksymalng bezwzglednych réznic pomigdzy
wyznaczong na podstawie rownania prostej regresji i wynikdw pomiarow
szeroko$ci widma. (Adchip)max | (Adehip)uin 53  odpowiednio wartoscia
maksymalng i minimalng roéznicy pomiedzy szeroko$cig pasma odbiciowego
czujnika — uzyskanej z pomiaru, a szerokos$cig pasma odbiciowego uzyskang na
podstawie regresji liniowej. Wyznaczone w ten sposéb wartosci bledow
nieliniowosci wyniosty Sichip = 2,70% o0raz o = 2,38% odpowiednio dla
szeroko$ci widmowej Adehir, Oraz przesuniecia dtugosci fali AA"s. Na podstawie
kata nachylenia prostych regresji wyznaczone czutosci na odksztalcenie FBG
uzytej do badan wyniosty K,;x = 0,767-10° m/e oraz K enirp = 0,311-10° m/e.

Rysunek 2.28 przedstawia odpowiedz temperaturowg zbudowanego uktadu
czujnika. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury, dtugos¢ fali
rezonansu na charakterystyce odbiciowej wzrasta rowniez liniowo, podczas gdy
szeroko$¢ potowkowa widma odbiciowego nieznacznie zmienia si¢ o ~0,1 pm
wraz ze wzrostem temperatury o 1°C. Zgodnie z analiza matematyczng,
szeroko$¢ widmowa charakterystyki czujnika powinna by¢ nieczula na zmiany
temperatury. Pojawienie si¢ niewielkiej wrazliwos$ci szeroko$ci widma na
temperatur¢ moze $wiadczy¢ o niedoskonato$ci klejenia siatki do probki,
w wyniku ktérej nastgpuje roznica pomiedzy odksztalceniem czgsci siatki
naklejonej w strefie A i strefie B probki. Moze to skutkowaé poszerzeniem
odbiciowej charakterystyki widmowej.
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Rys. 2.28. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czujnika na temperatur¢ uzyskane przy stalym
odksztatceniu réwnym 1000 pe

Podczas pomiaréw temperaturowych biedy nieliniowosci wyniosty 1,50%
oraz 0,01%, natomiast czutosci temperaturowe Krz;a = 4,129-10" m/K oraz
KT,u;hirp=O,097-1O'12 m/K, odpowiednio dla przesuni¢cia ditugosci fali oraz
poszerzenia widma odbiciowego. Uwzgledniajac wartoSci czutoSci wyznaczone
na podstawie pomiaroOw eksperymentalnych, stalo si¢ mozliwe zapisanie nowego
réwnania macierzowego (2.59) zawierajacego aktualne warto$ci wyznaczonych
parametrow, ktore teraz przyjmie nastepujacag postac:

{ A/lg :|:{ Kria :4,129><10_12m/K Koa 20’767X10_6m/€ :|X{Ag

. (2.72)
A, K =0,097x10m/K K =0,311x10°m/¢g | | AT

chirp gAchirp

Poprzez odwrocenie macierzy, mozliwe jest wyznaczenie odksztatcenia
| temperatury przy juz znanych wartosciach: przesunigcia dtugosci fali Bragga
siatki w strefie A oraz szerokos$ci widmowej catej siatki. Wyznacznik macierzy
z rébwnania (2.72) mozna zdefiniowaé¢ za pomocg ponizszego rownania:

D= KT&AKg/ichirp - KgAAKTA;:hirp- (2.73)

Wyznacznik ten nie przyjmuje wartosci zerowej. Oznacza to dobre
uwarunkowanie macierzy z rownania (2.72) i pozwala na aktualizacje rownania
przetwarzania (2.70) do postaci:

{AT} 1 { 0,311x10°m/ & —0,767x10‘6m/5}{A1’§

=— . (274
Ag| 1,21/ -0,097x10?m/K 4129x10m/K | | AA } (2.74)

chirp
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Pomiary przesuni¢cia dtugosci fali oraz szerokosci spektralnej pozwolity na
dokonanie oceny wilasciwosci czujnika, ktory zostal poddany wymuszeniom
0 warto$ciach z zakresu 0 pe do 6000 pe przy statej temperaturze réwnej 30 °C.
Nastepnie uktad umieszczony byt w komorze termicznej, w zakresie temperatur
23,5 °C — 85 °C i przy stalym, niewielkim odksztatceniu o wartosci 1000 pe. Do
wyznaczenia wartosci zmian odksztalcenia oraz temperatury wykorzystano
rownanie (2.74), a wyniki tych pomiaréw i obliczen zestawione zostaly na
rysunku 2.29.
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Rys. 2.29. Poréwnanie wynikow rownoczesnych pomiaréw odksztatcenia i temperatury
z warto$ciami zadanymi

Podsumowujgc mozemy stwierdzi¢, ze mozliwy jest jednoczesny pomiar
odksztatcenia i1 temperatury czujnikiem z pojedyncza i jednorodng siatka
Bragga. Wada sprawdzanej laboratoryjnie metody jednoczesnego pomiaru
dwoch wielkosci (odksztatcenia i temperatury), okazuje si¢ potrzeba pomiaru
szerokosci widma, co wymaga skomplikowanych uktadow przestuchujacych
siatkg. Mozliwo$¢ rownoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury przy
wykorzystaniu pojedynczej FBG, daje perspektywy zwielokrotnienia tego typu
czujnika w stosunku do czujnikéw opartych na kilku siatkach lub elementach
optoelektronicznych modulujacych widmo wraz ze zmiang wielko$ci mierzone;.
To z kolei pozwala na zwigkszenie ilosci czujnikow we widknie. Poprawe
uwarunkowania macierzy, a tym samym doktadnos$ci pomiaru, mozna uzyskac
stosujac kleje o wigkszym wspotczynniku Younga (np. Sikadur-30 o module
Younga E =~ 13 GPa). W badaniach zastosowano klej epoksydowy
0 wspolczynniku Younga E = 2,5 GPa.
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2.7. Uklady interferometru Swiattowodowego

wykorzystujace Swiatlowodowe siatki Bragga

Osobng grupe czujnikéw do roéwnoczesnego pomiaru odksztatcenia
i temperatury stanowig uktady wykorzystujgce $wiattowodowe siatki Bragga
pracujgce w petli interferometru Sagnaca [103, 218, 262], Macha-Zendera [5,
120, 284], Fabry-Perota [30, 101, 129, 236] oraz Michelsona [79, 109, 249,
251]. Wykorzystuja one zalety interferometrow $wiattowodowych, polegajace
glownie na duzej czutosci oraz w pelni swiattowodowej budowie. Pozwala to na
prowadzenie sygnatu $wietlnego modulowanego wielkoscia mierzong
w zamknietym os$rodku. Rozwo¢j i badania nad mozliwoscia wykorzystania
interferometrow w charakterze czujnikéw sa ograniczone ze wzgledu na silng
zalezno$¢ ich parametrow od temperatury oraz ich nieliniowg charakterystyke
przetwarzania. Wady te mozna jednak wyeliminowaé poprzez Iaczenie
interferometrow $wiattowodowych z siatkami Bragga. Na rysunku 2.30
przedstawione zostaty podstawowe uktady interferometrow z zaznaczeniem
miejsc, w ktorych montowane sg siatki oraz obszaréw, w ktorych nastepuje
interferencja fal.

siatka interferencja
Bragga

$wiatto sprzegacz

wejsciowe rami¢ czujnika $wiatlo
> \ wyjéciowe Interferometr
— Macha-Zendera
rami¢ odniesienia /

Swiatlo siatka

wejsciowe Sprzggacz . . / Bragga
l ramie czujnika b‘

s’wiat}ow R >Zwicrciadla Interferometr

e db 1 -
WYJSCIOWe_/_T\ rami¢ odniesienia _ k odbuaace Michelsona

- R
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o zwierciadto odbijajace
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Rys. 2.30. Uktady wybranych interferometrow $wiattowodowych z siatkami Bragga

Klasyczny interferometr $wiattowodowy Macha-Zendera, zgodnie
zrysunkiem 2.30, opiera si¢ na interferencji $wiatta uzyskiwanego
Z jednomodowego zrdodla swiatta. Po jego rozdzieleniu na sprzggaczu powstaja
dwie wiazki propagujace w interferometrze. Ramiona takiego interferometru
(zar6wno pomiarowe jak i odniesienia) sga utworzone przez witokna optyczne
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jednomodowe. Sumowanie oraz interferencja wigzek, po ich przejsciu przez dwa
ramiona, nastgpuje w drugim sprzegaczu optycznym. Wielko$¢ mierzona
wplywa na rami¢ pomiarowe interferometru, zmieniajac obraz interferencyjny,
ktory z kolei niesie informacje o warto$ci tej wielkosci. Rozwijane nowe uktady
interferometréw Macha-Zendera, umozliwiaja oprocz pomiaru danej wielkosci
fizycznej, wyznaczenie rowniez temperatury, w ktorej pomiar byl dokonany
(temperatura jest w takiej sytuacji druga wielko$cia mierzong). Oméwiony uktad
interferometru Macha-Zendera wykorzystany zostal do pomiaru odksztatcenia
i temperatury. W przypadku uktadéw, w ktorych siatki Bragga pracuja
w ramieniu interferometru Macha-Zendera w celu wywotania interferencji wielu
wigzek optycznych w petli $wiattowodowej, mozna wykorzysta¢ widkna o duzej
dwojtomnosci. Na rysunku 2.31 przedstawiono uktad wykorzystywany do
jednoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury oparty na petli Sagnaca oraz
FBG i dzialajacy na =zasadzie interferometru Macha-Zendera. Petla
interferometru utworzona jest ze sprzegacza optycznego 3-dB, siatki Bragga
(FBG), wiokna dwojtomnego (HBF — ang.: High-Birefringence Fiber) oraz
kontrolera polaryzacji (PC — ang.: Polarization Controller). Sprzegacz optyczny
rozdziela §wiatlo z szerokopasmowego zrddla §wiatla na dwie wiazki optyczne
propagujace zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara. Kazda z tych
wigzek jest dodatkowo, po przejsciu przez HBF, dzielona na dwie wiazki.
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Rys. 2.31. Ukfad czujnika do réwnoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury opartego na
siatce Bragga umieszczonej w petli interferometru Sagnaca, rozpatrywanego jak uktad
interferometru Macha-Zendera

Stany polaryzacji obydwu wigzek poruszajacych si¢ w przeciwnych
kierunkach sg kontrolowane i modyfikowane przez kontroler polaryzacji (PC).
Petla interferometru posiada inng od FBG czulos¢ na odksztalcenie
I temperaturg. Wiazki, ktore propaguja w przeciwnych kierunkach, wskutek
przesuniecia fazowego pomigdzy nimi, interferuja po dotarciu do sprzegacza
optycznego. W celu wykonania réwnoczesnego pomiaru odksztalcenia
i temperatury, widmo odbiciowe siatki Bragga musi pokrywac si¢ z czeScia
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charakterystyki widmowej catej petli $wiattowodowej, co mozna osiagna¢ np.
poprzez odpowiedni dobor warto$ci dwdjtomnosci HBF lub jego dlugosci.

W uktadach czujnikow $wiattowodowych stosowane s3a roéwniez
interferometry Sagnaca. W klasycznym interferometrze Sagnaca wigzka $wiatta
jest rozdzielana na dwie rowne wiagzki przy wykorzystaniu sprzggacza
optycznego, ktore sa kierowane do petli $wiattowodowej. Kierunek propagacji
obydwu wigzek $wiatta w petli jest przeciwny. W petli $wiattowodowej
dochodzi do interferencji wigzek, zaleznej od wielkoSci mierzonej
oddziatywujacej na ta petle. Obserwacja obrazu interferencyjnego lub pomiar
sygnalu po interferencji np. przy wykorzystaniu fotodetektora, pozwala na
wyznaczenie wielkosci fizycznej, ktora wptyneta na petle, a tym samym na
wynik interferencji. Obecnie konstrukcja czujnikow optoelektronicznych do
rownoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury opiera si¢ roOwniez na
wykorzystaniu interferometru Sagnaca z siatka dlugookresowa, zapisang na
swiattowodzie zachowujacym polaryzacje. W niniejszym uktadzie wykorzystuje
si¢ zjawisko zmian natezenia §wiatta spowodowane wywotanym odksztalceniem
czujnika oraz przesunigcie dlugosci fal rezonansowych wraz ze zmiang
temperatury. Schemat uktadu czujnika z interferometrem Sagnaca oraz
dlugookresows siatka Bragga przedstawia rysunek 2.32.
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Rys. 2.32. Schemat pomiarowy czujnika do pomiaru odksztalcenia i temperatury, na ktorym
zaznaczono PM — $wiattowdd utrzymujacy polaryzacje. Interferometr Sagaca tworza: LPG, PM,
PC oraz sprzggacz optyczny

Uktad pomiarowy sktada si¢ z szerokopasmowego zrodta Swiatla, sprzegacza
3-dB, oraz odcinka witdkna PMF, na ktorym przy wykorzystaniu lasera CO,
zapisana jest dlugookresowa siatka Bragga — LPG. Sprzegacz 3-dB rozdziela
sygnal wejSciowy z szerokopasmowego zrodla $wiatta na dwie wiazki
propagujace w przeciwnych kierunkach. Do regulacji stanu polaryzacji dwoch
wigzek wykorzystywany jest kontroler polaryzacji (PC). Dwie propagujace
w przeciwnych kierunkach fale sa nastepnie ponownie taczone w sprzggaczu
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3dB, gdzie nastgpuje ich interferencja. Widmo wyjSciowe jest rejestrowane
przez OSA.

Kolejnym interferometrem wykorzystywanym jako czujnik wielkosci
fizycznych jest s$wiattowodowy interferometr Fabry-Perota. W ujeciu
klasycznym §wiattowodowego interferometru Fabry-Perota mamy do czynienia
z ukladem zrédla $wiatla, sprzegacza $wiatlowodowego, wtokna jedno-
modowego z naniesionymi zwierciadtami czeSciowo przezroczystymi oraz
fotodetektora. Wneke interferometru stanowia wspomniane zwierciadta. Fale
pochodzace ze zrodta $wiatta odbijajg si¢ wielokrotnie od luster, a po
opuszczeniu wneki rezonatora ich superpozycja stanowi fale wyjSciowa. Prazki
interferencyjne obserwowane w widmie interferometru ulegaja zmianie
w zaleznosci od wartosci wielkosci mierzonej dziatajacej na interferometr.
Opracowywane nowe uklady czujnikow z interferometrem Fabry-Perota do
pomiaru odksztalcenia i temperatury sg nieczute na zmiany temperatury lub
wrecz umozliwiajg jej pomiar. Przyktadem takiego czujnika jest interferometr
Fabry-Perota z siatka Bragga. Schemat omawianego uktadu przedstawiony jest
na rysunku 2.33.
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Rys. 2.33. Schemat uktadu pomiarowego czujnika z interferometrem Fabry-Perota oraz
swiattowodowg siatkg Bragga do pomiaru odksztalcenia i temperatury

Interferometr  jest wytworzony ze $wiattowodu jednomodowego,
wytrawionego w kwasie fluorowodorowym oraz drugiego $wiatlowodu, ktory
rozcina sie¢ W celu utworzenia wngki Fabry-Perota. Swiatto z szerokopasmowej
diody LED jest wprowadzane poprzez sprzggacz do petli interferometru. Widmo
odbiciowe siatki Bragga oraz interferometru jest rejestrowane w analizatorze
widma. Wolny koniec sprzegacza umieszcza si¢ dodatkowo w ptynie
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immersyjnym, celem wyeliminowania niepotrzebnych odbi¢ $wiatta od konca
wiokna, ktére moglyby mie¢ wplyw na wynik pomiaru. Rozna czuto$¢
parametréw widma FBG i interferometru na wielkosci mierzone umozliwia ich
jednoczesny pomiar.

Ponizej przedstawiono charakterystyki widmowe wybranych uktadow
interferometrow $wiattowodowych oraz macierze przetwarzania wraz ze
wskazaniem wielkos$ci charakterystycznych, przy wykorzystaniu ktorych
wyznaczane sg odksztatcenie i temperatura. Charakterystyka widmowa uktadu
interferometru Macha-Zendera z FBG umieszczona zostata na rysunku 2.34.

(a) (b)
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Rys. 2.34. Widma transmisyjne interferometru Macha-Zendera ze §wiattowodowa siatkg Bragga
w przypadku braku odksztalcenia, (a) pomiar w temperaturze réwnej T1, (b) pomiar
W temperaturze rownej T2, przy czym T1<T2

Nalezy zwroci¢c uwage, ze widmo FBG jest nalozone na widmo
interferometru. Temperature otoczenia i wywolane odksztalcenie mozna okresli¢
na podstawie pomiaru przesunigcia rezonansowej dtugosci fali FBG i widma
interferometru. Wywotane odksztatcenie czujnika (rys. 2.34) lub zmiana
temperatury otoczenia, dwojtomnos$¢, dtugos¢ swiattowodu oraz okres siatki,
spowoduja przesunigcie rezonansowej dtugosé fali zarowno same;j siatki Bragga
jak i widma interferometru. Przesunigcie dtugosci fali dla FBG i interferometru
mozna opisa¢ rOwnaniem:

A4 K K AT
{ : H i eBH } (275

Az Kivz  Kamz 3
gdzie Adg jest przesunieciem dlugosci fali FBG, AAjyz oznacza przesunigcie
dhugosci fali interferometru, Kyg i K sa czutosciami dtugosci fali Bragga na
temperatur¢ i odksztalcenie, natomiast Kryz oraz Kuuz oznaczaja czutoSci

dtugosci fali charakterystycznej interferometru na temperature i odksztatcenie.
AT i & sg odpowiednio zmiang temperatury oraz odksztatlceniem czujnika.
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Czutosci na temperature i odksztalcenie okre§la sie w ramach badan
eksperymentalnych. Nastepnie po odwrdceniu macierzy zmiang temperatury
i odksztatcenie wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznos$ci macierzowe;:

{AT}: 1 { K vz Kga}{ Adg } 2.76)
2 KTB K{.‘|MZ - KTIMZ K&‘B - KTIMZ KTB Aﬂ’IMZ

Analizujgc rownanie (2.76) zauwazy¢ mozna, ze aby otrzymaé duza czutosé
pomiarowg, dwa sktadniki w rownaniu: KgKymz oraz KymzKe powinny mieé
przeciwne znaki. W sytuacji, gdy jako czujnik wykorzysta si¢ uktad zlozony
zdwoch  elementow  optoelektronicznych do  pomiaru  odksztalcenia
i temperatury, pozadany jest wybor dwoch elementow o przeciwnych
kierunkach odpowiedzi na jedng wielko$¢ mierzong (np. odksztalcenie) i takich
samych kierunkach, ale r6znych warto$ciach odpowiedzi na druga wielkos¢ (np.
temperaturg).

Okresowe widmo transmisyjne interferometru Sagnaca modulowane przez
widmo transmisyjne LPG zostato przedstawione na rys. 2.35.

|
PM+LPG
R1 * A [\
©
=
3
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s \ ’ Rz Y \\
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2 \\1 | R,PM*LPG
3] | | 2
1 PM+LF}§ 2,15 A5 /1’;1;/\/1+LPG
1 A1 2,
dhugosé fali

Rys. 2.35. Charakterystyka widmowa interferometru Sagnaca (linia przerywana) oraz uktadu PM
+ LPG (linia ciagta)

Linia przerywana na rysunku 2.35 przedstawia widmo transmisyjne
interferometru  Sagnaca, modulowane przez widmo transmisyjne uktadu
PM+LPG reprezentowane na rysunku linig ciagla. Interferometr Sagnaca dziata
jak filtr pasmowo-przepustowy o wielu centrach. Nalezy zwroci¢ uwage na to,
ze w widmie calego uktadu PM + LPG pojawiajg si¢ dwa rezonansy, zwigzane
ze stanami polaryzacji §wiattowodu PM, ktére na rysunku oznaczone zostaty
jako R,"M*FC oraz R,"M*PC. Centralne dlugosci fali rezonansow sa najczescie]
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oddalone od siebie 0 30 nm. W charakterystyce widmowej interferometru
Sagnaca obserwujemy szereg prazkow interferencyjnych, sposrod ktorych do
pomiaru odksztalcenia i temperatury, zgodnie z rysunkiem 2.35, wybrane
zostaly rezonansy oznaczone jako R;" oraz R,". Centralne dtugosci fal tych
rezonansé6w oddalone sig od siebie typowo o 12 nm. W zaprezentowanym
uktadzie czujnika temperatury i odksztalcenia wykorzystywana jest informacja
dotyczaca nie tylko przesuniccia rezonanséow R;" i R,", ale rowniez poziomu
mocy transmisyjnej w miejscach tych rezonansow. Powyzszy uktad ma t¢ zaletg,
ze stwarza mozliwos¢, aby jeden ze wspolczynnikow czutosci réwnania
przetwarzania przyjat wartos¢ zerowa, co z kolei wplywa na dobre
uwarunkowanie macierzy przetwarzania. Istnieje mozliwos¢ analizy
uwarunkowania macierzowego niniejszego czujnika z interferometrem Sagnaca,
ktoéra pozwoli na okre§lenie warunkéw, w ktoérych warto$¢ jednej z czterech
czulo$ci macierzy przetwarzania bedzie rdwna zero. Analizg rozpocza¢ nalezy
od zapisania rownania macierzowego dla tak uwarunkowanego pomiaru
odksztatcenia i temperatury z wykorzystaniem uktadu interferometru Sagnaca
z siatkg dtugookresows. Uwzgledniajac oznaczenia z rysunku 2.35, macierzowe
réwnanie przetwarzania wyglada¢ bedzie nastepujaco:

IS IS IS
e
AA, Ko K| [AT
gdzie K" i K" reprezentuja czulosci zmiany mocy AP;* przypadajacej dla
dhugosci fali 4," rezonansu R;" odpowiednio na odksztalcenie i temperature.
Wspotczynniki K,"° oraz Kr,'® reprezentuja z kolei czutosci przesuniccia
dlugosci  fali A" odpowiadajace rezonansowi R, odpowiednio na
odksztatcenie i temperature.

Mozna udowodni¢, ze sktadnik macierzy (2.77) oznaczajacy czutosé
przesunigcia dhugosci fali interferometru Sagnaca na odksztatcenie (0znaczony
jako K,'") przyjmie wartos¢ zblizona do zera. Parametrami, ktorymi mozna
wpltywa¢ na wartosci wspotczynnikow czutosci sa m.in. dwojtomnosé
$wiattowodu PM, oraz jego dtugos¢. Zatozono, ze dwodjtomnos¢ swiattowodu
PM wynosi 5-10™ dla dtugosci fali 1550 nm, a jego dtugo$é¢ wynosi Lpy = 1,4 m.
Zaleznos¢ okreslajaca odleglto$¢ pomigdzy dwoma sgsiednimi minimami (lub
maksimami) widma transmisyjnego interferometru Sagnaca okres$la roOwnanie:

2
Al = A ,
BLoy

(2.78)

gdzie B jest dwojtomnoscia $wiattowodu PM, natomiast A oznacza dtugos¢ fali.

W sytuacji, gdy pojawi si¢ odksztalcenie ukltadu PM+LPG w zadanej
temperaturze, widmo transmisyjne uktadu przesunie si¢, co skutkowaé bedzie
zmiang mocy rezonansu R;* na charakterystyce widmowej interferometru
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Sagnaca. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zmiana mocy dla R, nastapi wraz ze
zmiang wywotanego odksztalcenia czujnika Ag oraz temperatury AT, co mozna
wyrazi¢ zgodnie z rownaniem macierzowym (2.77) nastgpujaca zaleznoscia:

AP =K5Ae + KHAT. (2.79)

Wspotezynnik czutosci mocy na odksztatcenie K, posiada w tym
przypadku jednostke [dB/pe], natomiast wspolczynnik czulosci mocy na
temperature K, wyrazony bedzie w [dB/°C]. Zmiana temperatury spowoduje
przesunigcie zarowno widma interferometru Sagnaca, jak réwniez widma catego
ukladu PM+LPG. Czuto$¢ interferometru Sagnaca jest wigksza od czuto$ci
odpowiadajacej czujnikom opartym na siatkach Bragga [196, 207]. Ta
whasciwosé  jest wykorzystywana przy wyborze dlugosci fali A"
odpowiadajacej rezonansowi R,® do pomiaru temperatury. Réwnanie
przedstawiajace zalezno$¢ przesuniecia dilugosci fali, odpowiadajace temu
rezonansowi w zaleznosci od zmian temperatury, mozna zapisa¢ zgodnie
Z macierza (2.77) w nastgpujacej postaci:

AL =K5As +KSAT, (2.80)

gdzie K" w tym przypadku wyrazone jest w [nm/pe], natomiast wspdtczynnik
czulosci temperaturowej Kr,' wyrazi¢ nalezy w [nm/°C].

Odlegto$¢ miniméw widma transmisyjnego interferometru Sagnaca jest
modulowana przez uklad PM+LPG. Dlugos¢ s$wiattowodu utrzymujacego
polaryzacje jest duzo wigksza od dlugosci PM+LPG, (siatka dlugookresowa
posiadata dtugos¢ Lips = 24 mm) oraz uwzgledniajac ze odksztalcenie jest
rowne:

PRSI S (2.81)

Leme + Lipc

otrzymuje sie, ze £~ 0. To z kolei oznacza, ze wywotane odksztalcenie nie ma
wplywu na przesuniccie diugosci fali rezonansu R,", co oznacza ze K,"° =~ 0.
Odwrodcone rownanie macierzowe na podstawie przeprowadzonej analizy (2.77)
mozemy zapisaé w nastepujacej postaci:

Ae]_1[Kf —KE] [aR® 282
AT! D 0 K'S ALS | )
el A’Z
gdzie wyznacznik D bgdzie okreslony jako:
D=K5KS. (2.83)

74



Zgodnie z réwnaniem (2.82) odksztalcenie i temperatura moze by¢
wyznaczana przy wykorzystaniu opisanego czujnika poprzez pomiar zmian
mocy AP, odpowiadajacej rezonansowi Ry oraz przesuniccia dtugosci fali
A2, odpowiadajacej rezonansowi R,".

Widma odbiciowe zar6wno zintegrowanego czujnika opartego na
interferometrze Fabry-Perota jak i FBG przedstawione zostaty razem na rysunku
2.36. Silny waskopasmowy pik reprezentuje sygnal z FBG, natomiast
grzebieniasta, szerokopasmowa charakterystyka jest sygnalem z FPI (ang.:
Fabry-Perot Interferometer).

A

moc odbiciowa

dhugosc fali

Rys. 2.36. Charakterystyka widmowa interferometru Fabry-Perota oraz FBG

Podobnie jak w przypadku opisanego wczesniej interferometru Sagnaca z siatka
LPG, réwniez dla uktadu interferometru Fabry-Perota z siatkag Bragga jeden ze
wspotczynnikow czuto$ci w macierzy przetwarzania jest rowny zero. Decyduje
to o dobrym uwarunkowaniu macierzy i mozliwosci rownoczesnego pomiaru
odksztatcenia i temperatury. W czujniku z interferometrem Fabry-Perota i FBG
zerowy wspotczynnik czutosci dotyczy samego interferometru, podobnie jak
w przypadku opisanego wczesniej uktadu z interferometrem Sagnaca. Roznica
polega jedynie na rodzaju wielkosci pomiarowej, na ktora czuto$¢ jednego
z parametrow interferometru Fabry-Perota jest zerowa. W przeciwienstwie do
czujnika z interferometrem Sagnaca, w omawianym ukltadzie Fabry-Perota
zerowa czuto$¢ wystepuje w przypadku temperatury. W celu zapisania réwnania
macierzowego analizowanego czujnika zatozono, ze przesunigcia dtugosci fali
FBG od temperatury i napr¢zenia sg liniowe, CO zapisano w postaci:

Mg =K Ag+ K AT, (2.84)
75



gdzie K4 i Ky; sg czutosciami dtugosci fali Bragga siatki odpowiednio na
odksztatcenie 1 temperature. W przypadku interferometru Fabry-Perota
przesunigcie dtugosci fali rezonansowej Adigp W zalezno$ci od odksztalcenia Ag
dane jest zalezno$cia:

A =K, A, (2.85)

gdzie K,, jest czuloécig na odksztalcenie przesuniecia prazkow interferometru
Fabry-Perota. Przesuniecie dtugosci fali spowodowane zmiang temperatury jest
pomijalne. W analizowanym uktadzie zmian¢ odksztalcenia i temperatury
mozna okresli¢ wykorzystujac roOwnanie:

{Ag}z 1 { 0 KHH Ay } 256
AT - KTlKEZ - K82 Kal Aﬂ’IFF’
Zatem pomiar przesunigcia dtugosci fali Bragga oraz prazkow interferencyjnych
umozliwia jednoczesne wyznaczenie zmian temperatury i odksztalcenia.

Zmiany parametrow charakterystycznych uktadow przedstawionych powyzej
interferometrow Macha-Zendera, Sagnaca i Fabry-Perota, potaczonych

z siatkami Bragga w zaleznosci od odksztalcenia i temperatury, przedstawiaja
rysunki odpowiednio 2.37, 2.38 oraz 2.39.

A @)
IFP

Adiep
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100ue AL
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odksztatcenie, Tus temperatura,°C

Rys. 2.37. Réznice w charakterystykach przesuni¢cia dtugosci fali czujnika z interferometrem
Macha-Zendera oraz siatki Bragga w funkcji: (a) odksztatcenia, (b) temperatury

Na rysunku 2.37 przedstawiono typowe wartos$ci przesuniecia dtugosci fali
czujnika z interferometrem Macha-Zendera, wyznaczone dla siatki Bragga
o centralnej dtugosci fali rownej 1560 nm i wspotczynniku odbicia rownym 85%
oraz szerokosci pasma rownej 0,2 nm. Wartosci zaznaczone na rysunku 2.37
dotycza uktadu ze $wiattowodem jednomodowym utrzymujacym polaryzacje
(typu Bow-Tie) zaprojektowanym na dlugos$¢ fali 1550 nm, o dtugosci drogi
zdudnienia rownej 2,0 mm dla 633 nm oraz ttumiennos$ci rownej 2 dB/km.
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Analizujac rysunek 2.27 wida¢, ze czuto$¢ uktadu IFP na zmiany odksztatcenia
jest w poréwnaniu z siatkg Bragga ponad dwudziestokrotnie wigksza. Czutosc¢
IFP na temperaturg jest natomiast kilka rzedow wielko$ci wigksza w zestawieniu
z pojedyncza FBG. Znane sg prace, w ktorych wykazano, ze czutos$ci IFP na
odksztalcenie i temperature¢ wynoszg odpowiednio 0,0253 nm/pe i -1,6025
nm/’°C. W przypadku FBG wartosci czulosci wynosza odpowiednio
0,0011 nm/pe oraz 0,0112 nm/°C [284].

Zmierzone przesunig¢cia dlugosci fali zmieniajg si¢ liniowo wraz ze zmiang
odksztalcenia 1 temperatury. Ujemna odpowiedz temperaturowa jest
spowodowana silnym efektem pochodzacym od zmiany dwdjtomnosci, ktora
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury.

Na rysunku 2.38 zestawiono charakterystyke przedstawiajgcg przesunigcie
dlugosci fali oraz wykres zmian mocy optycznej prazkéw interferometru
Sagnaca z siatka LPG w zalezno$ci od temperatury.

f A

AN

moc optyczna, dB
dhugos¢ fali, nm

7/
A
i ~5°C

v

temperatura, °C

Rys. 2.38. Zmiany parametrow charakterystycznych uktadu interferometru Sagnaca z siatkag LPG
w zalezno$ci od odksztatcenia i temperatury: (a) zmiana dtugos$ci fali czujnika z interferometrem
Sagnaca dla réznych warto$ci temperatury, (b) zmiana mocy prazka interferencyjnego
interferometru w warunkach zmiennej temperatury

Wartosci czutosci wyznacza si¢ podczas pomiarow temperaturowych
przeprowadzanych w komorze o kontrolowanej temperaturze. Znane sg prace,
w ktérych minimum transmisyjne jednego z prazkoéw interferometru doznaje
przesunigcia w kierunku mniejszych dtugosci fal o 24,3 nm dla temperatury
w zakresie od 33°C do 70°C. Czuto$¢ przesunigci dtugoscei fali na temperature
czujnika z interferometrem Sagnaca wynosi wtedy Ky, = -0,65 nm/°C, co jest
warto$cig ponad dziesieciokrotnie wigksza od czulosci uzyskiwanej dla
czujnikow  temperatury opartych o0 siatki LPG na $wiattowodach
jednomodowych [103], rownej 0,058 nm/°C.

Rysunek 2.39 przedstawia wtasciwosci czujnika z interferometrem Fabry-
Perota w warunkach zmieniajacego si¢ odksztatcenia i temperatury.

77



(@)

7 3 y
IEP IFP
K= 0

s ng > Ke‘l £

e [

= 2| Kr<Kn

2 2

& &0 FBG
FBG _ - S Krp>0 22

% Kgl/ =" S|l -7 T

odksztatcenie, pe - temperatura, °C -

Rys. 2.39. Przesunigcia dlugosci fali siatki Bragga i prazkow interferometru Fabry-Perota
w funkcji (a) odksztatcenia, (b) temperatury. Oznaczenia czutoéci K na rysunku sa zgodne

z rownaniem (2.86)

W pomiarach laboratoryjnych uzyskuje si¢ wartosci czutosci temperaturowe;j
rzedu 0,5 pm/°C oraz 9,3 pm/°C odpowiednio dla prazkéw interferometru oraz
FBG [135]. Powyzsze wartosci wskazujg, ze przesunigcie prazkow
interferometru jest niezalezne od temperatury. Zakres zmian przesuni¢cia
prazkéw w stosunku do przesunigcia dlugosci fali rezonansowej siatki Bragga
jest duzo mniejszy i zmiany te moga by¢ pominigte. Przesunigcie prazkow
interferometru Fabry-Perota jest natomiast zalezne od odksztatcenia. Liniowo$¢
zmian przesuniecia prazkoéw interferometru wraz ze zmiang odksztatcenia jest
stosunkowo  wysoka. Istnieje zatem mozliwos¢ uzycia  informacji
0 odksztatceniu, otrzymanej z przesunigcia prazkow interferometru, do korekcji
btedu odksztalcenia spowodowanego zmiang temperatury. Nalezy zwroci¢
uwage, ze glownymi przyczynami bledow sg — pomimo statej dtugosci wneki
rezonansowej — brak stalosci temperatury w komorze temperaturowej oraz
skonczona rozdzielczos¢ OSA.
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2.8.  Wykorzystanie wlasciwosci propagacyjnych modu
rdzeniowego i modow plaszczowych

Kolejng grupg czujnikow optoelektronicznych opartych na $wiattowodowych
siatkach Bragga, wykorzystywanych do pomiaréw odksztalcenia i temperatury,
sa uklady zawierajgce tzw. skosne siatki Bragga [58]. Ten rodzaj siatek jest
wykorzystywany do pomiaréw wielu wielkosci fizycznych, takich jak:
wspoétczynnika zatamania [24, 157], ugiecia [98], sity [198], zgie¢ [199],
temperatury [156] czy poziomu cieczy [97, 170]. Siatke Bragga mozna
potraktowac jako modulacj¢ wspotczynnika zatamania w rdzeniu $wiatlowodu.
Zasada dzialania takiej siatki polega na sprzgganiu podstawowego modu
propagujacego w kierunku dodatnim (od wejscia do wyjscia) do modu
propagujacego w kierunku przeciwnym (od wyjscia do wejscia siatki).
Powyzsze sprzeganie ma miejsce dla dlugosci fali, ktéra spelnia warunek
dopasowania fazowego, nazywany warunkiem Bragga. Uko$na siatka Bragga
(TFBG) jest rowniez modulacja wspolczynnika zatamania $wiatta, w ktorej
plaszczyzna prazkow siatki jest dodatkowo skrgcona w stosunku do osi
$wiattowodu w celu wzmocnienia sprzezenia pomiedzy modem propagujacym
w kierunku dodatnim w rdzeniu, a propagujacymi w przeciwnym kierunku
modami ptaszczowymi. Schemat i zasad¢ dzialania uko$nej siatki Bragga
przedstawia rysunek 2.40.

5 mod plaszcz
plaszczowy y
! I y 4 /l 77
rdzen

Rys. 2.40. Schemat TFBG. Ag okres siatki, A okres siatki wzdtuz osi widkna, 6 kat pochylenia
siatki. Przerywane strzatki reprezentujg mod rdzeniowy propagujacy zgodnie ze zwrotem $wiatla
wprowadzanego do $wiatlowodu. Linia ciagla reprezentuje sprzezenie do modu ptaszczowego

Mody ptaszczowe propagujace w przeciwnym kierunku sag mocno thumione,
dlatego nie sa obserwowalne w widmie odbiciowym siatki. Wida¢ je jednak jako
wielokrotne rezonanse w widmie transmisyjnym TFBG, co przedstawione
zostalo na rysunku 2.41.
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Rys. 2.41. Widmo transmisyjne i odbiciowe uko$nej siatki Bragga z zaznaczona dlugoscia fali
Bragga oraz rezonansami modow ptaszczowych

W przypadku, gdy siatka ukosna pracuje W charakterze czujnika,
wykorzystuje sie zmiang wilasciwosci (najczesciej pozycji lub szerokosci)
zaréwno rezonansu modu rdzeniowego jak i rezonansé6w modow plaszczowych.
W TFBG istnieja dwa rodzaje sprzgzenia modowego. Pierwszy odpowiada
standardowemu (tak jak w przypadku jednorodnej siatki Bragga) sprzg¢zeniu
modu rdzeniowego propagujacego w kierunku dodatnim (od zrodta $wiatla do
drugiego konca witokna) do modu rdzeniowego propagujacego w kierunku
przeciwnym. Drugi typ rezonansu odpowiada sprzeganiu modu rdzeniowego,
propagujacego w kierunku dodatnim do modow ptaszczowych, propagujacych
w kierunku ujemnym.

Dtugos¢ fali Bragga sprzegania pierwszego rodzaju (rdzen-rdzen) opisana
jest rownaniem [127]:

— r AB
Ag = 2N 050 (2.87)
gdzie n'es jest efektywnym wspofczynnikiem zalamania rdzenia, Ag jest
rzeczywistym okresem siatki, & jest katem nachylenia plaszczyzny okresu
(rys. 2.40).

W przypadku sprzegania drugiego rodzaju (rdzen-ptaszcz), rezonansowe
dlugosci fali modow ptaszczowych, odpowiadajace propagujacym w przeciwng
strong sprzezeniom pomiedzy modem rdzenia i modami ptaszczowymi
opisywane sg rownaniem:
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AB
cosd’

i _ (AP r
A —(neff +neﬁ)

: (2.88)

gdzie n®'y jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania $wiatta i-tego modu
plaszczowego, przy czym i=l,...,n gdzie n jest catkowita liczba modoéw
ptaszczowych.

Ze wzgledu na zréznicowane zmiany obydwu rezonanséw na wielkoSci
mierzone, ukos$ne siatki Bragga sa wykorzystywane do jednoczesnego pomiaru
dwoch wielkosci fizycznych. Opracowywane sg metody pomiaru odksztalcenia
i temperatury przy wykorzystaniu pojedynczej ukosnej siatki Bragga, pracujace;j
jako demodulator siatki Bragga zwyktej — jednorodnej [104, 105, 155], rowniez
w potaczeniu z filtrami optycznymi, np. Fabry-Perota [190].

Na rysunku 2.42 przedstawione sg charakterystyki przetwarzania siatki
czujnika opartego na TFBG, wykorzystywanego do réwnoczesnego pomiaru
odksztalcenia i temperatury. Charakterystyki wyznacza si¢ w uktadzie, gdzie
jeden koniec TFBG jest unieruchomiony, podczas gdy drugi zamocowany jest
do stolu generujacego znane odksztalcenia przy zadanej temperaturze.
Wdksztatcenie i temperatura powodujg przesunigcie dtugosci fali Bragga dla
sprzegania typu rdzen-rdzen oraz rdzen-ptaszcz. Ksztalt i polozenie
charakterystyk przetwarzania czujnika przedstawia rysunek 2.42.
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Rys. 2.42. Charakterystyki przetwarzania TFBG, wykorzystanej do pomiaru (a) odksztalcenia oraz
(b) temperatury. Linig ciaglta zaznaczono przesuni¢cie dtugosci fali dla rezonansu typu rdzen-
rdzen, linia przerywana oznacza przesunigcie dtugosci fali dla rezonansu rdzen-ptaszcz

Obecnie uko$ne siatki Bragga posiadaja dtugosci 5-10 mm, kat pochylenia
1,5° i sa wytwarzane przy wykorzystaniu ukos$nej maski fazowej, na
swiattowodzie domieszkowanym borem i germanem o dlugosci fal odcigcia
1213 nm. Fotoczuto$¢ widkna, na ktorym zapisywana jest siatka moze zostaé
zwiekszona poprzez jego pompowanie wodorem (np. przez 1-2 tygodnie pod
cis$nieniem ponad 100 baré6w w temperaturze pokojowej). Maska fazowa
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oswietlona jest wigzkg UV o dtugosci fali 244 nm o éredniej mocy 40 mW.
W przypadku przedstawionego uktadu rdéwnanie macierzowe przetwarzania
(2.4) dla czujnika z TFBG mozna zapisa¢ w postaci:

AL roKe
Bi_| Koo Kol fe) (2.89)
Ay K2 KT

gdzie Adg oraz A, sa przesunigciami dtugosci fali, odpowiednio: sprz¢zenia
typu rdzen-rdzen oraz sprzezenia modowego typu rdzef-ptaszcz. K', i K'r sg
wspotczynnikami czulo$ci przesunigcia dlugosci fali Bragga (odpowiadajacego
rezonansowi modow rdzeniowych) na odksztalcenie i temperaturg, natomiast
KP', oraz KP'; oznaczajg odpowiednio czutosci na odksztalcenie i temperature
dhugosci fali rezonansu rdzen-ptaszcz i-tego modu. Spotykane w literaturze
wartosci wspotczynnikow czutosci wynosza odpowiednio: K', = 0,82 pm/pe,
K'r=4,22 pm/°C, K*', = 0,83 pm/pue, oraz K"'; = 6,02 pm/°C [29].

Uzycie matych katow pochylenia TFBG, uftatwiajacych skuteczniejsze
sprzeganie jest korzystne, poniewaz widmo zajmuje znacznie wezszy zakres niz
w przypadku katow wigkszych. Umozliwia to zwielokrotnienie czujnika
w uktadach pomiarowych. Gtéwne ograniczenie opisanego podejscia do
réwnoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury polega na tym, ze uktad
musi pracowa¢ w trybie transmisji, co eliminuje jedng z gtownych zalet
czujnikow FBG — tzw. prace¢ jednokoncows [87, 150].
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3. Réwnoczesny pomiar sily i temperatury przy
pomocy czujnikow optoelektronicznych

Optoelektroniczne czujniki ze $wiattowodowymi siatkami Bragga
wykorzystywane sg rowniez W czujnikach do pomiaru sity. Obecnie rozwijane
sg metody wykorzystujace siatki Bragga umozliwiajace wykrywanie i pomiar sit
rozciagajacych [148], sciskajacych [85], poprzecznych [139], scinajacych [219],
zarobwno statycznych [220], jak 1 dynamicznych [71, 159]. Uklady
wykorzystujace FBG, oprocz mozliwosci pomiaru sity, wykazuja rowniez
czuto$¢ od zmian temperatury [106], co w obliczu mozliwo$ci jej zmian
wymaga zastosowania dodatkowego elementu stuzacego jej kontroli.
Przyktadem jest uklad rdéznicowy, wykorzystujacy dwie siatki Bragga
zamontowane w ten sposob, ze jedna z nich jest Sciskana a druga rozciagana.
Odpowiedni sposéb zamontowania siatki pozwala na budowg uktadu shuzacego
do pomiaru zarowno sily jak i odksztatcenia. Schemat uktadu pomiarowego
i sposob montowania siatek czujnika przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do rownoczesnych pomiarow sity
poprzecznej i temperatury

Na rysunku 3.1 siatka umieszczona jest poziomo, natomiast w rzeczywistych
uktadach do monitoringu stanu konstrukcji probka, na ktorej umieszczane sg
siatki, montowana jest rowniez w innej pozycji niz pozioma, przy czym obydwa
jej konce sg klejone do badanej struktury [194, 274]. W przypadku, gdy na
srodkowa cze$¢ wspornika dziataé bedzie sita F w sposob zaznaczony na
rysunku 3.1, nastgpi jego ugiecie. Spowoduje to powstanie naprezen
mechanicznych, prowadzacych do zmian dtugosci warstw materiatu, na ktory
dziata sita F. Na gornej stronie wspornika, na ktorej przymocowana jest FBG1,
powstaja naprezenia $ciskajgce, na dolnej za$ — rozciagajace. Powoduje to
zmniejszenie dlugosci FBG1 przy jednoczesnym odksztatceniu FBG2, co z kolei
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wptywa na zmiang dtugosci fali Bragga obydwu siatek. Na zmiang dtugosci fali
Bragga wptywa rowniez temperatura. Wptyw odksztalcenia i temperatury na
przesunigcie dlugosci fali Bragga odpowiednio FBGL i FBG2 mozna zapisaé
przy wykorzystaniu nast¢pujacych zaleznosci:

Adg = ﬂ‘Bl[(a/\ +ay, )AT _(1_ Pe )gz]' (3.1)
Adg, = ’132[(0‘/\ +a, )AT "'(1_ pe)gz]’ (3.2)

gdzie & jest odksztalceniem wzdtuz osi z (o$ wzdtuz ktorej zapisana jest siatka
Bragga), zgodnie z rysunkiem 3.1. ZaleznoS$ci przedstawione w postaci rownan
(3.1) i (3.2) zostalty wykorzystane przy opracowaniu metod pomiaru sity
w warunkach zmieniajacej si¢ temperatury. Sposoby konstruowania uktadu
czujnika do roéwnoczesnego pomiaru sity i temperatury przedstawiono
w kolejnym rozdziale.

3.1. Analiza uwarunkowan mechanicznych dla
rownoczesnych pomiarow sily i temperatury

W przypadku czujnikéw do jednoczesnego pomiaru sity i temperatury siatki
Bragga montuje si¢ najczgsciej na wspornikach o przekroju prostokatnym.
Przyktadowy sposob podparcia wspornika przedstawiono na rysunku 3.2.

: komora termiczna: : komora termiczna:
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Rys. 3.2. Sposoby podparcia wspornikow, na ktérych montowane s siatki czujnikow FBG stuzace
do pomiaru sity i temperatury

W przypadku czujnikéw FBG do jednoczesnego pomiaru temperatury i sity,
siatki Bragga mocuje si¢ najcze$ciej na wsporniki, w ktorych wystepuje zgodnie
z rysunkiem 3.2 (a) ptaski uktad sit rownolegtych (dwa rownania statyki) oraz
(b) ptaski uktad sit dowolnych (dwa réwnania statyki). W celu wyznaczenia
odksztalcenia & z rownan (3.1) i (3.2) najprosciej jest zapisa¢ dwa uklady
rownan rownowagi. Pierwszy uklad rownan okre$la, ze suma sit F’ dziatajacych
na uktad oraz momentéw w dowolnym punkcie M; jest rowna zero:

84



i=1 .
S, -0
i=1

Drugi za$ uktad rownan dotyczy momentéw w punktach A i B (rys. 3.2),
ktérych sumy warto$ci w stanie rownowagi rOwniez sg rowne zero, Co mozemy
zapisa¢ w sposoOb nastepujacy:

(3.3)

iM{‘:o
i=1 .
Zn:MiB =0
i=1

W sytuacji, gdy sita powodujaca zgiecie wspornika, na ktérym naklejona jest
siatka Bragga, przytozona jest w dowolnym punkcie wzdtuz osi y, mozliwe jest
okreslenie wartosci naprezen normalnych w warstwie, ktora jest odlegta o y od
warstwy obojetnej — zgodnie z rysunkiem 3.3. W zginanym ukladzie istnieje
tzw. warstwa oboje¢tna, wykorzystywana w wielu uktadach czujnikow
obcigzenia mechanicznego z siatkami Bragga [144, 276]. Znajomos¢ odleglosci
pomigdzy miejscem zamocowania siatki Bragga a warstwa obojetng, pozwala
bowiem na wyznaczenie odksztatcenia i napr¢zenia siatki [33]. Umozliwia to
takze (np. przy wykorzystaniu metody elementéw  skonczonych)
przeprowadzenie analizy wytrzymalosci $wiattowodu =z siatka Bragga
umieszczonego w materiale kompozytowym poza warstwa obojetnag [173].

% ) § Z
Lo} - - - N_ warstwaobojetna [/ >
(neutralna)

FBG2 $ciskanie
1 1

k J/ Gmax Gmax
M>0
y y M am

(3.4)

Rys. 3.3. Naprezenia normalne w elemencie czujnika ztozonym z dwodch siatek Bragga
przymocowanych do wspornika o przekroju prostokatnym

W warstwie obojetnej widkna nie ulegaja odksztalceniu a naprezenia sg
rowne zero. Naprezenie normalne w warstwach, ktoére oddalone sa o odlegtos¢
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y od warstwy neutralnej wspornika z rysunku 2.3 mozna opisa¢ nastepujgcym
roOwnaniem:

o, =M, (3.5)
Sg

gdzie s i g sa odpowiednio szeroko$cig i gruboscig wspornika, na ktérym
przymocowana jest siatka (oznaczenia zgodnie z rys. 3.3), M jest momentem
zginajacym. Warto$¢ momentu zginajacego zalezy od sily F, wywolujacej
ugiecie wspornika z FBG. Uklad siatki i wspornika stanowig jednocze$nie
czujnik tej sity. W przypadku, gdy sita F jest przytozona w dowolnym punkcie
prostopadle do osi, wzdtuz ktorej zapisana jest siatka, zgodnie z rysunkiem 3.4,
moment zginajacy jest zalezny od miejsca przylozenia tej sity.
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Rys. 3.4. Czujnik FBG do pomiaru sity przytozonej w dowolnym punkcie wzdtuz osi siatki

Zgodnie z rownaniem (3.4) suma momentéw w punkcie A jest rowna zero,
prawdziwe jest zatem nast¢pujace rownanie:
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FE.L-F-a=0 —» F?=(F-a)/L, (3.6)

gdzie zgodnie z rysunkiem 3.4 F jest przylozona, mierzona sila zewnetrzna, Fg®
jest sitg reakcji w punkcie B, L jest dlugoscig wspornika, natomiast a jest
odlegloscia mierzong od miejsca zamocowania wspornika A do miejsca
przytozenia sity F. Réwnanie (3.4) pozwala rowniez na okreslenie sity reakcji
F<* w punkcie B:

Fe-L-F-b=0 — F2=(F-b)/L, (3.7)

gdzie b jest odlegloscia pomigdzy miejscem przytozenia sity zewnetrznej F,
a punktem A podporu wspornika. Moment zginajacy M,; w dowolnym punkcie
z1, znajdujacym si¢ na odcinku pomi¢dzy punktem A oraz punktem przylozenia
sily F jest zatem rowny iloczynowi sity reakcji w punkcie A oraz odleglosci
punktu z1 od punktu podporu A. Uwzgledniajac powyzsze otrzymujemy:

_Fb
L

Na podstawie réwnania (3.8), podstawionego do rownania (3.5), mozna
okresli¢ naprezenie w dowolnej cze$ci (z1) wzdluz osi siatki Bragga,
umieszczonej w dowolnej warstwie wspornika (wzdhuz osi y), wywotane
dowolng silg zewngtrzng F, umieszczong w dowolnym miejscu w odleglosci
b od drugiego konca wspornika. Zgodnie z zaleznoscig (3.8) moment zginajacy
w punkcie A (z1 = 0) wyniesie M,;o = 0, natomiast w odlegtosci a (z1 = a),
M,1-2 = (F-ab)/L.

Zgodnie z prawem Hooke’a, odksztalcenie wzgledne jest wprost
proporcjonalne do wyznaczonego naprezenia:

M, 1. (3.8)

E=—. 3.9
e (3.9)
Analogicznie, moment zginajacy M, w dowolnym punkcie z2, znajdujacym
si¢ na odcinku pomigdzy punktem B oraz punktem przylozenia sity F, jest
réwny iloczynowi sily reakcji w punkcie B oraz odlegtosci punktu z2 od punktu
podporu B. Moment zginajacy M,, mozna wigc zapisac nastepujaco:
F-a
M,,=——"122. (3.10)
L
W wielu metodach wykorzystujacych siatki Bragga do roéwnoczesnego
pomiaru obcigzenia mechanicznego 1 temperatury, sita przykladana jest
doktadnie w $rodku wspornika (punkt C zgodnie z rysunkiem 3.5).
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Rys. 3.5. Czujnik wykorzystujacy dwie FBG do pomiaru sity przylozonej w srodku wspornika
z siatkami zamontowanymi w $rodkowej cze$ci wspornika

Przytozenie sity zewngtrznej F oraz siatek Bragga w sposob przedstawiony
na rysunku 3.5 upraszcza obliczenia, gdyz w tym przypadku moment zginajacy
Mc ma warto§¢ maksymalna w miejscu zamontowania FBG i jest rowny:

CF-L
—

Sposrod wielu rozwijanych obecnie uktadow czujnikow FBG do pomiaru sity
i temperatury wszystkie charakteryzuja si¢ tym, ze ukltad mechaniczny
transferujgcy site na odksztatcenie siatki, ktorym jest najczgsciej wspornik
z zamocowang siatkg Bragga, jest statycznie wyznaczalny. Rdéznice pomiedzy
uktadem wyznaczalnym i niewyznaczalnym statycznie przedstawia rysunek 3.6.

M. (3.11)
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Rys. 3.6. Czujnik FBG do pomiaru sity przylozonej w dowolnym punkcie wzdtuz osi siatki
wukltadzie (a) statycznie wyznaczalnym, stosowanym w praktyce, (b) statycznie
niewyznaczalnym, niestosowanym w praktyce

W  przypadku przedstawionego powyzej ukladu istnieje mozliwosc
teoretycznego wyznaczenia przesunig¢cia dtugosci fali Bragga siatek. Przy czym
jest to mozliwe dla dowolnego umieszczenia siatki w osi z i y oraz dowolnego
miejsca przylozenia sity zewnetrznej prostopadtej do osi siatki. Nalezy w tym
celu podstawi¢ rownania (3.8) lub (3.10) lub (3.11) do (3.5) oraz uwzgledniajac
(3.9), rownanie (3.5) podstawi¢ do (3.1) lub (3.2).
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3.2.  Uklady czujnikoéw sily i temperatury
ze swiatlowodowymi siatkami Bragga

W praktycznych rozwigzaniach glowic pomiarowych do pomiaru sit stosuje
sie siatki Bragga wbudowane w materialy kompozytowe. Kompozyt stanowi
w takich przypadkach przetwornik sity i temperatury [39]. Uktady takie znajduja
zastosowanie w wykonywanych testach stopnia zuzycia materiatu [153, 229],
pomiarach stopnia zniszczenia struktur [223, 263], pomiarach pe¢knieé
poprzecznych materiatdéw [264], pomiarach wibracji [187] oraz w przypadku
pomiarow dynamicznych (w ktorych mierzona sila zmienia si¢ W czasie
pomiaru) [70]. Waznym elementem, majagcym wplyw na parametry czujnika jest
wowczas czas utwardzania materiatu kompozytowego wraz z siatkami [130].
W przypadku montowania siatek Bragga w materiatach kompozytowych,
zazwyczaj jedna z siatek ulokowana jest powyzej, a druga ponizej warstwy
neutralnej [86]. Schemat uktadu, w ktorym siatki Bragga sa zamocowane
w materiale kompozytowym w ksztatcie tuku przedstawia rysunek 3.7.
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Rys. 3.7. Schemat czujnika do jednoczesnego pomiaru sity i temperatury z zaznaczonym miejscem
zamocowania FBG

Czujnik sktada si¢ z dwoéch siatek Bragga wbudowanych w materiat
kompozytowy przyjmujacy ksztatt tuku. W wyniku przylozenia sity bocznej
F do czujnika jego ugiecie spowoduje odksztatcenie siatki znajdujgcej si¢
ponizej warstwy neutralnej oraz skrocenie siatki znajdujacej si¢ powyzej tej
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warstwy. W przypadku rozwigzania przedstawionego na rysunku 3.7
wykorzystuje si¢ fakt, ze dwie rezonansowe dlugosci fali siatek przesuwajg sig
niezaleznie wraz ze zmiang sily bocznej i jednoczesnie ulegaja przesunigciu
wraz ze zmiang temperatury otoczenia [85]. Wskazane zaleznosci sa liniowe.

Montujac siatki Bragga w materiatach kompozytowych zaklada sig, ze
rozmiary $wiatlowodu sa duzo mniejsze w poroéwnaniu z modutem czujnika,
w zwiagzku z tym jego wpltyw na odksztatcenia czujnika jest pomijalny. Zmiana
sity bocznej F i zwigzana z nig zmiana odksztalcenia As spowoduje zmiany
dlugosci fali Bragga, ktore oznaczono jako AA%. Jednoczeénie zmiana
temperatury AT otoczenia rowniez przyczyni si¢ do zmiany dlugosci fali Bragga
kazdej z siatek, co z kolei oznaczono jako AA'g. Wspomniane zmiany pozostaja
przy tym w relacji:

A =K Ae, (3.12)

gdzie K, jest czuloscig przesunigcia dtugosci fali Bragga na odksztatcenie, przy
czym spelniona jest nastepujaca rownosc:

AAg = K AT, (3.13)

gdzie Kr jest czuloscig przesuniecia dlugosci fali Bragga na temperaturg.
Calkowita zmiana dtugosci fali Bragga kazdej siatki moze by¢ zatem wyrazona
W postaci:

Adg =K, As+K AT . (3.14)

W zwigzku z tym, ze opisywany uklad jest wykorzystywany do
rownoczesnego pomiaru sity i temperatury, okreslono zalezno$¢ dlugosci fali
obydwu siatek od przylozonej sity bocznej. Zgodnie z prawem Hooke’a
odksztalcenie & wzdluz osi z zaznaczonej na rysunku 3.7 mozna opisaé
zaleznoscia:

GZ
£, =, (3.15)
gdzie E jest modutem Younga materiatu, z ktorego wykonany jest kompozyt.
Natomiast naprezenia o, wzdluz osi z sg zalezne od powstatego w wyniku
przytozenia sity F momentu gnacego M, odlegtosci y siatki Bragga od warstwy
neutralnej oraz momentu bezwtadnosci |, wedlug nastgpujacej zaleznosci:

o, =—= (3.16)

przy czym:
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590
12
gdzie s jest szerokosciag kompozytu, g jest jego gruboscia, natomiast moment
gnacy jest rowny:

(3.17)

M =%_ (3.18)

W celu uproszczenia obliczen oraz z powodu symetrii uktadu, rozwazy¢
mozemy tylko lewa potowe czujnika, stad z mozna ograniczy¢ do zakresu
0 <z < L/2. Wobec powyzszego czujnik doznaje maksymalnego odksztatcenia
wzdtuz osi z w $rodkowej czgsci, gdzie z = L/2, ktore uwzgledniajac zaleznos$ci
(3.16), (3.17) oraz (3.18) mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem:

g, =% F (OSZSLJ (3.19)
2-1-E 2)

Odksztatcenie W centralnej czgsci czujnika, w miejscu przymocowania siatki
Bragga wyrazi¢ mozna nastepujaca zaleznoscia:

gz(z=£j= Ly ¢ (3.20)
2) 4-1-E ’
ktora po uwzglednieniu rownania (3.17) przyjmie postaé:
gz[z=£j= 3"?;y F (3.21)
2) s-g°-E :
lloczyn K, A¢ z rownania (3.14) przedstawi¢ mozna jako:
K,Ae=—CY AF (3.22)
s-g”- E '

gdzie czutos¢ siatki na zmiang sity opisa¢ mozna nastepujacym rownaniem:

3L-
Ke = sy .
s-g°-E

(3.23)

Rownanie macierzowe (2.4) czujnika do rownoczesnego pomiaru sity
| temperatury, w uktadzie przedstawionym na rysunku 3.7, mozna wyrazi¢

ponizszg zaleznoscia:
A//’“Bl — KTl KFl x AT , (324)
Alg; Kro Kep AF
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gdzie Ky | Kg sa czuto$ciami przesunigcia dlugosci fali Bragga Adg; siatki
Bragga oznaczonej jako FBG1 odpowiednio na zmiang temperatury AT i sity
AF, natomiast Ky, i Kg; sa czuto$ciami przesunigcia dtugosci fali Bragga Adg;
siatki Bragga oznaczonej jako FBG2 réwniez na zmiane odpowiednio
temperatury AT i sity AF. Wspotczynnik czulosci siatek na przylozong site,
zgodnie z rownaniem (3.23), mozna w prosty sposob kontrolowaé poprzez
zmiang szerokosci i grubo$ci kompozytu, w ktéorym montowana jest siatka.
Rownanie (3.24) pozwala zapisa¢ zmiany dlugosci fali FBGl i FBG2
W nastepujacej postaci:

Adg = K AT + K AF (3.25)
oraz
Adg, = K, AT + K,AF . (3.26)
Na rysunku 3.8. przedstawiono sposob umieszczenia dwoch FBG w laminacie.
warstwa
FBGL 1 neutralna
]
warstwy I ‘ i y
laminatu -y
O |
FBG2 [

Rys. 3.8. Widok przekroju laminatu z rysunku 3.8 z zaznaczonymi siatkami Bragga oraz warstwa
neutralng

Na podstawie dotychczasowych analiz mozna wywnioskowaé, ze
wspolczynniki czutosci na przylozong site obydwu siatek w ukladzie
przedstawionym na rysunku 3.8 spetniajg rownosc:

Key=—Ke,. (3.27)

Wspodtezynniki czuto$ci na temperature FBG1 1 FBG2 pozostang w nastgpujace;j
relacji:

Ky =Krz, (3.28)

w sytuacji, gdy siatki posiadac¢ beda zblizone wartosci dlugosci fali Bragga oraz
wykonane bgda na tym samym wioknie przy wykorzystaniu tej samej maski
fazowej.

Rownoczesnego pomiaru zmian temperatury AT oraz sity AF mozna
w przedstawionym uktadzie dokonaé przy uwzglednieniu réwnan (3.27) oraz
(3.28), poprzez wykonanie operacji dodawania lub odejmowania dtugosci fali
Bragga obydwu siatek, zgodnie z zalezno$ciami:
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Adgy + Mgy = 2K AT, (3.29)
oraz
Adgy — Adgy = 2K AF. (3.30)

Pozwala to na jednoczesny pomiar temperatury i sity poprzez detekcje dtugosci
fali FBG1 i FBG2, zachodzi bowiem réwnos¢:

AF = % , (3.31)
F1
1 jednocze$nie spetnione jest rownanie:
AT = %. (3.32)
T1

W przypadku gdy siatki Bragga stanowiace elementy czujnika sity
i temperatury umieszczane sg w materiatach kompozytowych, bardzo wazny jest
proces wygrzewania calej glowicy czujnika zawierajacej kompozyt wraz
z siatkami. Istotng role w poprawieniu czuto$ci na site¢ boczng odgrywa rodzaj
materiatu kompozytowego, a takze jego struktura oraz ksztatt.

Po wykonaniu procesu wygrzewania nastepuje opakowanie catej struktury
W celu utworzenia modutu czujnika. W wyniku badania sity bocznej uwzglednia
si¢ zardwno wilasciwosci materialu kompozytowego jak i wprowadzanego do
niego S$wiattowodu z siatkami Bragga. Najczgsciej wykorzystywanym
kompozytem w tego typu czujnikach sa odpowiednio wzmocnione materiaty
plastyczne [9, 74], a w szczegdlnosci material plastyczny wzmocniony
wioknami weglowymi [221] (CFRP — ang.: Carbon Fiber Reinforced Plastic).
CFRP stosowany jest z powodu jego duzego wspolczynnika wytrzymatoscé-
waga, odpornosci na korozje, elastycznosci, niskiej podatnosci na interferencje
elektromagnetyczne i tatwosci formowania skomplikowanych ksztattow.
Charakteryzuje si¢ on dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi. Jego
wspotczynnik wytrzymatosci jest w przyblizeniu osiem razy wiekszy od
wspotczynnika odpowiadajacego stali, natomiast wspotczynnik elastyczno$ci
jest 3,6 razy wigkszy od analogicznego wspotczynnika w przypadku stali [222].
Czestotliwos¢  wibracji  wilasnych jest z kolei w poroéwnaniu ze stalg
W przyblizeniu 2 razy wicksza. Poza tym, material ten jest latwy
W ksztattowaniu i profilowaniu. Materiaty te nazywane sg rowniez prepregami
[126] ze wzgledu na to, ze produkowane sg metodg pre-preg, polegajaca na
wykonywaniu kilku warstw nasgczanych zywicami, impregnowanych witdkien
weglowych 1 epoksydowych [146]. Stosunek wiokien i warstw jest $cisle
okres$lony, tak aby otrzymaé produkt w postaci kompozytu o okreslonych
wlasciwosciach mechanicznych. Nastepnie kompozyty poddaje si¢ procesowi
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termo-utwardzania, w ktorym nastgpuje zespolenie widkien oraz z wngtrza
struktur wyparte zostaje powietrze.

W czujnikach do pomiaru sity i temperatury siatk¢ Bragga (lub kilka siatek,
np. dwie umieszczone w roznych miejscach [172]) montuje si¢ réwniez na
specjalnych wspornikach. Ich ksztalt i konstrukcja powoduje transfer sity
bocznej przylozonej do wspornika na odksztalcenie przymocowanej na nim
siatki [50, 211], réwniez w warunkach obcigzenia dynamicznego [37]. Ponadto
rozwijane s uktady, w ktorych do pomiaru sity wykorzystuje si¢ siatki Bragga
z chirpem wywotanym celowo podczas pomiaru, poprzez ich niejednorodne
odksztatcenie [49, 200, 273, 280, 281]. W celu wywotania niejednorodnego
odksztatcenia siatki Bragga sa montowane na specjalnych wspornikach, ktore
umozliwiajg transfer przylozonej sity na odksztatcenie zmienne liniowo wzdluz
osi siatki. Obecnie rozwijane sg badania dotyczace czujnikow sity i temperatury
oparte na FBG, w ktorych siatki montowane sg w taki sposob, aby zapewnic ich
niejednorodne odksztatcenie wskutek pojawienia si¢ sity poprzecznej [49]. Chirp
wywolany transferem mierzonej sity na odksztatcenie siatki moze by¢ w takim
przypadku opisany odpowiednio dobrang funkcja matematyczng. Rysunek 3.9
przedstawia schemat uktadu do pomiaru sity i temperatury przy wykorzystaniu
siatki Bragga, zamocowanej na specjalnym wsporniku umozliwiajagcym transfer
przytozonej sity na chirp liniowy, kwadratowy oraz opisany specjalnie
zaprojektowana funkcja.

e e e

F

szerokopasmowe
Zrédto Swiatta

analizator €]
widma |ooo0o %{

Swiatfowod

wspornika
$wiattowod FA>0 \(
Y I R -
FRHHE 2 3 z ‘
B A |
WAL

Lo-(2./2) Li-(z,/2)
Fg<O 2

Rys. 3.9. Schemat ukfadu czujnika do jednoczesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury

opartego na pojedynczej FBG przymocowanej do specjalnie zaprojektowanego wspornika,

umozliwiajacego transfer sity poprzecznej na chirp siatki (a) liniowy, (b) kwadratowy oraz

(c) opisany specjalng funkcja
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}

1
il
.v\:::-

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3.9 (a) wykorzystuje
odpowiednio zaprojektowany wspornik, na ktorym zamontowana zostata FBG.
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Prostokatny w tym przypadku wspornik posiada dtugo$¢ L, grubos¢ g oraz
szeroko$¢ s. Dwa konce A i1 B sg wolne, natomiast srodkowa cze$¢ wspornika
jest unieruchomiona. Na powierzchni srodkowej cze$ci wspornika zamontowana
jest siatka Bragga o dlugosci | oraz dtugosci fali Bragga Ag. Siatk¢ montuje si¢
w taki sposéb, aby dlugosci unieruchomionych czesci siatki i wspornika byty
takie same. W tym przypadku zostaty one oznaczone jako z,, W ten sposob
wspornik jest dzielony na dwie czesci, ktorych dlugosci wynosza odpowiednio
Ly —z,/ 2 oraz L, — z, / 2. CzeSci celowo oznaczone sg roznymi indeksami,
poniewaz L; = L,. Z analizy rysunku 3.9 (a) wynika réwniez, ze L = L; + L.
W tego typu czujnikach dwie czeSci wigzki poddane sg przeciwnym sitom Fa
oraz Fg. Taki sposob konstrukcji gtowicy czujnika prowadzi do przesunigcia
widma w stron¢ fal dtuzszych tej czesci siatki, ktora jest rozciggana — prawa
strona wspornika wedtug rysunku 3.9 (a). Jednocze$nie dochodzi do
przesuniecia widma w strong fal krotszych tej czesci FBG, ktora ulega $ciskaniu
— znajdujacej si¢ na lewej stronie wspornika. Na odcinku, na ktérym wspornik
i siatka sg unieruchomione, tzn. -z, / 2 < z < z, | 2, warto$¢ odksztatcenia jest
teoretycznie réwna zero. Zaktadajac jednak, ze wspornik jest elastyczny oraz, ze
odcinek z, jest bardzo maly, rozktad odksztalcenia FBG w zakresie z, nie
zmienia si¢ skokowo. Zaktadamy zatem, ze jest on quasi jednorodng zmiang
gradientu od warto$ci minimalnej (-z, / 2 < z < z, / 2) do maksymalnej
(lz| = z, / 2). Jednorodna siatka Bragga doznaje zatem chirpu wywotanego
odksztalceniem wspornika. Im blizej czg$ci nieruchomej, tym wigksza jest
warto$¢ odksztatcenia FBG. Wspornik, na ktérym przymocowana zostala siatka
jest symetryczny, zatem FBG posiada okreslong szeroko$¢ pasma. Widmo siatki
nie sktada si¢ jednak z pojedynczego rezonansu Bragga, ale z wielu pikow
rezonansowych.

Na rysunku 3.9 (b) przedstawiono konstrukcje wspornika umozliwiajacego
wywolywanie kwadratowego chirpu [80] w FBG. W tym przypadku wyr6znié
mozemy trzy czesci: pomiarowg (gora wspornika), profilowg o ksztalcie tuku
(lewa strona wspornika) oraz podstawe (dot wspornika). Sila jest przyktadana
pionowo na koncu czesci pomiarowej. Podstawa jest unieruchomiona. Na cze$ci
ksztaltowej zamontowana jest osiowo siatka Bragga, przy czym centralna cze$¢
siatki pokrywa si¢ z centralng czgécig otworu stanowigcego tuk - rys. 3.9 (b).
W wyniku przylozenia do czeéci pomiarowej pionowej sity siatka dozna
niejednorodnego odksztatcenia, co spowoduje jej niejednorodne naprezenie. Na
rysunku 3.10 przedstawiono ksztalt odksztalcenia osiowego  siatki
odpowiadajacy roznym warto$ciom przytozone;j sity.
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Rys. 3.10. Wykres osiowego odksztalcenia wzdtuz ramienia pomiarowego czujnika z rys. 3.9 (a)
dla réznych wartoéci przylozonej sity. Na rysunku zaznaczono miejsce zamontowania siatki
Bragga

W migjscu gdzie znajduje si¢ siatka, ksztalt rozktadu gradientu odksztatcenia
jest kwadratowy, z warto$cia maksymalng w $rodku siatki i symetrycznie
zmniejszajacg si¢ wartoscig odksztalcenia w miare¢ oddalania si¢ od centralnej
czesci FBG.

Z kolei na rysunku 3.9 (c) przedstawiono uktad do jednoczesnego pomiaru
odksztalcenia temperatury i sity. Zastosowano w nim wspornik ksztattowy,
oparty na specjalnie zaprojektowanym stozkowym cylindrze. Rozwigzanie takie
wywotuje chirp o ksztalcie zgodnym z okreslong funkcja matematyczng. Jeden
z koncow jest unieruchomiony, drugi natomiast poddawany jest dziataniu
mierzonej sity. Srednica zamocowanego konca jest dwukrotnie wigksza od
konca wolnego. Srednice wspornika na dwoch koncach wynosza d; i d,, przy
czym (d, = 2d;). Wspornik posiada dlugo$¢ catkowita réwng L, a jednorodna
siatka Bragga zamontowana jest osiowo na goérnej powierzchni wspornika —
zgodnie z rysunkiem. Do wolnego konca wspornika przyktadana jest pionowo
sita F. W wyniku przytozenia sity w sposob przedstawiony na rysunku 3.9 (c),
widmo odbiciowe FBG ulega poszerzeniu. Zmiany temperatury powoduja
przesuniecie dtugosci fali Bragga siatki i nie wptywaja na szeroko$¢ widma. Na
rysunku 3.11 przedstawiono wykres osiowego odksztatcenia wzdtuz wspornika
z rysunku 3.9 (c).
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Rys. 3.11. Wykres osiowego odksztatcenia wzdluz wspornika w ksztalcie $cietego stozka, na
ktorym zaznaczono miejsce zamontowania siatki Bragga. (a), (b) wykresy wykonane dla réznych
warto$ci przytozonych sit, (¢) wykresy dla roznych materiatow, z ktorych wykonany jest
wspornik, (d) wykresy przy zmiennej dlugosci wspornika

Rysunek 3.11 (a) przedstawia wykres odksztalcenia osiowego dla rdéznych
wartos$ci przylozonych sit. Rysunek 3.11 (b) przedstawia wykresy odksztatcenia
osiowego w miejscu zamontowania siatki Bragga. Zgodnie z nimi przyjac
mozemy, ze dla podanych wartosci sit (9-10 N) zmiana odksztalcenia jest
liniowa. Z punktu widzenia wartosci odksztalcenia wazny jest rowniez materiat
zastosowany do budowy wspornika z rysunku 3.9 (c). Przedstawione tutaj
charakterystyki zostaty wykonane dla trzech ré6znych materiatow, posiadajacych
rozne warto$ci modutu Younga. Rozpatrywane materiaty to stal (modut Younga
0 wartosci ok. 200 GPa — linia zielona na rys. 3.11 (c)), szkto (modut Younga
0 wartosci ok. 73,5 GPa — linia czerwona na rys. 3.11 (c)) oraz PMMA —
polimetakrylan metylu (modut Younga o wartosci ok. 3 GPa — linia niebieska na
rys. 3.11 (c)). Charakterystyke odksztatcenia siatki mozna réwniez modulowaé
stosujac rozne wartosci dlugos$ci wspornika stozkowego o ksztatcie zgodnym
z rysunkiem 3.9 (c). Na rysunku 3.11 (d) przedstawione zostaty charakterystyki
odksztatcenia dla réznych wartos$ci dtugosci wspornika. Nalezy zwroci¢ uwage

98



na mozliwos¢ doboru takiej dlugosci, ktéra spowoduje, ze kierunek zmian
odksztatcenia moze by¢ réozny. W ten sposéb mozna wywota¢ wzrastajace lub
malejace wartosci odksztatcenia wzdtuz osi z.

Ponizej zaprezentowano sposdb wyznaczenia rownan macierzowych
czujnikow sity pracujacych w uktadzie przedstawionym na rysunku 3.9.
Zalozono, ze dla ukladu z liniowo wywolywanym chirpem siatki jednorodne;
przytozone sity na wolnych koncach sa réwne co do wartos$ci:

F=-F,=F. (3.33)

Informacja dotyczaca zmian temperatury i sity zawarta jest w sumie i roznicy
dtugosci fal pomiedzy dwoma cze$ciami siatki: rozciggana — zaznaczong po
prawej stronie na rys. 3.9 a i $ciskang — zaznaczong po lewej stronie na rys. 3.9
(a). Oznaczajac sume¢ zmian dtugosci fali Bragga obydwu czgéci siatek jako:

AA,, = AL + A4, (3.34)
oraz ich r6znice odpowiednio jako:
A, =AL — AL, (3.35)

rownanie macierzowe tak skonstruowanego czujnika do jednoczesnego pomiaru
temperatury i sity przyjmie nastepujaca postac:

{IMHI}{KH Kn}[ F } (3.36)
Ak Kez Krp| [AT

gdzie Kg; i Ky1 sa wspotczynnikami czutosci bezwzglednej roznicy dhugosci fali
Ay, odpowiednio na sile i zmiang temperatury, natomiast Kg, oraz Kr,
oznaczaja czuto$¢ sumy diugosci fali obydwu czesci siatki Ay, odpowiednio
na site 1 zmiang temperatury.

Rownanie (3.36) opisuje zalezno$¢ zmiany dlugosci fali od rozwazanych
wielkosci (sity 1 temperatury). Prawidlowos$¢ ta, po uwzglednieniu zasad
mechaniki, moze by¢ udowodniona zalezno$ciami analitycznymi. Rownanie
opisujace zalezno$¢ zmiany dlugosci fali Bragga pierwszej czesci siatki od
przytozonej sity AA; = f (F1) przyjmie postaé:

6(1_ pe{"l_zzu] £
= ‘R A, (3.37)

MF)=— s

gdzie p. jest stalg fotoelastyczna, Ag jest dlugoscia fali uzytej siatki Bragga
(nominalng, na ktorg siatka zostala zaprojektowana i zapisana). Analogiczne
réwnanie A4, = f (F,) mozna zapisa¢ dla drugiej czeSci siatki w postaci:
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z
o 1-%)
AL, (F)= T F, - Ay (3.38)

Zmiana dtugosci fali obydwu czgéci siatki nastepuje rowniez wskutek zmian
temperatury, co uwzgledniajgc rozszerzalno$¢ temperaturowa wspornika mozna
wyrazi¢ nast¢pujgcym réwnaniem:

A (AT)= AL (AT) =[ay +ay +@-p fer, ) AT 25, (3.389)

gdzie a, jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci temperaturowej wspornika, na
ktérym montowana jest siatka Bragga, zaleznym od materiatu, z ktérego
wykonany jest wspornik. Analizujagc rownanie (3.38a) mozna zauwazy¢, ze
roéznica zmian dtugo$ci fal obydwu cze$ci siatek bedzie zerowa, co przyczynia
si¢ do lepszego uwarunkowania macierzy, ze wzgledu na wyzerowanie jednego
ze wspotczynnikow czutosci w macierzy przetwarzania czujnika. W celu
udowodnienia powyzszego stwierdzenia zapisano rownania opisujace zalezno$¢
przesunig¢ dhugosci fali od wielko$ci mierzonych w nastgpujacej postaci.

6(1_ pe{'-l _ZZUJ
-k +

A F AT )= A
1( ) E-s-92 B, (3.39)
[aA o, + (1_ pe)(aw _aA)]'AT
z
6(1_ pe{l-l _ZUJ
AL, (F,AT)= £ s o F, + g (3.40)
[aA +a, +(1_ pe)(aw _aA)]'AT
Zatem réwnania przetwarzania przyjma postac:
Aﬂ"1+2(|:’AT)= (6(1_ Pe )(Ll + I-2 —Z )A‘B )/ ESgZ F+ (341)
+218(O(A +a, +(1— pe)(aw —aA))-AT,
Ay (F,AT)= (60— p. )Ly —Ly|— 2, )25 )/ Esg? - F . (3.42)

Na podstawie rownania (3.36) wyznaczy¢ mozna wartosci poszczegdlnych
wspotczynnikdw czutosci poniewaz zachodza nastgpujace rownosci:

Al ,(F,AT)=Kg, - F+ Ky, AT, (3.43)
Oraz
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Ay, (F,AT) =K, - F+ Koy -AT . (3.44)

Analizujac  roéwnania (3.43) i (3.44) oraz wyprowadzone réwnania
przetwarzania (3.41) i (3.42) mozna zauwazy¢, ze jeden ze wspotczynnikow
czutosci (Kyp) przyjmuje warto$¢ zero. RoOwnanie macierzowe (3.36) mozna
odwroci¢. Zgodnie z réwnaniem (2.6) i wobec spetnienia rownosci Ky; = 0,
przyjmie ono postac:

F 1 K;, 0 y AZ,| (3.45)
AT DI -Ke, Ky Ady, | |

przy czym w tym przypadku wyznacznik macierzy jest rowny:
D=KK;,, (3.46)
oraz zachodzi nastepujaca nier6wnos$¢:
Kei /T Ke, # K Ky, (3.47)

Nalezy zauwazy¢, ze czujnik posiada zdolno$¢ do pomiaru przytozonej sity
I jednoczes$nie zmian temperatury, poniewaz zachodzi nierownos¢ (3.47).

Analogiczna nier6wnos¢ i dobre uwarunkowanie macierzy przetwarzania sg
pozadanymi cechami uktadu czujnika FBG umiejscowionego na wsporniku
w ksztatcie $cigtego stozka (rys. 3.9 c). W tym przypadku, aby wykazac¢
analogiczng do (3.47) zaleznos¢, zapisano réwnania mierzonych parametréw
siatki, w ktorych zawarta jest informacja o przylozonej do czujnika sile
i temperaturze. W rozwazanym przypadku parametrami siatki sa dlugos¢ fali
Bragga Ag oraz szerokos¢ widma odbiciowego siatki, ktora zgodnie z notacja
Z rownania (2.46) oznaczono jako AFWHM.

Rownanie opisujace zaleznos¢ dlugosci fali Bragga siatki czujnika od
przytozonej sity i zmian temperatury Ag = f (F, AT) przyjmie postac:

2n Az
@+z/L)f
E.-zr-d?
[aA ta, +(1_ Pe )(aw _aA)]zneffA'AT'

32(1-p,)

25(F,AT) = F+ (3.48)

gdzie ne jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania $wiatta wiokna, na
ktoérym zapisana jest siatka Bragga, A jest jej okresem.

Analogiczne réwnanie AFWHM = f (F, AT) mozna zapisa¢ w nastepujacy
Sposob:
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AFWHM (F,AT)=

64neff A(l_ Pe ) . Z Z
(i

- -F. (349
E-z-d? +2,/L) (1+21/L)3} (3:49)

W tym przypadku rownanie 3.36 przyjmie postac:
AFWHM K K F
_| "R L . (3.50)
Ag Ke, Koo | [AT
Na podstawie roéwnania (3.50) mozna wyznaczy¢ wartosci poszczegdlnych
wspotezynnikow czutosci, poniewaz zachodzg rownosci:
AFWHM (F,AT) =K, -F + K;, - AT, (3.51)
oraz
2g(F,AT)=Kg, -F+Kq, -AT. (3.52)

Ponownie, analizujac rownania (3.51) i (3.52) oraz rownania przetwarzania
(3.48) i (3.49) mozna zauwazy¢, ze jeden ze wspotczynnikéw czutosci (Kry)
przyjmuje warto$¢ zerowa. Rownanie macierzowe (3.50) mozna odwrdcié. W tej
sytuacji, zgodnie z rownaniem (2.6) i wobec spetnienia rownosci Ky = 0,
przyjmie ono postac:

F1 1[ Ky, 0 ] [AFWHM
2 x , (3.53)
AT| D|-Kg Kg Ag

D =Kg Ky, (3.54)

gdzie:

przy czym spelione jest rowniez réwnanie (3.47). Dodatkowo, analizujac
réwnanie (3.49) zauwaza si¢, ze szeroko$¢ charakterystyki widmowej zalezy
W sposéb liniowy od przytozonej sity i jest jednocze$nie niezalezna od zmian
temperatury.

Przyktadowe charakterystyki przetwarzania dla pomiaréw sily i temperatury
czujnikiem ze $wiatlowodowa siatka Bragga, w ktorej liniowy chirp jest
wywolany poprzez jej umieszczenie na specjalnym wsporniku, przedstawiono na
rysunkach 3.12 i 3.13.
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Rys. 3.12. Charakterystyki przetwarzania sity czujnika ze S$wiattowodowa siatka Bragga
z wywotanym wskutek przytozonej sity liniowym chirpem, przy zmiennej warto$ci sity i statej
temperaturze

A, nm
\

\ J

temperatura, °C

Rys. 3.13. Charakterystyki przetwarzania temperatury czujnika ze $wiattowodows siatkg Bragga
z wywotanym wskutek przylozonej sily liniowym chirpem. Wystgpuje zmiana temperatury oraz
zerowa warto$¢ obcigzenia (brak przytozonej sity)

Rysunek 3.12 przedstawia przykladowe charakterystyki roznicy i sumy
zmian dtugosci fal Bragga czujnika z liniowym chirpem przy statej temperaturze
w warunkach zmieniajacej si¢ sity. Analogiczne wyniki dla pomiarow dtugosci
fali i szerokosci pasma w funkcji temperatury dla ukladu wykorzystujacego
siatke Bragga z kwadratowa funkcjg chirpu przedstawiono na rysunkach 3.14
i 3.15.
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dhugo$¢ fali Bragga, nm

temperatura, °C

Rys. 3.14. Zalezno$¢ dlugosci fali Bragga siatki czujnika do pomiaru sity i temperatury
wykorzystujacego wspornik wywotujacy kwadratowa funkcje chirpu siatki.

/
<
£ E Fl=0<F2<F3
g
B S| F3
:% =

o

| L S
5 Qo
83 |Ft

0 temperatura, °C ]

Rys. 3.15. Zalezno$¢ szerokosci charakterystyki widmowej odbiciowej siatki czujnika do pomiaru
sity i temperatury wykorzystujacego wspornik wywotujacy kwadratowa funkcje chirpu siatki.

Charakterystyki przetwarzania przedstawione na rysunku 3.15 dotycza
uktadu przedstawionego na rysunku 3.9 (b). Mozna zauwazy¢, ze szeroko$¢
widma siatki czujnika jest niezalezna od temperatury a jej dtugos¢ fali Bragga
zalezy od temperatury w sposob liniowy (rys. 3.13).

Analogiczne wyniki pomiaru dhugosci fali Bragga oraz szerokosci widma
siatki czujnika sity i temperatury, ale z inng niz liniowa i kwadratowa funkcja
chirpu siatki, mozna rowniez znalez¢ w innych pracach [50]. Rysunki 3.16 i 3.17
przedstawiaja zmiany dtugosci fali Bragga oraz szerokosci widma siatki
odpowiednio w funkcji przytozonej sity i temperatury.
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Rys. 3.16. Wykresy zmian dilugosci fali Bragga oraz szerokosci widma siatki w funkcji
przylozonej sity przy statej temperaturze dla siatki montowanej na wsporniku, ktorego ksztatt

przedstawiono na rysunku 3.9 (c)
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Rys. 3.17. Wykresy zmian dilugosci fali Bragga oraz szerokosci widma siatki w funkcji
temperatury przy stalej sile dla siatki montowana na wsporniku, ktorego ksztatt przedstawiony jest

na rysunku 3.9 (c)

Jak wynika z rys. 3.17, zalezno$¢ szeroko$ci widma siatki od temperatury jest
niewielka w porownaniu z rdznicg dhugosci fali Bragga spowodowana zmianami
temperatury. Na podstawie nachylenia charakterystyk z rysunkéw 3.12-3.17
mozna wyznaczy¢ warto$ci wszystkich wspotczynnikow czuto$ci parametrow
charakterystycznych siatek, (np. dtugosci fali Bragga, szeroko$ci pasma siatki)
na sile i temperaturg. Nastepnie wykorzystujac rownanie 2.6 mozna wyznaczy¢
omawiane wielko$ci z pomiaru posredniego parametroéw siatki Bragga.

105



3.3. Jednoczesny pomiar skladowej sily zginajacej
I temperatury czujnikami z siatkami jednorodnymi

Zbudowanie uktadu pomiarowego mialo na celu pomiar sily i temperatury.
W tym celu zaprojektowane zostato stanowisko z komorg termiczng oraz
wykorzystywany w dalszych pomiarach wspornik, na ktérym zamontowano
siatke.

Wykonanie jednoczeshych pomiaréw sity oraz temperatury stato si¢ mozliwe
poprzez uzycie uktadu czujnika. Zastosowana zostala metoda pomiaru
posredniego, wykorzystujacego informacje pochodzace z widma jednorodnej
siatki Bragga, umieszczonej na wsporniku. Schemat uktadu pomiarowego do
pomiaréw  przedmiotowych wielko$ci mierzonych (skladowych  sily,
dziatajacych w dwoch kierunkach, prostopadtych do osi siatki) przedstawiono na
rysunku 3.18.

komora termiczna Fy

— $wiattowod z dwiema

siatkami Bragga Fx

e

v e—
i /A

szerokopasmowe

plyn imersyjny #rédio $wiatta

sprzegacz

€]
L g2

’ analizator widma

/

X

FBG2

t11AT

Rys. 3.18. Schemat blokowy uktadu pomiarowego wykorzystywanego do réwnoczesnego pomiaru
temperatury i sity dziatajacej w dwodch osiach X i y

Swiatlo z szerokopasmowego zrodla §wiatla zostalo skierowane poprzez
sprzegacz $wiattowodowy 50:50 do $wiattowodu jednomodowego z zapisanymi
dwiema jednorodnymi siatkami Bragga. Siatki byly zapisane przy uzyciu tej
samej maski fazowej na $wiattowodzie pompowanym wodorem i umieszczone
zostaty po dwoch stronach: FBG1 - na gorze oraz z przodu wspornika, za§ FBG2
- na dole oraz z tylu wspornika — zgodnie z rysunkiem 3.19). Elementy FBG
przyklejono do metalowego wspornika-probki, w miejscu wycietego technika
laserowg otworu. Sposdb umieszczenia siatek oraz ksztalt wspornika
przedstawiono na rysunku 3.19.
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Rys. 3.19. Sposob umieszczenia siatek oraz ksztalt wspornika czujnika do rOwnoczesnego pomiaru
sity 1 temperatury

Jeden z koncéw (oznaczony na rysunku powyzej jako A) wspornika byt
unieruchomiony, drugi za$ (oznaczony jako B) poddawany byt sitom,
dziatajacym w osi X 1 y zgodnie z rysunkiem 3.19. Sity przylozone zostaty w taki
sposob, aby ramiona, na ktérych dziataja (odlegtosci mierzone wzdtuz od
nieruchomego konca A), byly réwne. Przylozenie sit Fy i FX, dziatajacych
odpowiednio w osiach y i X, powodowalo powstanie odksztalcenia FBG1
i FBG2, przy czym znak odksztatcenia w badanym uktadzie byt r6zny dla FBG1
i FBG2. Pojawienie si¢ sity Fy, o kierunku i zwrocie jak na rysunku 3.19,
powoduje rozcigganie FBG1 1 jednoczesnie $ciskanie FBG2. Rowniez
przytozenie sity FX w sposob przedstawiony na rysunku 3.19, powoduje
pojawienie si¢ naprezen S$ciskajacych FBG1 1 jednoczesnie rozciagajacych
FBG2. Rysunki 3.20 i 3.21 przedstawiaja wyniki obliczen wartosci
odksztatcenia przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych. Na rysunku
3.20 przedstawiono odksztalcenie wspornika wskutek przylozenia sity
dzialajacej w osi y. Rysunek 3.21 zawiera wyniki naprezenia wspornika
spowodowane sitg dziatajaca w osi X.
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Rys. 3.20. Wyniki obliczen odksztalcenia osiowego wspornika czujnika FBG wywotanego
dziataniem sity w osi y. (a) odksztatcenie i naprezenie w plaszczyznie x-y, (b) zaznaczone obszary
z dodatnim i ujemnym odksztatceniem osiowym siatek Bragga
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Rys. 3.21. Wyniki obliczen odksztalcenia osiowego wspornika czujnika FBG wywotanego
dziataniem sily w 0si X. (a) zmiana ksztaltu wspornika, (b) zaznaczone obszary z dodatnim
i ujemnym odksztatceniem osiowym siatek Bragga

Na rysunku 3.22 przedstawiono zdj¢cie czujnika z dwiema siatkami Bragga
umieszczonymi na wsporniku z zaznaczeniem wymiaréw charakterystycznych.
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~205,5 GPa

Rys. 3.22. Zdjecie czujnika (wspornik z siatkg przyklejong klejem Sikadur-30). Markery czarne —
oznaczenia wymiaréw charakterystycznych, Markery biale — wartosci moduléw Younga
wspornika metalowego, kleju i $wiattowodu z FBG.

Warto$ci wielkosci zaznaczonych na rysunku 3.22 byly nastgpujace:
s = 25mm, a = 15mm, g = 1mm, Lgsg = 10mm. Na rysunku 3.22 zaznaczono
réwniez warto$ci modutéw Younga poszczegdlnych czesci uktadu czujnika.

Wymagania wzgledem  stalowych  wspornikow W postaci ich
znormalizowanych wymiarow oraz stosunkowo duza doktadno$¢ ksztattu
otworow wyciec i ich potozenia wymagaty ich wykonania technika laserowa. Do
tego celu wykorzystany byt laser CO, (TRUMPF TC L 4030) Kklasy 4, zgodny
znormga EN 60825-1. Sposdb wytworzenia wspornika przedstawiono na
schematycznym rysunku 3.23.
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Rys. 3.23. Sposob wykonania wspornika czujnika FBG

Do wytworzenia wspornika zastosowano laser rezonatorowy, ktory wytwarza
promien charakteryzujacy si¢ wyjatkowo matym katem dywergencji. Rozktad
energii promienia odpowiada krzywej o ksztatcie dzwonu. Zastosowano teleskop
o ksztalcie poszerzajagcym si¢ wraz z odlegloscia promienia od lasera.
W momencie opuszczania teleskopu, promien posiada prawie dwukrotnie
wicksza $rednice niz w fazie poczatkowej. Wykorzystana optyka zewnetrzna
sktadata si¢ z serii prowadnic §wiatla w postaci luster prowadzacych promien
wytwarzany w rezonatorze do soczewki skupiajacej. Gestos¢ mocy uzytego
lasera osiagata warto$é rzedu 10" W/cm? w punkcie skupienia. Taka warto$é
mocy i ksztalt promienia pozwolily na wytworzenie wspornika o zadanym
ksztalcie, posiadajacego jednoczesnie mozliwie najmniejsze wartoSci
nierdwnos$ci — W tym przypadku wynoszace 6 pm.

W wigkszosci zastosowan, w szczegolnosci gdy siatki Bragga montowane sg
w materiatach kompozytowych wykonanych z tworzyw sztucznych lub
umieszczane na elastycznych powierzchniach, wykorzystuje si¢ kleje
epoksydowe [42, 134, 138]. Posiadajag one modut Younga rzedu 2-4 GPa i ze
wzgledu na swoja elastycznos¢ umozliwiajg prace siatki w szerokim zakresie
odksztatcen. Takie rozwigzanie jest rozwijane w czujnikach opartych na
swiattowodowych siatkach Bragga przeznaczonych np. do pomiaru
odksztatcenia [88, 102, 265], rowniez w warunkach dynamicznych [176].
W takiej sytuacji wymagane jest, aby czujnik nie wptywat w sposob znaczacy na
warto$¢ odksztalcenia (np. ugiecia ramienia wagi), zatem zarowno kleje jak
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i material, na ktorym montowane sg siatki powinny by¢ podatne na
odksztatcenia, posiadajac mozliwie male wartosci modutu Younga.

Zaproponowany uktad czujnika stuzy do pomiaru sily, zatem celowe jest
zastosowanie materiatow twardych, posiadajagcych duzg warto§¢ modutu
sprezystosci tak, aby mozliwy byl pomiar znacznych obcigzen mechanicznych.
Powyzsze zalozenie wymagalo uzycia wspornika wykonanego ze stali, ktorej
modut Younga wynosit 205 GPa. Uzycie w takim uktadzie kleju o module
Younga rzedu 2 GPa spowodowaloby znaczne zmniejszenie wspolczynnika
przeniesienia napr¢zenia do siatki [133, 228]. Na potrzeby opracowania
niniejszej metody pomiarowe] dokonano wstgpnej oceny  wartoSci
wspotczynnika przeniesienia naprgzenia w zalezno$ci od modutu Younga kleju.
Okreslono, ze klej o wspotczynniku Younga powyzej 10 GPa pozwala na
zachowanie charakteru naprgzenia przenoszonego ze wspornika do siatki
Bragga. W celu weryfikacji eksperymentalnej mozliwosci zastosowania
zaproponowanej metody jednoczesnego pomiaru temperatury i sity
wykorzystano klej Sikadur-30, posiadajacy modut Younga o wartosci 13 GPa.
Wyznaczenie wartosci odksztalcenia osiowego w siatkach byto mozliwe przy
wykorzystaniu  metody elementow skonczonych. Warto§¢ napre¢zenia
w $wiattowodzie dla roznych sit, dziatajacych wzdtuz osi y przedstawiono na
rysunku 3.24.
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Rys. 3.24. Charakterystyki odksztatcen osiowych $wiattowodu umieszczonego w pozycji FBGI
wyznaczone metodg elementéw skonczonych z uwzglednieniem modutu Younga wspornika, kleju
oraz wtokna §wiattowodowego. Pola szare oznaczajg zakresy statej czutos$ci na poczatku oraz na
koncu siatki

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen, zaprezentowanych na rysunku
3.24 zdefiniowano i wyznaczono wspotczynnik czutosci odksztatcenia 0siowego
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swiattowodu K. na sile poprzeczna, dziatajaca w osi 0-y, przylozona do
wspornika:

K5K2%=Aiéﬂ, (3.55)

gdzie i jest indeksem oznaczajacym pozycje wzdtuz osi $wiattowodu, przy czym
i = 1,..,N, z kolei 1 oznacza poczatek siatki natomiast N jej koniec. A&(2)
oznacza zmian¢ warto$ci odksztalcenia osiowego, spowodowang zmiang sity AF
dla danej pozycji wzdtuz dtugosci siatki. Czuto$¢ odksztalcenia osiowego jest
zalezna od pozycji wzdtuz osi z (osi $wiattowodu z siatka Bragga). Wartos¢
czulo$ci zmiany odksztatcenia osiowego na site poprzeczna, zmieniajaca sie
w 0si 0-y w zakresie od 10 N do 15 N, na poczatku siatki wynosi K, =36 pe/N,
za$ na jej koncu Ky = 14 pe/N, zatem:

K # Ky s (3.56)

co oznacza, ze siatka dozna chirpu, wynikajacego z nierOwnomiernego jej
odksztalcenia, spowodowanego stalg sila, dziatajacg w osi 0-y. Na rysunku 3.24
zaznaczono rowniez zakresy stalej czulosci, na poczatku i konicu siatki. Na
rysunku 3.25 przedstawiono wyznaczony przy uzyciu metody elementow
skonczonych, ksztalt charakterystyki odksztalcenia osiowego $wiattowodu
w miejscach, gdzie umieszczone byly siatki.
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Rys. 3.25. Wartosci odksztalcenia siatki czujnika FBG1 (charakterystyki wykonane liniami
niebieskimi) oraz FBG2 (charakterystyki wykonane liniami czerwonymi) dla ro6znych wartosci sity
bocznej, dziatajacej w osi 0-y
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Zgodnie z rysunkiem i zatozeniami stosowanej metody roéwnoczesnego
pomiaru sity bocznej i temperatury, jedna z siatek (w tym przypadku FBGI1)
ulega rozcigganiu - co wida¢ na rysunku 3.25, prezentujagcym warto$ci
odksztatcenia dodatnie. Druga siatka czujnika (FBG2) ulega natomiast
$ciskaniu, co jest widoczne na rysunku 3.25, na ktorym odksztatcenie FBG2 jest
ujemne. Umieszczenie siatek w miejscu przewezen wspornika i przytozenie sit,
powoduje powstanie chirpu w siatkach wskutek ich nierownomiernego
odksztalcenia. Powstanie chirpu powoduje poszerzenie charakterystyk
transmisyjnych widmowych obydwu siatek. Wartosci zmian okresu siatki maja
rézny znak dla obydwu rozpatrywanych siatek czujnika FBG1 i FBG2 ze
wzgledu na fakt, ze jedna z nich doznaje nieréwnomiernego, dodatniego
odksztatcenia, natomiast druga siatka doznaje niejednorodnego odksztatcenia,
ale jest to odksztalcenie ujemne. Rysunek 3.26 zawiera charakterystyki
odksztatcenia siatek dla sity w osi 0-y rownej 15 N. Maksymalna warto$¢ sity
dziatajacej w osi 0-y wynosita 150 N. Ze wzgledu na podobny ksztalt gradientu
odksztatcenia osiowego, charakterystyki nie zostaly umieszczone w pracy.
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Rys. 3.26. Charakterystyki odksztalcenia siatek dla sity dziatajacej w osi 0-y o wartosci 15N

Po zaznaczeniu na rysunku 3.26 dtugosci FBG1 i FBG2 wida¢, ze charakter
zmian odksztatcenia jest podobny dla obydwu siatek. Istnieja natomiast roznice
w wartosci bezwzglednej odksztalcenia siatek — szczegodlnie w obszarze
(zaznaczonym na rysunku powyzej), gdzie rozktad odksztatcenia &(z)rgg; dla
FBGI nie jest rowny rozktadowi odksztatcenia &(z)ggg, dla FBG2, co dokladniej
przedstawiono na rysunku 3.27.
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Rys. 3.27. Wartosci bezwzgledne odksztalcenia osiowego siatek Bragga zaproponowanego
czujnika wywotane sitg dziatajaca w osi 0-y o wartosci 15N

Do wytworzenia wspornika zastosowano technike cigcia laserowego,
charakteryzujaca si¢ duza doktadnoscia (maksymalne nierownos$ci rzedu 6 um).
W celu umieszczenia siatek na wsporniku uzyto specjalnie zaprojektowanego
przyrzadu, zapewniajacego powtarzalno$¢ mocowania. Mimo zastosowania
takich technik daja si¢ zauwazy¢ réznice pomigdzy bezwzglgdnymi wartosciami
odksztatcenia osiowego dla FBG1 i FBG2, ktore prezentuje rysunek 3.27.
Ponadto widoczne sg rowniez réznice pomigdzy wartosciami odksztatcenia.
Analizujac obydwa wykresy na rysunku 3.27 uwage zwraca to, ze najwigksza
roznica pomig¢dzy warto$ciami odksztalcenia wystepuje w czesci Ssrodkowej
siatek Bragga, na dtugosci ~0,4 cm (od -0,2 cm do 0,2 cm). Rdznica ta nie jest
jednak spowodowana nierdwnosciami wspornika czy dokladnoscia jego
wytworzenia, lecz wynika z zastosowanej geometrii obcigzanego uktadu.
Gradient odksztalcenia osiowego nie jest bowiem zgodny z kierunkiem osi 0-y
co wida¢ na rysunku 3.20 (b). Zarowno w miejscu, gdzie przymocowana jest
FBG1 jak i FBG2 najwicksza zmiana naprezenia wystepuje w kierunku
odchylonym od osi 0-y w strone mniejszych wartosci na osi 0-z. Dodatkowo ze
wzgledu na konstrukcje wspornika i miejsce przytozenia sity charakter zmian
odksztatcenia w 0si FBGL1 jest podobny jak w przypadku FBG2, ale wartosci dla
poszczegblnych pozycji wzdtuz osi 0-z réznig si¢. Przyczyn mozna upatrywac
w nieznacznych nawet zmianach wymiaru, w tym grubosci, strukturze materiatu,
twardosci, sztywnos$ci uktadu obcigzajacego itp.

Brak symetrii odksztatcen nie stanowi wigc btedu, cho¢ roznice odksztatcenia
osiowego (rys. 3.27) majag wplyw na zmniejszenie symetrii widm elementow
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FBGL1 i FBG2, co jest widoczne na rysunku 3.37. Nie maja one jednak wplywu
na samo zjawisko zmiany szerokosci widm wskutek zmiany sity poprzecznej, co
Z kolei zostato przedstawione na rysunku 3.35 i 3.36.
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3.28. Charakterystyki odksztatcenia osiowych $§wiattowodu umieszczonego w pozycji FBG1
wyznaczone metoda elementéw skonczonych z uwzglednieniem modutu Younga wspornika, kleju
oraz wiokna $wiattowodowego. Pola szare oznaczaja zakresy stalej czutosci na poczatku oraz na
koncu siatki

Podobnie jak w przypadku sity dzialajacej w osi 0-x, czulos¢ na
odksztatcenie 0siowe jest zalezna od pozycji na 0si z (osi $wiattowodu z siatka
Bragga). W tym przypadku warto$¢ zmiany odksztalcenia osiowego wywotana
sita poprzeczng, zmieniajaca si¢ w osi 0-x w zakresie od 10 N do 15 N, na
poczatku FBG1, liczona wedlug zalezno$ci (2.55), wynosi K, ~ 160 pe/N, za$
na jej koncu Ky = 160 pue/N. Zatem w tym przypadku K. = Kgy, CO nie
oznacza, ze siatka nie dozna chirpu wynikajacego z nierdwnomiernego jej
odksztatcenia, spowodowanego stalg silg, dziatajaca w osi 0-X, poniewaz rowna
warto$¢ czutosci zdefiniowanej jako (3.55) wystepuje jedynie na koncach siatki.
Analizujac rysunek 3.28 widoczne jest, ze zmiana odksztalcenia 0Siowego
swiattowodu w miejscu, gdzie zapisana jest siatka czujnika FBGI, jest funkcja
pozycji wzdhuz osi z. Oznacza to, ze przylozenie sity dzialajacej w osi 0-X
spowoduje powstanie chirpu siatki. Analogicznie jak w przypadku silty
dziatajacej w osi 0-y, rowniez dla przypadku sity zgodnej z kierunkiem 0-x
przedstawiono wyznaczony przy uzyciu metody elementéw skonczonych ksztatt
charakterystyki odksztatcenia osiowego $wiattowodu W obszarze, w ktorym
umieszczone byty siatki (rysunek 3.29).
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Rys. 3.29. Wartosci odksztatcenia siatki czujnika FBG1 (charakterystyki wykonane liniami
niebieskimi) oraz FBG2 (charakterystyki wykonane liniami czerwonymi) dla réznych wartosci sity
bocznej, dziatajacej w osi 0-x

Zgodnie z geometria ukladu i zwrotem przylozonej sity Fx, znak
odksztatcenia dla FBG2 jest tym razem inny niz w przypadku sily dzialajacej
wosi 0-y (Fy). Tym razem FBGI ulega $ciskaniu, natomiast rozciggana jest
FBG2. Zjawisko zaobserwowa¢ mozna rowniez analizujac rysunek 3.21 (b)
gdzie FBG2 ulega rozcigganiu, na rysunku 3.29 warto$ci odksztalcenia sa
dodatnie. Druga siatka czujnika (FBG1) ulega natomiast $ciskaniu, co wida¢ na
rysunku 3.29, na ktérym odksztatcenie FBG1 jest ujemne. Umieszczenie siatek
W miejscu przewegzen wspornika powoduje zatem, rowniez W wyniku
przytozenia sity dziatajacej w osi 0-x, powstanie chirpéw w Siatkach wskutek ich
nierownomiernego odksztatcenia. Powstanie chirpu natomiast powoduje
poszerzenie transmisyjnych charakterystyk widmowych obydwu siatek.
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Rys. 3.30. Charakterystyki odksztatcenia siatek dla sity dziatajacej w osi 0-y o wartosci 15N

W przypadku pojawienia si¢ sity Fx chirp ma rowniez inny znak dla obydwu
rozpatrywanych siatek czujnika. Jedna z siatek doznaje nieréwnomiernego,
dodatniego odksztalcenia (tym razem jest to FBG2), natomiast druga siatka
doznaje niejednorodnego odksztatcenia, ale jest to odksztatcenie ujemne
(w przypadku FBG1). Na rysunku 3.30 przedstawiono charakterystyki
odksztalcenia siatek dla sity w 0si 0-x réwnej 15 N. Chociaz zmiany
odksztatcenia sa podobne dla obydwu siatek, istnieja rdznice wartosci
bezwzglednej odksztatcenia siatek w obszarze zaznaczonym na rysunku 3.30,
gdzie rozktad odksztalcenia &Z)rss: dla FBGI nie jest rowny rozkladowi
odksztatcenia &(z)rgg, dla FBG2, co rowniez mozna zaobserwowac na rysunku
3.3L.
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Rys. 3.31. Wartosci bezwzgledne odksztalcenia osiowego siatek Bragga zaproponowanego
czujnika wywotane sita dzialajaca w osi 0-x o wartosci 15 N

Rysunek 3.31 przedstawia roznice pomigdzy wartosciami bezwzglednymi
odksztatcenia FBG1 i FBG2, przy czym sg one najwigksze w czeSci $rodkowej
siatek Bragga, na dtugosci ~0,3 cm (od ~0 cm do ~0,3 cm). Gradient
odksztatcenia osiowego nie jest zgodny z kierunkiem osi 0-x, co wida¢ na
rysunku 2.21 (b). W miejscu, gdzie przymocowana jest FBG1 jak i FBG2,
najwigksza zmiana naprezenia wystepuje w kierunku odchylonym od osi 0-x. Ze
wzgledu na konstrukcj¢ wspornika 1 miejsce przytozenia sity zmiany
odksztatcenia w 0si FBG1 sg podobne jak w przypadku FBG2, ale wartosci dla
poszczegdlnych pozycji wzdtuz osi 0-Z rdznig sie.

Na rysunku 3.32 przedstawiono charakterystyki transmisyjne czujnika FBG1
zmierzone w warunkach zmieniajacej si¢ temperatury. Wraz ze zmiang
temperatury zmienia si¢ warto$¢ dtugosci fali Bragga siatki, widmo transmisyjne
doznaje przesuniecia w kierunku fal dtuzszych wskutek wzrostu temperatury. Na
rysunku 3.33 i 3.34 zestawiono wyniki pomiaréw charakterystyk transmisyjnych
odpowiednio FBG1 i FBG2 dla réznych wartosci sity dziatajacej w osi
0-y. Pomiarow dokonano przy zmianie sity w zakresie od 0 N do 150 N dla
statej temperatury, wynoszacej 25°C. Wraz ze wzrostem sity przylozonej do
czujnika, nastepuje przesunigcie w strong fal dtuzszych widma transmisyjnego
FBGI i jednoczesne zwickszenie szerokosci potdéwkowej widma. Siatka Bragga
oznaczona jako FBG2 doznaje rowniez poszerzenia widma transmisyjnego,
Ztym jednak wyjatkiem, ze w przypadku FBG2 widmo ulega przesunigciu
w kierunku fal krétszych.
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Rys. 3.32. Wyniki pomiaréw charakterystyk transmisyjnych FBG1 przy zmiennej temperaturze
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Rys. 3.33. Wyniki pomiaréw charakterystyk transmisyjnych FBG1 w warunkach zmiennej sity
dziatajacej w osi 0-y
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Rys. 3.34. Wyniki pomiardéw charakterystyk transmisyjnych FBG2 w warunkach zmiennej sity
dziatajacej w osi 0-y
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Rys. 3.35. Zebrane na wspolnym rysunku znormalizowane charakterystyki widmowe transmisyjne
calego czujnika w warunkach zmiennej sity dziatajacej w osi 0-y

Z analizy charakterystyk widmowych wynika, ze wraz ze wzrostem sity
dziatajacej w kierunku 0-y nastgpuje poszerzenie i jednoczesnie oddalenie od
siebie charakterystyk widmowych siatek czujnika (FBG1 i FBG2), podczas gdy
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zmiana temperatury powoduje jedynie przesunigcie charakterystyki widmowej
siatek. Ta wlasciwo$¢ zostala wykorzystana do réwnoczesnego pomiaru
temperatury i sity. Na rysunku 3.36 przedstawione sg znormalizowane widma
czujnika dla sity zmieniajacej si¢ wskutek wzrostu sity dziatajacej w osi 0-y od
wartosci 0 N do 150 N, przy statej temperaturze, wynoszgcej 25°C.
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Rys. 3.36. Znormalizowane widmo czujnika dla sily dziatajacej w osi 0-y z zaznaczonymi
szerokoSciami wynikajacymi z chirpu w obydwu siatkach oraz przesunigcia charakterystyk
w warunkach statej temperatury

Porownujgc wykresy umieszczone na rysunkach 3.33 i 3.34 nasuwa si¢
wniosek, ze charakterystyki widmowe siatek czujnika (FBG1 i FBG2) nie
zachowuja pelnej symetrii, co wynika z geometrii wspornika czujnika
| zwigzanej z nig réznicy w rozkladzie napr¢zenia osiowego siatek, widocznego
na rysunku 3.27. Wykorzystujac informacj¢ o zmianie szerokosci sumy
znormalizowanych widm transmisyjnych do wyznaczenia warto$ci przytozonej
sily, uzyskuje si¢ bowiem zwigkszenie czutosci tej zmiany na site w stosunku do
uktadu, w ktorym wykorzystywana bytaby jedynie informacja o szerokosSci
widma jednej z siatek. Przykladowe wyniki pomiaréw przedstawione na
rysunkach 3.37 oraz 3.38 potwierdzaja powyzsze Wnioski.
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Rys. 3.37. Charakterystyki widmowe siatek czujnika: FBG1 (a) oraz FBG2 (b) z zaznaczonymi
szeroko$ciami potowkowymi w przypadku braku obcigzenia — sita Fy = 0 N oraz przy obcigzeniu
Fy =50 N.
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Rys. 3.38. Znormalizowane charakterystyki widmowe catego czujnika (suma widm
transmisyjnych FBG1 i FBG2 z zaznaczonymi szeroko$ciami potdwkowymi w przypadku braku
obcigzenia — sita Fy = 0 N (a) oraz przy obciazeniu Fy = 50 N (b).

Zmiana wartos$ci szerokosci widmowej wraz ze wzrostem sity zginajacej od
0 N do 50 N osigga dla FBG1 warto$¢ rzedu 0,13 nm, zatem wartos$¢
wspotczynnika czulo$ci szerokosci widmowej na site, zdefiniowana jako:

_ AFWHM
AF

wyniosta zgodnie z rysunkami 3.37 i 3.38 odpowiednio: dla FBG1
Ke?°t = 2,6:10° nm/N, za$ dla siatki drugiej K™% = 1,2:10° nm/N.
Analogiczna warto$¢ czulosci wyznaczona zgodnie z réwnaniem (3.57) dla
calego czujnika wynosi K 2MFB62 = 58107 nm/N, co jest wartoscia wicksza
od sumy czuto$ci pojedynczych siatek:

Ke , (3.57)
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KFFBGl+FBGZ > K|F=B(31 n KFFBG2 . (3.58)

Powyzsze zjawisko jest wynikiem przesunigcia catego widma obydwu siatek
wskutek zmiany sity, przy czym zgodnie z rys. 3.33 i 3.34 przesunigcia te maja
przeciwne znaki. Nierdwnos¢ (3.58) wskazuje na poprawe czutos$ci czujnika
uzyskang poprzez zastosowanie takiego wspornika czujnika FBG sity, ktory
wywota w siatkach Bragga jednoczesnie chirp i przeciwny znak przesunigcia
charakterystyk widmowych. Brak symetrii charakterystyk widmowych obydwu
siatek wynika z nieznacznych nawet odchylen wymiarowych, w tym grubosci,
strukturze materiatu, twardosci, sztywnos$ci uktadu obcigzajacego itp., na ktorym
umieszczone zostaly siatki. W trakcie cigecia wspornika promieniem lasera,
material z prawej oraz lewej strony szczeliny cigcia zostaje poddany dziataniu
okreslonej ilosci energii cieplnej. Powoduje to zmiany w strukturze materiatu;
zakres tych zmian analizowano pod mikroskopem, co pozwolito na stwierdzenie,
ze wptywal on réwniez na zmierzone widma transmisyjne siatek Bragga. Wyniki
pomiaréw widm transmisyjnych czujnika w warunkach zmiennej temperatury
dla sily dziatajacej w osi 0-y o wartosci 100 N przedstawia rysunek 3.39.
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Rys. 3.39. Widma czujnika dla sity Fy rownej 100 N dla zmiennej temperatury

Jak wida¢ wzrost temperatury powoduje przesunigcie czerwone calej
charakterystyki widmowej czujnika bez wplywu na jej szerokos¢. Dla tak
zaproponowanego uktadu zdefiniowano rownanie macierzowe (2.4) w postaci:

A]“E)éGlJrFBGZ _ Krz Key AT

x , (3.59)
ABII::éG 1+FBG 2 KTB K FyB AFy
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w ktorym AAY epierac2 OZnacza przesunigcie dtugosci fali znormalizowanego
widma sumarycznego catego czujnika ztozonego z FBG1 i FBG2. ABYes61+r802
wyraza zmiang szeroko$ci widma sumarycznego. Wspolczynniki Ky, 1 Kgy,
oznaczajg czutosci przesunigcia dlugosci fali widma czujnika odpowiednio na
temperature i sit¢ dziatajaca w osi 0-y (F,), natomiast Kyg oraz Kg oznaczaja
wspotczynniki czutosci zmiany szerokosci widma czujnika odpowiednio na
temperaturg 1 przytozona site Fy. Analogiczne do (3.59) rownanie w przypadku
jednoczesnego pomiaru czujnikiem sity dziatajgcej w osi 0-x (Fy) przyjmuje
nast¢pujacg postac:

LAV IES, :{Km Km}x[AT}

(3.60)
KTB K FxB AFx

Fx
AB FBG1+FBG 2

gdzie Kgy,; oraz Kep oznaczajg wspotczynniki czutosci na site F, odpowiednio
przesuniecia dlugoséci fali widma czujnika oraz zmiany szerokosci pasma
transmisji catego uktadu. WartoSci wspotczynnikow czulosci na site Fy, oraz F,
zostaly wyznaczone eksperymentalnie poprzez pomiar szeroko$ci widma
transmisyjnego czujnika oraz jego przesunigcie. Sita oddziatywata w osi 0-y,
anastgpnie 0-x przy stalej temperaturze. Czutosci temperaturowe K, i Kig
rowniez  wyznaczono  eksperymentalnie  mierzac  szerokosci  widma
transmisyjnego czujnika oraz jego przesunigcie w réoznych temperaturach, ale
przy stalej wartosci sit. Odpowiedz uktadu na temperatur¢ przedstawiono na
rysunku 3.40.
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Rys. 3.40. Zmiany przesuni¢cia widma jako odpowiedZ zaproponowanego uktadu na zmiany
temperatury
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Jak wida¢, w wyniku efektu foto-elastycznego oraz termo-optycznego,
przesuni¢gcie widma czujnika jest zalezne od temperatury, nie jest jednak
zwigzane ze zmiang szerokosci widma transmisyjnego czujnika. Wlasciwosé ta
mozna zaobserwowa¢ na rysunku 3.39, a zostata ona potwierdzona podczas
pomiaréw w zakresie temperatur od 25°C do 90°C, co zostato zaprezentowane
na rysunku 3.41.
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Rys. 3.41. Zmiany szeroko$ci pasma widma transmisyjnego zaproponowanego uktadu pod
wplywem temperatury

Podczas analizy danych pomiarowych, wyznaczone zostaly proste regresji
liniowej, ktoére rowniez zaznaczono na rysunkach 3.40 i 3.41. Na podstawie
warto$ci kata nachylenia prostej regresji dla pomiarow w réznych temperaturach
wyznaczone zostaly czulosci badanego uktadu na temperaturg. Czutosci
przybraty warto$¢ odpowiednio: Ky, = 55 pm/K oraz Kz = 0,011 pm/K.
Uzyskane wyniki potwierdzity zatozenia i obliczenia teoretyczne jak tez badania
symulacyjne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
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Rys. 3.42. Odpowiedz badanego czujnika na sity przytozone w osi 0-y (a) oraz 0-x (b) przy stalej
warto$ci temperatury, rownej 25°C wraz z wyznaczonymi prostymi regresji liniowej
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Szeroko$¢ widma transmisyjnego czujnika wykazuje matg wartos¢ czutosci
na temperatur¢. Przesunig¢cie catego widma wraz ze zmiang temperatury jest
kilka rzedéw wielko$ci wigksze od jego poszerzenia. Na podstawie wartosci kata
nachylenia prostych regresji liniowej z rysunku 3.42 (a) i (b) wyznaczono
czulo$ci badanego ukladu odpowiednio na sity F, oraz F,, ktére wyniosty
odpowiednio dla sity Fy: Kgy; = 0,002 pm/N oraz Kgg = 5,8 pm/N. Natomiast
w przypadku, gdy do uktadu przytozona zostata sita dziatajaca w osi 0-x (Fy)
wspotezynniki czutosci z rownania (3.60) wyniosty odpowiednio: Kgy; = 0,004
pm/N oraz Kgg = 589 pm/N. Réznica w wartosciach czulosci uzyskanych
podczas pomiaréw eksperymentalnych umozliwia wykonanie inwersji macierzy
z rownania (3.59) oraz (3.60) i zapisania odwrdconych, rownan macierzowych.

W przypadku rownoczesnego pomiaru sity dziatajacej w osi 0-y, rOwnanie
czujnika wyprowadzone w postaci zalezno$ci (2.6) przyjmie teraz postac:

{AT} 1 { 58pm/N —0,00me/N} {AAEE’@HFBGZ
X

- . (3.61)
AF, -0,011pm/K  55pm/K

319 ABRsi.rec2
Natomiast w przypadku rownoczesnego i niezaleznego pomiaru sity dziatajacej
w osi 0-x analogiczne do (3.61) rownanie przyjmie postaé:

{AT} 1 {589pm/N —0,004pm/N} {MEEGHFBGZ
X

AR, |~ ~0,011pm/K  55pm/K

=555 } (3.62)

Fx
AB FBG1+FBG2

Niezerowe warto$ci wyznacznikow D macierzy z rownan (3.59) i (3.60),
zawierajacych wspotczynniki czuto$ci czujnika na temperature i sity swiadcza
0 tym, Ze sg one dobrze uwarunkowane.

Reasumujac  — na podstawie wynikow przeprowadzonych badan
eksperymentalnych mozna wnioskowaé, ze istnieje mozliwos¢ jednoczesnego
pomiaru temperatury i sity dziatajacej w jednej z dwoch osi, z wykorzystaniem
dwach siatek Bragga.

Btedy pomiaru przesunigcia dlugosci fali sg zdeterminowane m.in.
rozdzielczo$cig analizatora widma. Znajomo$¢ ich wartosci pozwala na
okres$lenie bledow wyznaczenia wspotczynnikow Kr;, Krg, Keyz, Keys, Keai | Kegg
co umozliwia wyznaczenie bledu standardowego wyznacznika macierzy.
Mierzac przesunigcie oraz szeroko$¢ widma czujnika, mozna jednoczesnie
okresli¢ warto$¢ temperatury i sity w osi 0-y oraz 0-x, odpowiednio na podstawie
réwnan (3.61) 1 (3.62).

Czujnik uzyty w eksperymencie mozna potraktowa¢ jako modut do
rozbudowy, poprzez jego zwielokrotnienie na  jednym = widknie
swiattowodowym. W ten sposob glowica czujnika osiggnie wicksze rozmiary
fizyczne, umozliwiajac w zamian pomiar sity oraz temperatury w n miejscach,
atym samym okreslenie rozktadu sity i temperatury. Na rysunku 3.43
przedstawiono propozycje uktadu wielu czujnikéw do réwnoczesnego pomiaru
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rozktadu sity i temperatury. Na rysunku zaznaczono miejsca przymocowania
siatek czujnika.

szerokopasmowe| —fe@
zrodto $wiatta s
FBG:

e

rozktad sily lub/i dziatajacej rozklad sity lub/i dziatajacej
wzdhiz glowicy czujnika wzdtuz glowicy czujnika

FBGn-1 FBGn

{
0000 % F8G FBGS <> FBG6
analizator Fes
widma L
FBG;§ : FBG3 FBG4
FBG: (b)
(a)
FBGn-1 Fo61 EC S o2

/ T hy

szerokopasmowe |:| €] analizator
#rédio $wiatta com % widma

Rys. 3.43. Schemat uktadu wielopunktowego czujnika sity i temperatury wykorzystujacy siatki
Bragga zapisane na jednym widknie $wiattowodowym w sposob (a) rownolegly, (b) szeregowy

Przy odpowiednim doborze siatek Bragga (takie same dlugosci fali Bragga
kazdej pary siatek) modul czujnika sity prezentowany na rysunku 3.42 bedzie
niezalezny od temperatury. Wiasciwos¢ ta mozna osiagnac stosujac ta sama
maska fazowa dla kazdej pary FBG. Siatki poszczegdlnych modulow czujnika
mozna wytwarza¢ uzywajac maski fazowej o rdznych wartosciach okresu.
Wiasciwoscei tak potaczonych uktadow pomiarowych wymagaja szczegétowych
badan. Okresli¢ nalezy wzajemne oddziatywania poszczegélnych modutéw par
siatek. Otwartym zagadnieniem jest takze taczony pomiar kazdego modutu
oddzielnie jak tez sekwencyjne jeden po drugim.

Osiagnigcie okreslonych parametrow czujnika z siatkami Bragga wymaga
zaprojektowania odpowiedniego wspornika. Jest to mozliwe poprzez
wykorzystanie metod analizy uktadu mechanicznego. Za pomoca takiej analizy
wyznaczy¢ mozna zakresy mozliwych wartosci wielkoSci mierzonych
oddziatywujacych na czujnik. Aby jednak potwierdzi¢ poczynione zatozenia
i umozliwi¢  wyznaczenie rzeczywistych wartosci parametrow uktadu
zastosowa¢ nalezy metody indukcyjne. OkreSlenie rzeczywistych wartosci
czutosci poszczegdlnych parametrow uktadu czujnika z siatkami Bragga na
temperaturg i site jest kluczowe dla poznania jego wlasciwos$ci metrologicznych.

128



4. Optoelektroniczne czujniki niejednorodnego
naprezenia nieczule na temperature

4.1.  Wielopunktowy pomiar naprezenia i temperatury

Czujniki optoelektroniczne mogg by¢ wykorzystane do pomiaru wielkosci
fizycznej, np. naprezenia lub odksztatcenia w wielu punktach, roztozonych na
drodze pomiarowej. Czujniki takie wykorzystujg najczesciej zjawisko zaleznego
od temperatury odbicia Fresnela [32] oraz siatki Bragga [19, 96]. Obecnie
rozwija si¢ rowniez prace nad uktadami stuzacymi do wielopunktowych
pomiarow wielko$ci fizycznych np. ci$nienia [125], przy jednoczesnym
pomiarze temperatury [44]. Przyktadowy schemat uktadu pomiarowego
wykorzystywanego do rownoczesnego pomiaru naprezenia i temperatury
przedstawiono na rysunku 4.1.

przetacznik
optyczny

szerokopasmowe
#rédto $wiatta

(6{0]

Glowica Glowica Glowica
czujnika czujnika czujnika
nril nr2 nr3

FDlLH H_[ FD2

Sterownik napigcia

che;s’é pomiarowa

Rys. 4.1. Schemat uktadu do wielopunktowego pomiaru napr¢zenia, nieczutego na temperaturg.
SS-sprzegacz §wiattowodowy, CO-cyrkulator optyczny, FD-fotodioda, FBG-siatki Bragga

Na rysunku przedstawiono czujnik do wielopunktowego pomiaru naprezenia
sktadajacy si¢ z trzech glowic. Kazda glowica posiada pare siatek Bragga,
ktorych widma cze$ciowo zachodza na siebie. Dwie siatki w jednej glowicy
podsiadaja takie same czulo$ci temperaturowe. Jednoczesnie ich wspotczynniki
czuto$ci na naprezenie rdznig si¢ w wyniku odpowiedniego umieszczenia siatek.
W przypadku gdy przetacznik optyczny kieruje $wiatlo szerokopasmowego
zrodla swiatta ze sprzegacza §wiattowodowego SS1 do FBGI, odbite dtugosci
fali od FBGI sg poprzez sprzggacz SS1 kierowane na sprzegacz SS2, ktory
rozdziela je na dwie wiazki. Jedng z wigzek rejestruje fotodioda FD1, jako
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sygnat wejsciowy do FBG2, druga wigzka za$ dociera do FBG2 poprzez
cyrkulator optyczny CO. Sygnat odbity od elementu FBG2 poprzez cyrkulator
optyczny jest nastepnie kierowany do fotoodbiornika FD2. Poniewaz widma
FBG1 i FBG2 pokrywajg si¢, wywolanie napre¢zenia glowicy nr 1 czujnika
spowoduje, ze pojawi si¢ odpowiedZ na napr¢zenie W postaci zmiany widma
FBG2. Doprowadzi to do przesunigcia widma odbiciowego FBG2 w strong fal
dtuzszych i w efekcie zwiekszenia pokrycia widm FBG1 i FBG2, co z kolei
zwigkszy moc odebrang przez detektor FD2. Wielko§¢ mocy odbieranej przez
FD2 bedzie liniowo zalezna od naprezenia i moze by¢ wykorzystana do
wyznaczania naprezenia osiowego przytozonego do glowicy nr 1. Moc optyczna
odbierana przez FD2 nie zmieni si¢ przy zmianie temperatury otoczenia,
poniewaz widma odbiciowe obydwu siatek (FBG1 i FBG2) przesuwaja si¢
rownocze$nie wraz z jej zmiang. W przypadku pozostatych gltowic czujnika
zasada dziatania jest podobna.

4.2. ldea pomiaru niejednorodnego naprezenia oraz
temperatury

Uktady przedstawione w rozdziale 4.1 dotycza czujnikow wielopunktowych,
w ktorych ilos¢ wykorzystywanych siatek Bragga jest rowna ilosci punktow
pomiarowych danej wielkosci. W niniejszym rozdziale opisana zostanie metoda
pomiaru naprezenia niejednorodnego na dlugosci przetwornika pomiarowego
Z jednoczesnym brakiem czulosci skrosnej na temperatur¢. Metoda ta
wykorzystuje dwie siatki Bragga, przy czym jedna z nich poddana jest
niejednorodnemu naprezeniu oraz zmieniajgcej si¢ temperaturze, druga zas
poddana jest tylko zmianom temperatury. Schemat zaproponowanego uktadu do
pomiaru rozktadu napr¢zenia zaprezentowano na rysunku 4.2. Jest on
niewrazliwy na zmiany temperatury.

R komora termiczna,
| haprezenie |
|

|

| z

|

v i [] %

|

| . =

: analizator widma
|

szerokopasmowe
zrodto Swiatta

Rys. 4.2. Schemat uktadu czujnika ze $wiattowodowymi siatkami Bragga do pomiaru rozktadu
naprezenia i zerowa czutosécig skro$na na temperature

Na rysunku 4.2 przedstawiono uktad pracujacy w trybie transmisyjnym. Przy
wykorzystaniu sprzegacza $wiattowodowego istnieje mozliwo$¢ pracy w trybie
odbiciowym. Jedna z siatek czujnika (FBG1) poddana jest zmianom naprezenia
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wywolanego nierownomiernym jej rozcigganiem. Odksztalcenie to jest
niejednorodne na dhugosci siatki — zgodnie z rysunkiem 4.3.

(o2 \

Omers /\/ o

Omax2 |/

Rys. 4.3. Rozktad naprezenia wzdhuz z o znanym ksztatcie

\/

Przy znanym a-priori ksztalcie krzywej napr¢zenia wyznacza¢ mozna
jedynie jego maksymalng warto$¢, oznaczong na rysunku 4.3 jako omax-
Dodatkowo, obydwie siatki sa poddawane oddzialtywaniu zmieniajacej si¢
temperatury panujacej w komorze termicznej. Na FBG1 oddziatuje naprg¢zenie
natomiast FBG2 nie podlega temu oddziatywaniu. Analizator widma rejestruje
sumaryczne widmo sygnatu skierowanego z szeroko-pasmowego zrodla swiatta
po jego przejsciu przez uktad dwoch siatek (FBG1 i FBG2). Zsumowane widmo
obydwu siatek, stanowi informacj¢ stuzacg okresleniu  naprg¢zenia
maksymalnego na dtugosci FBG1 oraz temperatury obydwu siatek przy
wykorzystaniu zaproponowanego uktadu.
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4.3. Algorytm wyznaczania maksymalnego naprezenia
I temperatury przy wykorzystaniu czujnika
optoelektronicznego i metody gradientow sprze¢zonych

Wyznaczenie maksymalnej wartosci napre¢zenia o niejednorodnym
rozktadzie, przy jednoczesnym okresleniu temperatury, za pomoca czujnika ze
swiattowodowymi siatkami Bragga, nalezy do kategorii pomiaréw posrednich.
Maksymalng warto$¢ naprezenia Oraz temperature wyznacza sie¢ bowiem
poprzez pomiar widma ukladu dwoch siatek czujnika. Okreslenie wartosci
maksymalnej niejednorodnego naprezenia oraz temperatury jest zatem
przyktadem wnioskowania o przyczynach na podstawie skutkéw. W tym
przypadku przyczyna zmiany widma czujnika jest wywotany w  siatce
niejednorodny rozktad napr¢zenia oraz zmiana temperatury. Deformacja widma
czujnika jest skutkiem zmiany naprezenia i temperatury Siatek Bragga (FBG1
i FBG2).

W przypadku omawianego czujnika wartosci maksymalnej niejednorodnego
naprezenia oraz temperatury, rownanie macierzowe (2.4) mozna zapisaé

gdzie wspotczynniki K oznaczaja czutosci parametréw P na temperature T oraz
maksymalne naprezenie na dhugosci przetwornika pomiarowego Gmax, Przy czym
macierz wspotczynnikéw K 0znaczono jako:

Kll K12:|
A= = (o, T). (4.2)
{Km Ky, i

Parametr P; oznacza szeroko$¢ potowkowa widma czujnika (FBG1+FBG2),
natomiast parametr P, odzwierciedla przesuni¢cie dtugosci fali Bragga widma
sumarycznego obydwu siatek. Obydwa parametry zaleza od maksymalnej
warto§ci naprezenia oraz temperatury, co mozna zapisa¢c W postaci
nastepujacych rownan:

P, = filomm T], (4.3)
P, = fy0mm T 1. (4.4)

W tym przypadku istnieje konieczno$¢ wyznaczenia wartosci temperatury
i maksymalnej warto$ci naprezenia bez znajomo$ci macierzy A. Wektor
wielko$ci poszukiwanych x =[o, ., ,T] zawiera warto$¢ naprezenia i temperatury.

Wektor wielko$ci mierzonych oznaczono jako
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b= [Pl, Pz] _ [FWHM FBG1+F362,A/1FBG1+FBGZ]’ gdzie FWHM FBGL+FBG2 jest szerokocia

rez

potéwkowa widma ukladu FBG1+FBG2, AATES"™¢? oznacza przesunigcie

dtugosci fali rezonansowej uktadu FBG1+FBG2. Rownanie 4.1 mozna zapisaé
W nastgpujgcej postaci macierzowej:

b=AX, (4.5)

gdzie macierz A jest symetryczna, posiada rozmiary 2 x 2 dla wszystkich

wektorow X € R? i jest rzeczywista. Do rozwiazania rownania (4.5) uzyé
mozna metody gradientéw sprzezonych [89], w ktérej wykorzystuje si¢ zbiodr
{pk} wzajemnie sprzezonych kierunkéw [122]. Oznaczajac rozwigzanie uktadu

(5.5) jako x"*" mozna rozwing¢ to rozwigzanie w nastepujacy szereg [204]:
XN =y pp ot Py (4.6)
przy czym poszczegdlne wspotczynniki mozna zapisa¢ zalezno$ciami:
AX™" = o Ap, +...+ @, Ap, =b,
Py AX. = Py o, AD, + ...+ Pr AP, + ...+ Pp a, AP, =, P, AP, = Py b, (4.7)

_pb (D) (pb)
Qg =— - N 2
P AP, <pk' P« >A ”pk"A

Zgodnie z metodg gradientow sprz¢zonych, po obliczeniu sekwencji
n sprzezonych kierunkow, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia wspotczynnikow o,
co z kolei umozliwia rozwigzanie rownania (4.5). Poczatkowa wartos¢ wektora
rozwigzafn wynosi X, . Funkcj¢ celu mozna zapisa¢ W nastgpujacej postaci:

f(x)=|Ax—b|. (4.8)
Minimum funkcji otrzyma sie, gdy gradient funkcji bedzie rowny zero:
V, f =2AT(Ax—b)=0. (4.9)

W rozwazanym przypadku f jest funkcja maksymalnego naprezenia
i temperatury, a jej gradient V,f oznacza kierunek maksymalnego wzrostu.
Najwickszy spadek funkcji f zapisano jako:

Axy =-V f(x,). (4.10)

Zastosowano algorytm wyszukania minimum funkcji f przy pomocy
regulowanej dtugosci kroku 0znaczonego jako «, polegajacy na wykorzystaniu
metody poszukiwania liniowego [8]. Dla danego wektora kierunkowego Ax
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jednym ze sposobow wyboru o jest minimalizacja funkcji f wzdtuz linii
Xn - QhAX, CO mozna zapisac jako:
oty - min f (X +aAx)

(4.11)
X, = X + 0AXg.

Wektor rozwigzan w pierwszym kroku bedzie zatem zalezny od
poczatkowego wektora rozwigzan w iteracji zerowej. Po pierwszej iteracji
z kierunkiem Ax, wykonywane sa kolejne, zgodnie z nastgpnym sprzgzonym
kierunkiem AX,, przy czym AXx, = AX,. Obliczenie n-tego kierunku odbywa si¢
z uwzglednieniem, ze AX, = -V,f (x,). Parametr aproksymacji pn w kazdym
kroku obliczany byt zgodnie z metoda Polak—Ribiére [205] zgodnie z ponizsza
zaleznoscia.

_ AXI (Axn B AXn—l)
AXTAX,

B (4.12)

Powyzsze obliczenia pozwalaja uaktualni¢ Kierunek sprzezony, co mozna
zapisac jako:

AX, = AX,, + Sy Ay - (4.13)
Nastepnie zastosowano, rozwijang roéwniez obecnie [185], metode

przeszukiwania  liniowego,  stuzaca  optymalnemu  doborowi  a,
min f(x, +a,AX, ). Prowadzi to do uaktualnienia lub wyznaczenia ostatecznej

warto$ci wektora naprezenia i temperatury poprzez rozwigzanie rownania:
Xpyg = X F o, AX, . (4.13)

W celu wyznaczenia warto$ci macierzy A zbudowano model czujnika z
siatkami Bragga, ktory pozwala na wyznaczenie widma transmisyjnego na
podstawie wartosci maksymalnego naprezenia oraz temperatury, zgodnie
z procedurg przedstawiong na rysunku 4.4.
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4.4. Model czujnika do réwnoczesnego pomiaru
temperatury i maksymalnej warto$ci naprezenia
niejednorodnego

Na podstawie pomiarowych widm transmisyjnych czujnika rzeczywistego,
dokonano walidacji wstgpnej modelu czujnika (rys. 4.4). Dane uzyskane
zmodelu (dane symulacyjne) poréwnane zostaly z danymi pomiarowymi.
Procedura minimalizacji funkcji (4.8) z wykorzystaniem metody gradientow
sprzgzonych zostata przedstawiona na rysunku 4.4.

wiedza dotyczaca wartosci
naprezenia maksymalnego
(metoda FEM) oraz
temperatury (pomiar)

wartosci poczatkowe walidacja i dobér
naprezenia maksymalnego nastepnego kroku zgodnie,
oraz temperatury z algorytmem GS

!

model czujnika

estymaty naprezenia
maksymalnego i pomiar widma przy zadanych
wartosciach naprezenia

temperatury zgodnie maksymalnego i temperatury
z algorytmem GS

pomiar widma transmisyjnego
uktadu w warunkach temp.
otoczenia przy braku
naprezenia czujnika

' !

dane pomiarowe dane symulacyjne

poréwnanie widm

walidacja
wstepna

Rys. 4.4. Procedura wyznaczania maksymalnej warto$ci naprezenia i temperatury przy
wykorzystaniu zaproponowanego czujnika optoelektronicznego i metody gradientow sprzezonych

Schemat blokowy modelu czujnika z zaznaczonymi wielko$ciami
mierzonymi przedstawiono na rysunku 4.5. Wsréd parametréw modelu znanych
a-priori wymieni¢ nalezy: chirp siatek, ich profil apodyzacyjny [243],
rezonansowa dlugo$¢ fali czujnika, szeroko$¢ poldwkowa charakterystyki
transmisyjnej czujnika w temperaturze otoczenia przy braku naprezenia,
dlugosci siatek czujnika, amplituda modulacji wspotczynnika zatamania siatki,
efektywny wspotczynnik zatamania $wiatta i inne. Maksymalna warto$¢
naprezenia oraz temperatura sg wielko§ciami wyznaczanymi. Widmo
transmisyjne czujnika jest obliczane dla dyskretnej liczby diugosci fali:
P(A1,25,...,An), przy czym N = 500.
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Rys. 4.5. Schemat blokowy modelu czujnika z wazniejszymi parametrami, g(z) — charakterystyka
apodyzacyjna siatek czujnika, neff — efektywny wspotczynnik zatamania §wiatta wiokna, na
ktorym zapisane sg siatki, oheff -amplituda modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta w rejonie

parametry czujnika

wyznaczane zaklocenia losowe
Omax l l T l e(t)
wejscie model czujnika wyjscie
czujnika maksymalnego czujnika
 ——— naprezenia —
Swiatto biate niejednorodnego widmo transmisyjne
i temperatury P(Ay, Ay ... An)

g(z) | oneff )

neff Lrse1 Arez
znane parametry
czujnika

FBGL1 i FBG2, Lggg — dlugosci siatek, A, — rezonansowa dtugos¢ fali czujnika

Do budowy modelu czujnika zastosowano metode macierzy przejscia [257].
Zasade konstrukcji macierzy i warunki brzegowe metody przedstawiono na

rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. (a) Struktura jednolitej siatki Bragga o dtugosci L. Parametry A i B sg wolnozmiennymi
amplitudami moddéw propagujacych w kierunku dodatnim i ujemnym, (b) Dwie FBG tworzace
czujnik do jednoczesnego pomiaru rozktadu naprezenia i temperatury

Zatozono, ze parametry Ayewy Oraz Byewy Z rysunku 4.6 sa amplitudami
moddéw propagujacych odpowiednio w kierunku dodatnim (od wej$cia uktadu do
wyijscia) i yjemnym (od wyjscia do wejscia).

W przypadku pojedynczej siatki macierz przejécia jednorodnej FBG otrzymano
wychodzac od réwnan modoéw sprzezonych [119, 121] i metody macierzy
transferujacych, co mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacego rownania:

bre
iy
Bwy £ i Bwe

t t*

gdzie r = |r| exp(ig) oraz t = [t| exp(i¢y) odpowiadaja wspotczynnikom odbicia
i transmisji, & i ¢ to fazy wspotczynnikéw odbicia i transmisji FBG. Stosujac
metode macierzy przejscia, zastosowano pewne zalozenia upraszczajace,
umozliwiajace wyznaczenie widma transmisyjnego i odbiciowego siatki Bragga.
Na rysunku 4.6 (b) warto$¢ amplitudy modu transmisyjnego czujnika oznaczona
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zostata jako Ay, za§ warto§¢ amplitudy modu odbiciowego oznaczono jako
Bwyi. Zatozono, ze moc optyczna wprowadzana jest do siatki z jednego jej
konca, w kierunku dodatnim (na rysunku oznaczona jako Ayei), zatem sygnat
Bw2 = 0. Zalozono réwniez, ze caly sygnat wyjsciowy FBGI1 jest rowny
sygnatowi wejsciowemu FBG2, zatem A,y = Awe. Zatozono takze brak strat
odbitego sygnatu optycznego pomiedzy FBG2 i FBG1 (Byy, = Bye1). Caty uktad
optyczny od pierwszej FBG do drugiej FBG z rysunku 4.6 (b) mozna
przedstawic stosujac nastepujgce rOwnanie macierzowe:

|:Awelj|:|:Tlll T121j|x|:A\Nylj|:|:Tlll T121:|X|:T112 T122j|x|:A\Ny2j|:
Bwyl T211 T221 Bwel T211 T221 T212 T222 Bwe2

1 rrp gt ore (4.6)
Lttt tx {/\Nyz} !
o1 |r o1
L i R BweZ
t t* t t*
- Tlll T121 71 - . .
przy czym macierz okreslajaca transfer §wiatla przez FBG1 mozna
211 221

wyrazi¢ jako:

e @)

Przy podziale pierwszej siatki (FBG1) na N czgsci, macierz [T’] oznacza j-ta
cze$¢ siatki, przy czym j=1,2,...,N. Kazda z macierzy [TJ] jest funkcja

potozenia wzdhuz osi siatki (pozycja wzdtuz osi z, zgodnie z rysunkiem 4.6), co
pozwala na uzaleznienie funkcji przejs$cia $wiatta przez FBG1 od pozycji wzdtuz

osi z. Kazda z macierzy [T’ ] wyrazi¢ mozna W nastepujacy sposob:

cosh(ﬂém)_www) ik Sinh{es, )
) e sinhldi Yoo (4.8)
M cosh(ﬂgBel)er(ﬂFBGl) ’
g 4

w ktorej | | 561 0znacza taki zakres dhugosci siatki, ktory odpowiada i-tej sekcji
Todziaku siatki, przy czym kazda z sekcji jest reprezentowana przez inng macierz

LK ] W konstrukcji modelu przyjeto dlugosé siatki rowna 15 mm oraz dtugosé

fali Bragga siatki rowng 1555,1 nm. Zakresy dlugosci FBGIl wraz
z odpowiadajagcymi im numerami sekcji jej podzialu dobrano zgodnie
z tabelg 4.1.
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Tabela 4.1. Wartosci zakreséw dtugosci odpowiadajace poszczegdlnym sekcjom
podziatu siatki.

Nr i=1 [j=2 [j=3 [j=4 [j=5 [j=6 |j=7 |j=8 [j=9
sekcji

zakresy I'epoi= Preci= Preci= I*rec1= Preci= I°rec1= I"epe1= IPreci= IPreci=
dhugosci | 0- 0,01(6)- | 0,0(3)- | 0,05- 0,0(6)- 0,08(3)- | 0,1- 0,11(6)- | 0,1(3)-
siatki 0,01(6) | 0,0(3) 0,05 0,0(6) 0,08(3) | 0,1 0,11(6) | 0,1(3) 0,15
w kazdej

sekeji

[m]

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wartos¢ N w rownaniu (4.7) wynosi 9.
Wspolczynnik sprzezenia o z rownania (4.8) rowniez jest funkcja pozycji
wzdluz osi siatki i moze by¢ wyrazony jako:

c=sro-192 (4.9)
2 dz
przy czym o jest parametrem rozstrojenia zaleznym od dtugosci fali A rownym:
o=2my (LIA-1/4g), (4.10)

gdzie dtugos¢ fali Bragga spelnia warunek Bragga: Ag = 2nesA. Wielko$¢ o jest
rowniez zalezna od dlugosci fali oraz amplitudy zmian -efektywnego

wspotczynnika zatamania $wiatfa siatki et zgodnie z zalezno$cia:

o= %’Eeﬁ . (4.11)

Wielko$¢ x,c z rdwnania (4.8) oznacza sktadowa zmienna wspdlczynnika
sprzggania, ktory rowniez jest zalezny od pozycji na osi z (wzdluz ktorej
zapisana jest siatka, zgodnie z rys. 4.6), przy czym:

x(2)=(x12)n(2)a(2), (4.12)

gdzie g(z) jest funkcja opisujaca apodyzacje [90, 152] siatki, ktora dla siatek
wykorzystywanych w eksperymentach dana jest zaleznoscia:

z-L/2

9(z)= o) a2 lo.L], (4.13)

gdzie a jest parametrem szerokosci funkcji Gaussa i w przypadku siatki
stosowanej w eksperymentach a = 65.

Wielkos¢ y jest zalezna od wzajemnej relacji wielkosci ki | 0 W sposob
nastepujacy:
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[ 2 2 2 2
V=\Kae =0 Kyo >0

H 2 2 2 2
Y=o’ -k, Kk, <O

Z kolei FBG2 mozna przedstawi¢ za pomoca jednej macierzy przejscia,
reprezentujacej cala dlugos¢ FBG2, poniewaz zaktadamy, ze temperatura
wzdtuz calej siatki jest taka sama. Nie ma zatem potrzeby uzalezniania funkcji
przej$cia $wiatla przez siatk¢ od pozycji wzdtuz osi z. To zalozenie znacznie
upraszcza model matematyczny. Calag macierz przejscia zapiszemy w tym
przypadku w postaci zaleznoSci:

(4.14)

108NN (A res ) 46 SN g )

h P U i - \C YA _ ac

Fnz lez}: c0skro:) y r (4.15)
T212 T222 IKacsmh(}'LFBGZ) COSh(}/BLFBGZ)+IO-SInh(}/LFBGZ) '

/e e

gdzie Lggg, 0znacza catkowitg dtugosé FBG2. _
Wyznaczenie wartoSci  wszystkich macierzy [T] z réwnania 4.7,
z uwzglednieniem roéwnania (4.8) pozwoli na wyznaczenie macierzy FBG1

|:Tlll TlZl
Tle T221

}, natomiast rownanie (4.15) umozliwia wyznaczenie macierzy

T112 T122

212 222

opisujacej FBG2 |: } Laczna macierz przejécie dla dwoch siatek

zapisa¢ mozna nastepujaco:

[T ]=|:T11C T12C i| =|:T111 T121:||:T112 T122:|, (416)
¢ T21C T22C Tle T221 T212 T222

Uwzgledniajac przedstawione wyzej zalozenia upraszczajace metody
macierzy przejscia, caty czujnik opisa¢ mozna réwnaniem:

[Biyj =T ]x {A(”)yz] (4.17)

z ktorego wyznaczany jest, zalezny od dtugos$ci fali, sygnat odbity od czujnika
Bwi (widmo odbiciowe) oraz sygnal transmitowany przez czujnik (widmo
transmisyjne) Ayy.
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4.5. Implementacja metody pomiaru niejednorodnego
naprezenia i temperatury

Aby zweryfikowac¢ eksperymentalnie mozliwo$¢ uzycia jednorodnych siatek
do jednoczesnego pomiaru dwoch wielkosci zaprojektowany zostat uktad
pomiarowy. Zbudowane na jego podstawie stanowisko pomiarowe przedstawia
rysunek 4.7.

Rys. 4.7. Stanowisko pomiarowe do badan eksperymentalnych metody pomiaru maksymalnej
warto$ci niejednorodnego naprezenia i temperatury. Oznaczenia na rysunku: 1 — analizator widma,
2 — zrodlo $wiatta biatego, 3 — komora termiczna, 4 — odczyt temperatury wewnatrz komory,
5 — cigzar powodujacy odksztalcenie probki umieszczonej w komorze, 6 — wyjscie z komory
termicznej $wiattowodu z naniesionymi siatkami Bragga

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwie siatki Bragga
0 dtugosciach fali Bragga roéwnych 1551,5 nm. Siatki byly zapisane na
wodorowanym $wiattowodzie jednomodowym, metodg maski fazowej,
apodyzowane zgodnie z profilem Gaussa, opisanym rownaniem 4.13. Obydwie
siatki posiadaty dtugos¢ L=15 mm, przy czym jedna z siatek (FBG1) klejona
byla do probki metalowej - umozliwiajagcej wywotanie niejednorodnego
naprezenia na jej dlugosci, a druga (FBG2) - zawieszona swobodnie (nie
klejona). Obydwie siatki polaczone w ukladzie szeregowym, umieszczone
zostaly w komorze termicznej o regulowanej temperaturze powietrza
optywajacego 2-siatkowy czujnik. Ksztatt i rozmiary komory zapewniaja
przeptyw powietrza zblizony do laminarnego co prezentuje rysunek 4.8.
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Rys. 4.8. Komora termiczna z zaznaczonymi elementami odpowiedzialnymi za wywotanie
znanych warto$ci mierzonych wielkos$ci (naprezenia niejednorodnego i temperatury). Oznaczenia
na rysunku sg nastgpujace: 1 — kierunek wdmuchiwanego powietrza o regulowanej temperaturze,
2 — kierunek powietrza wychodzacego, 3 — wy$wietlacz termometru, 4 — wydluzany element
metalowy, na ktory naklejona jest FBG1 w celu wywotania jej niejednorodnego naprezenia,
5 — ruchome szczgki, 6 — kierunek ruchu szczek elementu rozciagajacego element metalowy (4).

Czg$¢ czujnika reagujaca na niejednorodne naprezenie zostata przedstawiona
na rysunku 4.9.

Rys. 4.9. Ksztalt glowicy pomiarowej czujnika. Oznaczenia: 1 — zakres dlugosci, na ktorym
zamocowana byta FBG1 czujnika, 2 — naprezany element metalowy.

Metoda pomiaru, stanowisko, specjalnie zaprojektowana i przygotowana
probka oraz sekwencja postgpowania podczas pomiardw, zostaly zorganizowane
w taki sposob, aby mozliwe byto sprawdzenie wielkosci niejednorodnej. W tym
celu FBGI1 zostala naklejona na probke o specjalnym ksztalcie tworzacym
okreslong zmiennos$¢ przekroju poprzecznego w osi z. Eksperyment pozwala
dostarczy¢ informacji niezbednych do wyznaczenia maksymalnej warto$ci
naprezenia. Na rysunku 4.10 przedstawiono wartosci niejednorodnego
napr¢zenia oraz temperatury, wyznaczone przy wykorzystaniu metody
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elementow skonczonych oraz przy wykorzystaniu zbudowanego do badan
czujnika i algorytmu przedstawionego na rysunku 4.4.
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Rys. 4.10. Naprezenie obliczone przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych (linie
zlozone z punktow) oraz wyznaczone przy wykorzystaniu przedstawionego na rysunku 4.4
algorytmu. Zaciemnione pole oznacza obszar 0 maksymalnej warto$ci naprezenia

Obszar, w ktorym wystepuje maksymalna warto$¢ naprgzenia wyznaczona
przy wykorzystaniu algorytmu gradientu sprzezonego, oznaczony zostal na
rysunku jako omax GS. Sposdéb oznaczenia wartosci wzdhuz osi z,
z zamocowang FBG1 przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Oznaczenie pozycji na osi z, wzdhuz ktorej zamocowana jest jedna z siatek (FBG1)
czujnika
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Na uwage zasluguje fakt, ze maksymalne warto$ci niejednorodnego
naprgzenia wyznaczone metoda elementow skonczonych wystepuja réwniez
W zakresie zaznaczonej na rysunku 4.10 pozycji wzdtuz osi Z.
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Rys. 4.12. Naprezenie obliczone przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych oraz
algorytmu gradientow sprze¢zonych

Na rysunku 4.12 zlokalizowano miejsce wystepowania najwigkszego bledu
wyznaczania maksymalnej warto$ci napr¢zenia niejednorodnego, oznaczonego
jako domax. (oznaczone kotkiem). Maksymalna warto$¢ wzglednego bledu
wyznaczenia warto$ci maksymalnej naprezenia niejednorodnego wyniosta
0,24%. Na rysunku 4.13 przedstawiono na wspdlnym wykresie, wartosci
temperatur zmierzonych bezposrednio podczas eksperymentalnych prob
laboratoryjnych ~ (punkty) oraz  wyznaczonych przy  wykorzystaniu
zaproponowanej metody na podstawie pomiaru widma czujnika (linie).
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Rys. 4.13. Temperatura wzdtuz osi z czujnika do réwnoczesnego pomiaru niejednorodnego
napre¢zenia i temperatury. Linie oznaczaja warto$ci zmierzone w komorze termicznej. Punkty
oznaczaja warto$ci wyznaczone przy wykorzystaniu metody przedstawionej na rysunku 4.4

Wyniki prob eksperymentalnych potwierdzaja, ze przy odpowiednim
zaprojektowaniu uktadu czujnika $wiattowodowego z dwiema FBG, istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia maksymalnej warto$ci naprezenia niejednorodnego na
dhugosci pomiarowej. Przyja¢ jednak nalezy pewne zatozenia uUpraszczajace.
W niniejszej metodzie zatozono ze:

- ksztalt rozktadu naprezenia jest znany, zmienia si¢ jedynie jego amplituda,

- pomiedzy siatkami czujnika nie wystepuja straty, co determinuje uzycie
czujnika z dwiema siatkami Bragga, zapisanymi na jednym wioknie. Jest to
niemozliwe do spelnienia w rzeczywisto$ci z uwagi na stosowanie réznego
rodzaju potaczen pomigdzy siatkami, wywolujacymi straty energii pomigdzy
siatkami czujnika.

Zastosowanie procedury przedstawionej na rysunku 4.4 wykorzystujacej
metode gradientow sprz¢zonych oraz model czujnika pozwala na wyznaczenie
maksymalnej warto$ci naprezenia niejednorodnego (rys. 4.10 i 4.12) oraz
temperatury, przy ktérej dokonywany jest pomiar (rys. 4.13).
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5. Czujniki rozkladu napre¢zenia nieczule na
temperature.

Badania i pomiary, a zwlaszcza ich wyniki majg zwykle istotny wymiar
praktyczny, gdyz sg wykonywane w okreslonym celu. Istniejg rézne metody
umozliwiajace wykonywanie pomiaréw, kazda z nich generuje okres$lone koszty.
W sytuacji gdy pomiary nalezy dokonywac okresowo (sa obligatoryjne,
wymagane prawem, normg) i z roéznych powodoéw wymagaja dodatkowo
precyzji, wiarygodnos$ci, fatwosci wykonania powtérzen, upraszczanie metod,
matej pracochtonnosci, czy szybkosci otrzymania diagnozy i/lub wyniku.

Rysunek 5.1 prezentuje przyktad mozliwego do zastosowania uktadu
pomiarowego okresowo diagnozujacego wazne z punktu bezpieczenstwa
srodowiskowego (np. zagrozenie powazng awarig) instalacje.

instalacja z czynnikiem
pod cisnieniem

L~ B
= \
FBG Swiattowdd

rozktad naprezenia
na powierzchni

czynnik
cismeniowy 2 AA W%W

wzery

Rys. 5.1. Przyktad miejsca zastosowania czujnika rozktadu naprezenia i temperatury, P —
ci$nienie, T — temperatura

Raz zainstalowany uktad pomiarowy do wielko$ci nieelektrycznych np.
rozktadu naprezenia i temperatury, zabezpieczony przed uszkodzeniem, mogltby
by¢ ponownie aktywowany w dowolnym momencie przez podiaczanie
elementéw mobilnych uktadu pomiarowego.

Dalsza cze$¢ pracy ujmuje podstawy tego zagadnienia.
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5.1. Sformulowanie réwnania calkowego Fredholma
pierwszego rodzaju przy rekonstrukcji rozkladu
naprezenia i temperatury

Rozwazajac zastosowanie czujnika (opisanego w rozdziale 4) temperatury
I maksymalnego naprezenia niejednorodnego w pomiarach rozktadu napre¢zenia
i temperatury, nalezy odpowiednio wybra¢ parametry, na podstawie ktorych
mozliwe bedzie jednoznaczne okreslenie wielkoSci mierzonej. Rozdzial
niniejszy prezentuje metode, w ktorej na podstawie zmierzonej charakterystyki
widmowej czujnika wyznacza si¢ jednoczesnie temperaturg i rozktad naprezenia.
Okres$lenie warto$ci maksymalnej niejednorodnego naprezenia oraz temperatury
jest przyktadem wnioskowania o przyczynach na podstawie skutkow. Proces ten,
zwany zadaniem odwrotnym (ang.: inverse problem), moze przyjmowa¢ mniej
lub bardziej formalng form¢ [164]. Zadanie odwrotne wynika z koniecznosci
iloSciowego wyznaczenia rozkladu napr¢zenia i temperatury (przyczyn) przy
znanej postaci widma transmisyjnego uktadu (skutku) poprzez budowe modelu
czujnika. Obecnie rozwijane sg metody wyznaczania rozkladu naprezenia przy
wykorzystaniu $wiattowodowych siatek Bragga, nie pozwalajace jednak na
jednoczesny pomiar temperatury [242, 244].

W niniejszym rozdziale pracy problem odwrotny wykorzystano w celu
estymacji parametrow modelu czujnika rozktadu naprezenia i temperatury.

Zadanie sprowadzi si¢ zatem do wyznaczenia funkcji rozktadu naprg¢zenia
o(z) wzdtuz osi siatki (o$ z) na podstawie zmierzonego widma, w tym przypadku
zalezno$ci mocy transmitowanej przez siatk¢ Bragga od dtugosci fali Py(A).

W celu rozwigzania powyzszego zadania nalezy zbudowaé¢ model
matematyczny czujnika opartego na dwoch siatkach Bragga, zawierajacy relacje
matematyczne, umozliwiajace skorelowanie mierzonego bezposrednio widma
transmisyjnego Py(1) z szukanym rozktadem naprezenia o(z). Model
matematyczny pomiaru widma transmisyjnego mozna sformutowaé w ogolnej
postaci rownania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju [163]:

P.(1)=K[o(z)] J.K/Iz)o- 2Nz, Ay A< A (5.1)

Zmin

gdzie K(4,z) jest funkcja jadra. Jak zasygnalizowano wcze$niej, zagadnienie
odwrotne polega¢ bedzie na wyznaczeniu funkcji o(z) na podstawie pomiaru
zalezno$ci Py(A), przy wykorzystaniu modelu matematycznego oraz pomiaru
odksztatcenia, za pomoca uktadu dwoch siatek Bragga.

Problem odwrotny posrednich pomiaréw temperatury i rozktadu napr¢zenia
czujnikami z siatkami Bragga, zdefiniowany jako rozwigzanie réwnania
Fredholma zapisanego w postaci (5.1), polega¢ bedzie na okresleniu parametrow
siatki w postaci naprezenia, ktore oznaczono jako o na podstawie wielkosci
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mocy Py, transmitowanej przez czujnik. Wielkos¢ P; okresla dane pomiarowe
I jest wyznaczana w pomiarze bezposrednim przy wykorzystaniu analizatora
widma optycznego. Funkcje odwzorowujaca naprezenie o na moc transmisyjng
K mozna zapisa¢ jako:

P =K(o)=Ko. (5.2)

W celu rozwigzania tak postawionego problemu konieczne jest zastosowanie
metod iteracyjnych oraz dyskretyzacja problemu odwrotnego. W zwigzku
Z powyzszym wielkosci Py oraz o mozna potraktowac jako wektory, przy czym
o € R" oraz P; € R", gdzie R™ oraz R" sg przestrzeniami euklidesowymi
odpowiednio m i n wymiarowymi. Zatozono, ze o nalezy do przestrzeni
metrycznej ¥ natomiast P; nalezy do przestrzeni metrycznej P. Operator
K odwzorowuje przestrzen X na P. Wielko$¢ bedaca przyblizeniem P, uzyskang

w wyniku pomiaréw oznaczono przez P,. Nalezy zwréci¢ uwage, ze P, nie

musi naleze¢ do odwzorowania K . Zatem mozliwe jest, ze rownanie:
P, =Ko (5.3)

nie bedzie miato rozwigzania w calej przestrzeni metrycznej %, (o € X) dla

dowolnej wartosci P, € P. Z powodu mozliwych btedéw pomiaru widma

transmisyjnego ukladu czujnika wykonywanego przy wykorzystaniu OSA,
wywotanego jego skonczong rozdzielczoscig, bardzo prawdopodobne jest
uzyskanie takich warto$ci mocy, ktore nie beda speiniaty rownania (5.3).
W sytuacji gdy wyznaczenie rozwigzania rownania (5.3) nie jest mozliwe,
nalezy znalez¢ jego rozwigzanie przyblizone. Nawet jezeli istnieje jednoznaczne

rozwigzanie takie, ze o € X dla dowolnego P, €P i moze by¢ ono
odwzorowane poprzez operator R w postaci:

&=RP, (5.4)

to w przypadku odwzorowania warto§ci mocy zaleznej od dtugosci fali na
warto$ci odksztalcenia zaleznego od pozycji siatki Bragga, bardzo czesto
rozwigzanie to nie jest stabilne w przestrzeni (2, P), przy czym stabilnos¢
okreslenia rozwigzania réwnania (5.3) rozumiana jest jako ciaglo$¢ zaleznosci
rozwigzania réwnania (5.4) od danych pomiarowych P, [164]. Stabilno$¢

rozwigzania problemu odwrotnego przy wyznaczaniu rozkladu napre¢zenia
i temperatury determinuje jego dobre uwarunkowanie. Rozwigzanie réwnania
(5.3) spelnia warunek taki, ze o €X na podstawie pomiardéw mocy

transmisyjnej siatki, przy czym P, €P - bedzie problemem dobrze
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postawionym na parze przestrzeni metrycznych (X, P) jezeli spelnione beda
3zasady Hadamarda [84]. Pierwsza zasada narzuca istnienie takiego
rozwigzania, ze G €X w postaci rozktadu naprezenia i temperatury dla

wszystkich wartoéci zmierzonej mocy transmisyjnej, przy czym P, € P. Drugi

warunek determinuje jednoznaczno$¢ tego rozwigzania, trzeci za$ okres$la
konieczno$¢ stabilno$ci tego rozwigzania na catej parze przestrzeni metrycznych
2, P. W catym zakresie zmian widma transmisyjnego oraz zwigzanego z nim
rozktadu odksztatcenia itemperatury rozwigzanie nie jest jednoznaczne, co
$wiadczy o ztym uwarunkowaniu problemu odwrotnego. Rozwigzanie tak
postawionego zadania wymaga zatem wykorzystania algorytmow inwersyjnych
wykorzystujacych wiedzg a-priori o postaci wyznaczanej funkcji o(z).
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5.2. Budowa i walidacja modelu czujnika rozkladu
naprezenia nieczulego na zmiany temperatury

W celu przeprowadzenia walidacji zbudowanego modelu czujnika
zaproponowano algorytm, ktory przedstawiono na rysunku 5.2.

) model
. po!ek obserwacja mocéiluf:]zii;zny » matematyczny
Zjawiska ) czujnika
3 3 [} |
mezurandy

(wywolany rozklad
naprezenia + przytozona

temperatura)
v I

walidacja model odwrotny |« holistyczny model - obiekt rzeczywisty
prosty FBG1 + FBG2

estymaty . . .
parametrow dane symulacyjne dane symulacyjne dane pomiarowe
L walidacja modelu

walidacja wstgpna
prostego
£ 3 f

zakltocenia

(szum bialy
Gaussowski)

Rys. 5.2. Schemat blokowy procesu tworzenia i walidacji modelu czujnika temperatury i rozktadu
naprezenia.

Dane symulacyjne uzyskane z modelu odwrotnego przedstawionego na
rysunku 5.2. sa porownywane z danymi uzyskanymi z modelu prostego, ktory
z kolei podlega walidacji na podstawie uzyskanych danych pomiarowych, przy
znanych warto$ciach wielkosci mierzonych. W celu uzyskania zadanych
i znanych wartoéci  wielkosci  (rozkladu odksztalcenia i temperatury)
wykorzysta¢ mozna stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 4.7.
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5.3.  Rozwiazywanie problemu odwrotnego dla pomiaru
temperatury i rozkladu naprezenia

Rozwigzanie zadania odwrotnego, polegajacego na wyznaczeniu temperatury
oraz nieznanego rozktadu napr¢zenia w N punktach, wymaga wyznaczenia
wektora wielkosci poszukiwanych, zdefiniowanego jako
x=[0,(2).0,(2).0,(2)....04(2),T], gdzie ci(z) oznacza wartos¢ naprezenia
w kazdym wyznaczanym punkcie, zaleznego od pozycji na osi z, przy czym
i=1,2,...N. W przypadku gdy rozktad naprezenia przyjmuje okreslony ksztatt
nalezy uwzgledni¢ fakt, ze efektywny wspotczynnik zatamania $wiatla jest
funkcja pozycji wzdhuz osi z, CO mozna zapisa¢ w postaci:

Negs (2) = Ny + Net (z)co{% z} | (5.5)

gdzie n, jest wspétczynnikiem zatamania $wiatla $wiattowodu, na ktorym
zapisane sg siatki. Okres siatki A(z), b¢dacy rowniez funkcjg pozycji wzdtuz osi
Z mozna w takim przypadku przyblizy¢ funkcja kwadratowa:

A(z)=A0(1+dlz+d222), (5.6)

gdzie A, jest oryginalnym okresem siatki, wystepujacym przy braku zmian
temperatury i napr¢zenia. Zaktadajac rowniez, ze siatka jest apodyzowana, np.

profilem Gaussa, MNesr (Z) mozna zapisac jako:

2
—4ln 2(2 - ;J
MNetr (2) = Metr eXp

5 , (5.7)

gdzie 0 <z <L, L jest dtugoscia siatki, MNesr jest amplitudg zmian efektywnego
wspoOlczynnika zalamania $wiatta w siatce. Przy wykorzystaniu modelu
czujnika, dla kazdego zestawu parametrow A, L, A, di, da, Ser, 01, 02, O3,..., O,
T mozna wyznaczyé widmo transmisyjne siatki, ktore oznaczono jako P (4).
Zaktadajac, ze Py(A) jest widmem siatki uzyskanym podczas pomiaru, parametry
siatki mozna wyznaczy¢é np. przy wykorzystaniu algorytmu symulowanego
wyzarzania poprzez minimalizacje normy w przestrzeni L” [51, 202]:

1
p
||f||LP—IP —P (4, LA, dy, dy, g, 07,0, 050on TP | (5.8)
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gdzie funkcjonat || f

P jest norma w przestrzeni L°.

W celu minimalizacji funkcjonatu z rownania (5.8) nalezatoby wykorzysta¢
jeden z algorytméw umozliwiajacych wykonanie procesu rekonstrukcji wartosci
parametréow Siatki, np. opisanag w pracy [202] metod¢ wyznaczenia fazy na
podstawie danych uzyskanych z pomiaru widma amplitudowego czujnika.
Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ funkcji P°b't(/1, L, A, di, dy, i, 01, 09, O3, ..., Ons
T) mozna z kolei obliczy¢ przy wykorzystaniu modelu czujnika, w ktéorym
parametrami beda zmienne funkcji P®. Model czujnika moze byé
skonstruowany zar6wno w oparciu o opisang w rozdziale 4.4 metod¢ macierzy
przejscia, jak rowniez poprzez zastosowanie metody zdejmowania warstw LPA
(ang.: Layer Peeling Algorithm [40, 266]) oraz metode Rungego-Kutty [180].
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6. Wnioski koncowe

Eksperymentalne charakterystyki przedstawione w rozdziale 4.5 dowodza, ze
mozliwe jest zastosowanie metody pomiaru z wykorzystaniem czujnika o dwoch
siatkach Bragga. Jedna z nich poddana zostata niejednorodnemu naprezeniu,
oraz zmieniajacej si¢ temperaturze, druga za$ poddana zostata dziataniu tylko
temperatury. Porownanie charakterystyk widmowych takiego czujnika
z charakterystykami ~ widmowymi  modelu, zgodnie z  algorytmem
zaproponowanym w rozdziale 4.3, pozwolito na znalezienie maksymalnej
warto$ci naprgzenia niejednorodnego i temperatury (jako parametréw modelu).
Wartosci te, pozostajac w zgodnosci z naprgzeniem obliczonym metoda
elementéow skonczonych, pozwolily na weryfikacj¢ metody pomiarowej,
potwierdzajac stuszno$¢ zalozen przy budowie modelu czujnika. Metoda zatem
nadaje si¢ do pomiarOw maksymalnej warto$ci napr¢zenia oraz temperatury,
w tym samym czasie i przy wykorzystaniu jednego czujnika.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach rozprawy wskazuja na
innowacyjny sposob pomiaru wielkos$ci fizycznych z wykorzystaniem czujnikéw
optoelektronicznych z zamknietym torem optycznym.

Do najwazniejszych uzyskanych rezultatoéw niniejszej pracy naleza:

e Sformutowanie réwnania macierzowego dla czujnika z dwiema
jednorodnymi siatkami Bragga, wykorzystywanego do roéwno-
czesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury, a po ekspery-
mentalnym pomiarze poszczegdlnych czutosci siatek
zamieszczonych w macierzy przetwarzania czujnika wykazanie
mozliwosci okreslenia zmian temperatury i odksztalcenia poprzez
inwolucje macierzy, ze wzgledu na jej dobre uwarunkowanie.

e Dokonanie analizy mozliwosci zastgpienia czujnika
wykorzystujagcego dwie LPG czujnikiem z siatka Bragga
dhugookresowa i jednorodng, wskazujac jednoczes$nie ktore

parametry siatek nalezy w takiej sytuacji podda¢ pomiarom.

o Wykazanie, ze uktady LPGP moga by¢é wykorzystane do réwno-
czesnych pomiaréw odksztalcenia i temperatury ze szczeg6lnym
wskazaniem takich przypadkow, w ktorych wykorzystanie siatek
LPG staje si¢ mniej efektywne.

e Wskazanie, ze w celu poprawienia rozdzielczosci czujnika LPGP
konieczne jest uzycie maski fazowej o mniejszym okresie i zapis
siatki np. na $wiattowodzie domieszkowanym borem i germanem, ze
wzgledu na zwiekszona czutosci jego parametrow na odksztatcenie.

e Dokonanie analizy wplywu wiasciwosci $wiattowodu na rownania
macierzowe oraz wskazanie takich parametrow siatek, ktore nalezy
podda¢ pomiarowi w celu jednoczesnego wyznaczenia odksztatcenia
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wzglednego 1 temperatury. W przypadku czujnikow do réowno-
czesnego pomiaru odksztalcenia i temperatury wykorzystujagcych
odpowiedni sposéb umiejscowienia siatek Bragga na odpowiednio
zaprojektowanych $wiattowodach mozna wykaza¢, ze zaleznos$é
pomigdzy parametrami siatek i catkowitym odksztatceniem
doznawanym przez par¢ siatek moze by¢ wyrazona w postaci
macierzowej. W celu wykazania ktory parametr siatki lub uktadu
siatek Bragga, w jakim stopniu i od ktoérej wielkosci mierzonej
(temperatury czy odksztatcenia) jest uzalezniony, wykonano analizg
macierzowych rdwnan przetwarzania wybranych uktadow.
Opracowanie metody generacji chirpu w cze$ci FBG do pomiaru
odksztatcenia wzglednego 1 temperatury. W opracowaniu tym
przedstawiono projekt ukladu czujnika oraz wykazano zasadno$¢
doboru parametréw siatki wykorzystywanych nastgpnie do
okre$lenia odksztatcenia i temperatury. Przedstawiono sposob
uzyskania informacji o wielkosciach mierzonych z wykorzystaniem
wygenerowanego chirpu w FBG. Dokonano analizy odpowiedzi
czujnika uzyskanej podczas prob ze zmieniajacg si¢ temperatura
i odksztalceniem, wyznaczajac bledy nieliniowosci i czulosci
poszczegblnych parametrow LPG na wymuszenie. Wykazano, ze
mozliwo$¢ rownoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury przy
wykorzystaniu  pojedynczej FBG, rozszerza - perspektywe
zwielokrotnienia tego typu czujnika. Rozwigzanie to pozwala na
zastosowanie wigkszej ilosci czujnikow we wloknie w stosunku do
czujnikobw  opartych na kilku siatkach lub elementach
optoelektronicznych zmieniajacych widmo wraz ze zmiang wielkosci
mierzonej.

Przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania ~ wlasciwosci
propagacyjnych modu rdzeniowego i modow ptaszczowych
$wiattowodu do rownoczesnego pomiaru wielkosci fizycznych
w warunkach zmiennej temperatury.

Wskazanie mozliwosci analizy uwarunkowan mechanicznych dla
pomiaréw sity i temperatury czujnikami optoelektronicznymi ze
$wiattowodowymi siatkami Bragga, rozpatrujac wybrane uktady
statycznie wyznaczalne. Przedstawiono autorskie rozwigzania
wybranych  uktadow  czujnikow sity 1 temperatury ze
s$wiattowodowymi siatkami Bragga, analizujac poszczeg6lne
réwnania przetwarzania w celu wykazania mozliwosci zastosowania
tych ukladow do niezaleznego pomiaru posredniego wielkosSci
badanych.

Opracowanie i potwierdzenie zatozen metody roéwnoczesnego
pomiaru temperatury i dwoch skladowych sily czujnikami ze



swiattowodowymi siatkami Bragga. Wykazano zgodno$¢ obliczen
teoretycznych z pomiarami. Wskazano réwniez zalety metody
w poréwnaniu  do  istniejacych rozwigzan czujnikow = sily
i temperatury. Na podstawie kata nachylenia prostej regresji przy
pomiarach ze zmieniajaca si¢ temperaturg i wartosciami sil,
wyznaczono  czulo$ci  badanego ukladu na  temperaturg
i poszczegdlne sktadowe sity. Wykorzystywany w metodzie czujnik
do réwnoczesnego pomiaru sity i temperatury, skladajacy sig¢
z dwoch siatek Bragga oraz wspornika mozna potraktowaé jako
modul, ktéry mozna rozbudowywaé i dopasowywaé do potrzeb.
W pracy wykazano mozliwo$¢ jego zwielokrotnienia. Brak symetrii
widm siatek czujnika, a takze brak symetrii w widmach tych samych
siatek poddawanych sitom o r6znych kierunkach, stwarza mozliwos$¢
zastosowania analizy odwrotnej w celu okre$lenia sit dziatajacych
jednoczesnie. W pracy wykazano, ze opisang metod¢ pomiaru
posredniego sity i1 temperatury mozna rowniez rozszerzy¢ na
przypadki, w ktorych wspornik i siatki ulegaja np. skrecaniu.
Zaproponowanie metody pomiaru temperatury i maksymalnej
warto§ci naprezenia o niejednorodnym rozktadzie liniowym,
przedstawiajac zatozenia i idee takiej metody.

Opracowanie algorytmu wyznaczania niejednorodnego naprezenia
w warunkach zmiennej temperatury, wykorzystujacy zbudowany
w tym celu model czujnika oraz metod¢ gradientow sprz¢zonych. Do
budowy modelu czujnika zastosowano metod¢ macierzy przejscia.
Badania eksperymentalne wykazaty mozliwo$¢ zastosowania metody
do pomiardow tzw. réwnoczesnych — temperatury i niejednorodnego
naprgzenia. Maksymalng wartos¢ bledu wzglednego, wyznaczenia
wartosci maksymalnej naprezenia niejednorodnego, osiagni¢to na
poziomie 0,24%.

Sformutowanie rownania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju
do rekonstrukcji temperatury i rozktadu naprezenia. Zaproponowano
tutaj autorskg metode wyznaczania zmiennego rozktadu naprezenia
w  warunkach  zmieniajagcej si¢  temperatury  otoczenia.
Zademonstrowano algorytm weryfikacji modelu czujnika rozktadu
naprezenia nieczutego na zmiany temperatury, a takze okreslono
sposob rozwigzania postawionego problemu odwrotnego dla pomiaru
temperatury i rozktadu naprezenia.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki analiz i badan nie wyczerpuja
wszystkich probleméw zwigzanych z wyznaczaniem wielkosci fizycznych jak
m.in. odksztalcenie wzglgdne, sita, maksymalne napr¢zenie niejednorodne czy
rozklad napr¢zenia przy zmiennej temperaturze otoczenia. W szczegodlno$ci
doskonalenia wymagajg procedury obliczeniowe, pozwalajace na budowe
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i weryfikacje modelu odwrotnego, przy wyznaczaniu rozktadu odksztalcenia
w warunkach zmieniajacej si¢ temperatury. Obecnie takie przypadki moga by¢
analizowane 1 rozwigzywane przy zatozeniu okreslonego ksztaltu rozkladu
naprezenia i braku informacji o temperaturze. Istotne moga by¢ tu proby
okreslenia niektorych parametrow siatki czujnika, w celu okreslenia rozkladu
wielko$ci powodujacej zmiane rozktadu liniowego tego parametru. Najczesciej
ksztalt rozktadu odksztalcenia przyblizany jest znanym rozktadem np. Gaussa,
a stosowane algorytmy wyznaczaja jedynie jego parametry. Okreslenie rozktadu
napr¢zenia czujnikami optoelektronicznymi wykorzystujacymi siatki Bragga
przy zmiennej temperaturze, pozostaje nadal klopotliwe ze wzgledu na
wiclowymiarowo$¢ problemu. Pomiarem objete sa bowiem najczesciej
charakterystyki transmisyjne i odbiciowe czujnika, przy czym pomiar taki
okresla wartos¢ mocy dla kilkuset dtugosci fali w rejonie fali rezonansowych
czujnika w strefie pomiaru.

Prezentowane w pracy zaleznosci wplywu temperatury na warto$¢
mierzonych wielkos$ci nieelektrycznych, za pomoca uktadow swiattowodowych,
stanowig informacj¢ dodatkowa o temperaturze i jej zmianach. Istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania informacji o temperaturze uzyskiwanej podczas
pomiaru, bowiem zjawisko przesunigcia charakterystyki widmowej zachodzi
wedtug statej prawidtowosci zaleznej od typu siatki w uktadzie czujnikowym, co
przy zastosowaniu np. dodatkowej skali moze postuzy¢ do otrzymywania dwdch
informacji pomiarowych w jednym procesie pomiaru.

156



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Literatura

Abi Kaed Bey S.K., Lam C.C.C., Sun T., Grattan K.T.V., Chloride ion
optical sensing using a long period grating pair, “Sensors and Actuators
A”, 2008 vol. 141 s. 390-395.

Abi Kaed Bey S.K., Sun T., Grattan K.T.V., Sensitivity enhancement of
long period gratings for temperature measurement using the long period
grating pair technique, “Sensors and Actuators A”, 2008 vol. 141, s. 314-
320.

Abi Kaed Bey S.K., Sun T., Grattan K.T.V., Simultaneous measurement
of temperature and strain with long period grating pairs using low
resolution detection, “Sensors and Actuators A”, 2008 vol. 144, s. 83-89.
Abi Kaed Bey S.K., Sun T., Grattan K.T.V., Optimization of a long-
period grating-based Mach-Zehnder interferometer for temperature
measurement, “Optics Communications”, 2007 vol. 272, s. 15-21.

Ansari F., State-of-the-art in the Applications of Fiber-optic Sensors to
Cementitious Composites, “Cement and Concrete Composires”, 1997 vol.
19, s. 3-19.

Anscombe F.J., Graphs in Statistical Analysis, “The American
Statistician™, 1973 vol. 27, no. 1, s. 17-21.

Araujo F. M., Ferreira L. A., Santos J., Farahi L.F, Temperature and
strain insensitive bending measurements with D-type fibre Bragg
gratings, “Meas. Sci. Technol”. 2001 vol. 12, s. 829-833.

Armijo L., Minimization of functions having Lipschitz continuous first
partial derivatives, “Pacific Journal of Mathematics”, 1966 vol 16, s. 1-3.
Ayoama H., Tanaka K., Watanabe H., Takeda N., Health-monitoring
technologies  for  alumina-fiber-reinforced  plastics, “Composite
Structures”, 2001 vol. 52, s. 523-531.

Baptista J.M., Santos S.F., Rego G., Frazao O., Santos J.L., Micro-
displacement or bending measurement using a long-period fibre grating
in a self-referenced fibre optic intensity sensor, “Optics
Communications”, 2006 vol. 260, s. 8-11.

Barnes J.A., Brown R.S., Cheung A.H., Dreher M.A., Mackey G., Loock
H.-P., Chemical sensing using a polymer coated long-period fiber grating
interrogated by ring-down spectroscopy, “Sensors and Actuators B>, vol.
148, s. 221-226.

Berger N.K., Levit B., Atkins S., Fischer B., Repetition-rate
multiplication of optical pulses using uniform fiber Bragg gratings,
“Optics Communications”, 2003 vol. 221, s. 331-335.

G. Berruti M. Consales M. Giordano L. Sansone P. Petagna S. Buontempo
G. Breglio A. Cusano, Radiation Hard Humidity Sensors for High Energy
Physics Applications using Polyimide-coated Fiber Bragg Gratings

157



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

158

Sensors, “Sensors and Actuators B”, 2012, Accepted Manuscript 8-10-
2012, in press.

Bhatia V., Applications of long-period gratings to single and multi-
parameter sensing, “OPTICS EXPRESS”, 1999 vol. 4, no. 11, s. 457-
466.

Bhatia V., Burford M.K., Murphy K.A., Vengsarkar A. M., Long-period
fiber grating sensors, OFC '96 “Technical Digest”, 1996 s. 265-266.

Bin M., Jian X., Experimental Research of Coupling Fiber-optic Sensor
for Vibration Measurement, “Photonics and Optoelectronic (SOPO)”,
2010, s. 1-4.

Bo D., Qida Z., Feng L., Tuan G., Lifang X., Shuhong L., Hong G.,
Liquid-level sensor with a high-birefringence-fiber loop mirror, “Applied
Optics™, 2006 vol 45, Issue 30, s. 7767-7771.

Bohnert K., Gabus P., Kostovic J., Brandle H., Optical fiber sensors for
the electric power industry, “Optics and Lasers in Engineering”, 2005 vol.
43,s.511-526.

Breglio G., Cusano A., Irace A., Cutolo A., Fiber optic sensor arrays: a
new method to improve multiplexing capability with a low complexity
approach, “Sensors and Actuators B”, 2004 vol. 100, s. 147-150.
Campbell M., Zheng G., Holmes-Smith A.S., Wallace P., A frequency-
modulated continuous wave birefringent fibre-optic strain sensor based
on a Sagnag ring configuration, “Meas. Sci. Technol.”, 1999 vol. 10, s.
218-224.

Carvalho J.P., Anuszkiewicz A., Statkiewicz-Barabach G., Baptista J.M.,
Frazao O., Mergo P., Santos J.L., Urbanczyk W., Long period gratings
and rocking filters written with a CO, laser in highly-birefringent boron-
doped photonic crystal fibers for sensing applications, “Optics
Communications”, 2012 vol. 285, s. 264-268.

Caucheteur C., Chen C., Albert J., Mégret P., Use of weakly titled fiber
Bragg gratings for strain sensing purposes, “Proc. of SPIE”, 2008 vol.
7003, s. 700307-1-700307-12.

Caucheteur C., Lhomme F., Chah K., Blondel M., Megret P.,
Simultaneous strain and temperature sensor based on the numerical
reconstruction of polarization maintaining fiber Bragg gratings, “Optics
and Lasers in Engineering”, 2006 vol. 44, s. 411-422.

Caucheteur C., Mégret P., Demodulation Technique for Weakly Tilted
Fiber Bragg Grating Refractometer, “IEEE PHOTONICS
TECHNOLOGY LETTERS”, 2005 vol. 17, no. 12, s. 2703-2705.
Cavaleiro P.M., Araujo F.M., Ferreira L.A., Santos J.L., Farahi F.,
Simultaneous Measurement of Strain and Temperature Using Bragg
Gratings  Written in  Germanosilicate and  Boron-Codoped
Germanosilicate  Fibers, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 1999 vol. 11, no. 12, s. 1635-1637.



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

Cavallo A., De Maria G., Natale C., Pirozzi S., Optoelectronic joint
angular sensor for robotic fingers, “Sensors and Actuators A”, 2009 vol.
152, s. 203-210.

Chan T.H.T., Yu L., Tam H.Y., Ni Y.Q., Liu S.Y., Chung W.H., Cheng
L.K., Fiber Bragg grating sensors for structural health monitoring of
Tsing Ma Dbridge: Background and experimental observation,
“Engineering Structures”, 2006 vol. 28, s. 648-659.

Chang Y.M., Cheng C.-C., Lo Yu-Lung, Thermal Compensation for
aChirp Fiber Bragg Grating Bonded Substrate, “IEEE
TRANSACTIONS ON ADVANCED PACKAGING”, 2004 vol. 27, no.
1,s.188-193.

Chehura E., James S.W., Tatam R.P., Temperature and strain
discrimination using a single tilted fibre Bragg grating, “Optics
Communications”, 2007 vol. 275, s. 344-347.

Chen D., Liu W., Jiang M., He S., Strain Sensor System Based on a High
Finesse Fiber Bragg Grating Fabry-Perot Cavity, “Optical Society of
America AOE” 2008, s. 1-3.

Chen S., Tong Z., Zhao Q., Liu Z., Dong X., A smart bending sensor with
a novel temperature- and strain-insensitive long-period grating, “Sensors
and Actuators A”, 2004 vol. 116, s. 103-106.

Chen J.-H., Huang X.-G., He W.-X., Tao J., A parallel-multipoint fiber-
optic temperature sensor based on Fresnel reflection, “Optics & Laser
Technology”, 2011 vol. 43, s. 1424-1427.

Chen Y.C., Hsieh C.C., Lin C.C., Strain measurement for composite tubes
using embedded, fiber Bragg grating sensor, “Sensors and Actuators A”,
2011 vol. 167, s. 63-69.

Cheng H.-C., Huang J.-F., Lo Y.-L., Simultaneous strain and temperature
distribution sensing using two fiber Bragg grating pairs and a genetic
algorithm, “Optical Fiber Technology”, 2006 vol. 12, s. 340-349.
Chmielewska E., Urbanczyk W., Bock W.J., Sensitivity of Bragg grating
imprinted in a three-mode elliptical core fiber to temperature and to
strain, “Optik™ 2003 vol. 114, no. 9, s. 407-412.

Chong J.H., Shum P., Haryono H., Yohana A., Rao M.K,, Lu C., Zhu Y.,
Measurements of refractive index sensitivity using long-period grating
refractometer, “Optics Communications”, 2004 vol. 229, s. 65-69.

Chung W., Kang D., Full-scale test of a concrete box girder using FBG
sensing system, “Engineering Structures”, 2008 vol. 30, s. 643-652.

Cohen J., Statistical power analysis for the behavioral sciences, Lawrence
Erlbaum Associates, Inc., Publishers, 1988.

Colpo F., Humbert L., Botsis J., Characterisation of residual stresses in
asingle fibre composite with FBG sensor, “Composites Science and
Technology”, 2007 vol. 67, s. 1830-1841.

159



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

160

Colpo F., Humbert L., Giaccari P., Botsis J., Characterization of residual
strains in an epoxy block using an embedded FBG sensor and the OLCR
technique, “Composites: Part A”, 2006 vol. 37, s. 652-661.

Consales M., Buosciolo A., Cutolo A., Breglio G., Irace A., Buontempo
S., Petagna P., Giordano M., Cusano A., Fiber optic humidity sensors for
high-energy physics applications at CERN, “Sensors and Actuators B”,
2011 vol. 159, s. 66-74.

Costa B.J.A., Figueiras J.A., Evaluation of a strain monitoring system for
existing steel railway bridges, “Journal of Constructional Steel Research”,
2012 vol. 72, s. 179-191.

Culshaw B., Dakin J., Optical Fiber Sensors: Applications, Analysis, and
Future Trends, Vol. 4, Boston, Artech House Books, 1996.

Dai Y., Liu Y., Leng J., Deng G., Asundi A., A novel time-division
multiplexing fiber Bragg grating sensor interrogatorfor structural health
monitoring, “Optics and Lasers in Engineering”, 2009 vol. 47, s. 1028-
1033.

Davino D., Visone C., Ambrosino C., Campopiano S., Cusano A., Cutolo
A., Compensation of hysteresis in magnetic field sensors employing Fiber
Bragg Grating and magneto-elastic materials, “Sensors and Actuators A”,
2008 vol. 147, s. 127-136.

Dianov E.M., Vasiliev S.A., Kurkov A.S., Medvedkov O.l, Protopopov
V.N., In-fiber Mach-Zehnder interferometer based on a pair of long-
period gratings, “Optical Communication, 1996. ECOC '96. 22nd
European Conference” 1996 vol 1, s. 65-68.

Diminstein O., Gorbatov N., Tur M., Dispersion-based differential
wavelength measurements for Bragg grating sensors, “ELECTRONICS
LETTERS”, 2001 vol. 37, no. 7, s. 12-14.

Ding J.-F, Zhang A.P., Shao L.-Y., Yan J.-H., He S., Fiber-Taper Seeded
Long-Period Grating Pair as a Highly Sensitive Refractive-Index Sensor,
“|IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2005 vol. 17, no. 6, s.
1247-1249.

Dong B., Zhao Q., Liu L., Huang G., Jin L., Zhou J., Liao T., Tunable
Chirped Fiber Bragg Grating Filter Based on Special Strain Function
Modulation and Its Application in Fiber Sensor, “JOURNAL OF
LIGHTWAVE TECHNOLOGY?”, 2008 vol. 26, no. 14, s. 2286- 2290.
Dong B, Zhao Q., Zhao L., Jin L., Miao Y., Liao T., Zeng X,
Simultaneous measurement of temperature and force based on a special-
strain-function-chirped FBG, “Sensors and Actuators A”, 2008 vol. 147,
s. 169-172.

Dong P., Azana J., Kirk A.G., Synthesis of fiber Bragg grating parameters
from reflectivity by means of a simulated annealing algorithm, “Optics
Communications”, 2003 vol. 228, s. 303-308.



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Dong X., Liu Y., Liu Z, Dong X., Simultaneous displacement and
temperature measurement with cantilever-based fiber Bragg grating
sensor, “Opcisc Communications”, 2001 vol. 192, s. 213-217.

Dong X., Liu Y. Shao L.-Y., Kang J., Zhao C.-L., Temperature-
Independent Fiber Bending Sensor Based on a Superimposed Grating,
“|EEE SENSORS JOURNAL”, 2011 vol. 11, no. 11, s. 3019-3022.

Dong X., Yang X., Zhao C.-L., Ding L., Shum P., Ngo N. Q., Novel
temperature-insensitive displacement sensor using a fiber Bragg grating,
“Smart Mater. Struct.”, 2005 vol. 14, no. 2, s. N7-N10.

Douay M., Fertein E., Xie W.X., Bernage P., Niay P., Bayon J. F.,
Georges T., Thermal Hysteresis of Bragg Wavelengths of Intra-core Fiber
Gratings, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 1993 vol. 5,
no. 11, s. 1331-1334.

Du W., Tao X., Tam H., Temperature Independent Strain Measurement
with a Fiber Grating Tapered Cavity Sensor, “IEEE PHOTONICS
TECHNOLOGY LETTERS”, 1999 vol. 11, no. 5, s. 596-598.

Enriqguez D.A.C., da Cruz A.R., Maria Therez M., Giraldi R., Hybrid
FBG-LPG sensor for surrounding refractive index and temperature
simultaneous discrimination, “Optics & Laser Technology”, 2012 vol. 44,
s. 981-986.

Erdogan T., Sipe J.E., Tilted fiber phase gratings, “Journal of the Optical
Society of America A”, 1996 vol. 13, issue 2, s. 296-313.

Falciai R., Mignani A.G., Vannini A., Long period gratings as solution
concentration sensors, “Sensors and Actuators B>, 2001 vol. 74, s. 74-77.
Farahi F., Webb DJ., Jones J.D.C., Jackson D.A., Simultaneous
Measurement of Temperature and  Strain:  Cross-Sensitivity
Considerations, “Journal of Lightwave Technology”, 1990 vol. 8, no. 2,
s. 138-142.

Feng S., Xu O.,, Lu S., Mao X., Ning T., Jian S., Switchable dual-
wavelength erbium-doped fiber-ring laser based on one polarization
maintaining fiber Bragg grating in a Sagnac loop interferometer, “Optics
&Laser Technology”, 2009 vol. 41, s. 264-267.

Fernandez-Valdivielso C., Matoas I.R., Arregui F.J., Simultaneous
measurement of strain and temperature using a fiber Bragg grating and a
thermochromic material, “Sensors and Actuators A”, 2002 vol. 101,
s. 107-116.

Fernandez-Valdivielso C., Matoas |.R., Arregui F.J., Simultaneous
Measurement of Strain and Temperature using a Fiber Bragg Grating and
a Thermochromic Material, “Optical Fiber Sensors Conference Technical
Digest, 2002. Ofs 2002, 15", 2002 vol. 1, s. 203-206.

Ferreira L. A., Ribeiro A.B.L., Santos J.L., Farahi F., Simultaneous
displacement and temperature sensing using a white light interrogated

161



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

162

low finesse cavity in line with a fiber Bragg grating, “Smart Mater.
Struct.”, 1998 vol. 7, s. 189-198.

Ferreira L.A., Ribeiro A.B.L., Santos J.L., Farahi F., Simultaneous
Measurement of Displacement and Temperature Using a Low Finesse
Cavity and a Fiber Bragg Grating, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 1996 vol. 8, no. 11, s. 1519-1521.

Frazao O., Marque L., Marques J.M., Baptista J.M., Santos J.L., Simple
sensing head geometry using fibre Bragg gratings for strain-temperature
discrimination, “Optics Communications”, 2007 vol. 279, s. 68-71.

Frazao O., Marques L.M., Santos S., Baptista J.M., Santos J.L.,
Simultaneous Measurement for Strain and Temperature Based on a Long-
Period Grating Combined With a High-Birefringence Fiber Loop Mirror,
“|IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2006 vol. 18, no. 22,
s. 2407-2400.

Frazdo O., Romeroa R., Araujo F.M., Ferreira L.A., Santos J.L., Strain—
temperature discrimination using a step spectrum profile fibre Bragg
grating arrangement, “Sensors and Actuators A”, 2005 vol. 120, s. 490-
493.

Frazdo O., Santos J.L., Baptista J.M., Strain and Temperature
Discrimination Using Concatenated High-Birefringence Fiber Loop
Mirrors, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2007 vol.
19, no. 16, s. 1260-1262.

Frieden J., Cugnoni J., Botsis J., Gmiir T., Low energy impact damage
monitoring of composites using dynamic strain signals from FBG sensors
— Part I: Impact detection and localization, “Composite Structures”, 2012
vol. 94, s. 438-445.

Frieden J., Cugnoni J., Botsis J., Gmiir T, Coric D., High-speed internal
strain measurements in composite structures under dynamic load using
embedded FBG sensors, “Composite Structures”, 2010 vol. 92, s. 1905-
1912.

Fu H., Shu X., Zhang A., Liu W., Zhang L., He S., Bennion I.,
Implementation and Characterization of Liquid-Level Sensor Based on
aLong-Period Fiber Grating Mach-Zehnder Interferometer, “IEEE
SENSORS JOURNAL”, 2011 vol. 11, no. 11, s. 2878-2882.

Furstenau N., Schmidt M., Horack H., Goetze W., Schmidt W., Extrinsic
Fabry-Perot interferometer vibration and acoustic sensor systems for
airport groung traffic monitoring, “IEE Proc —Optoelectron™, 1997 vol.
144, no 3, s. 134-144.

Gangopadhyay T.K., Majumder M., Chakraborty A.K., Dikshit A.K.,
Bhattacharya D.K., Fibre Bragg grating strain sensor and study of its
packaging material for use in critical analysis on steel structure, “Sensors
and Actuators A”, 2009 vol. 150, s. 78-86.



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Gordon R.P., Lautz L.K., Briggs M.A., McKenzie J.M., Automated
calculation of vertical pore-water flux from field temperature time series
using the VFLUX method and computer program, “Journal of Hydrology”
2012 vol. 420421, s. 142-158.

Grattan K.T.V., Sun. T., Fiber optic sensor technology: an overview,
“Sensors and Actuators” 2000 vol. 82, s. 40-61.

Guan B.-O., Tam H.-Y., Chan H.LW., Choy C.-L., Demokan M.S.,
Discromination between strain and temperature with a single fiber Bragg
grating, “MICROWAVE AND OPTICAL TECHNOLOGY LETTERS”,
2002 vol. 33, no. 3, s. 200-202.

Guan B.-O., Tam H.-Y., Tao X.-M., Dong X.-Y., Simultaneous Strain and
Temperature Measurement Using a Superstructure Fiber Bragg Grating,
“IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2000 vol. 12, no. 6,
S. 675-677.

Guan Z.-G., Chen D., He S., Coherence Multiplexing of Distributed
Sensors Based on Pairs of Fiber Bragg Gratings of Low Reflectivity,
“JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY™, 2007 vol. 25, no. 8,
S. 2143-2148.

Guo T., Yang J., Zhao Q.D., Huang G.L., Xue L.F., Zhang H., Dong
X.Y., Temperature-immune and intensity-referenced pressure sensor
based on strain-induced quadratic-chirped fibre Bragg grating,
“ELECTRONICS LETTERS”, 2007 vol. 43, no. 2, s. 1-2.

Guo T., Zhang H., Liu B., Li G., Zhao Q., Dong X., Gaussian-Strain-
Chirped Fiber Bragg Grating Couple for Temperature-Insensitive and
Intensity-Referenced Force Measurement, “IEEE SENSORS JOURNAL”,
2007 vol. 7, no. 10, s. 1390-1394.

Gwandu B.A.L., Shu XW., Liu Y., Zhang W., Zhang L., Bennion I.,
Simultaneous measurement of strain and curvature using superstructure
fibre Bragg gratings, “Sensors and Actuators A” 2002 vol. 96, s. 133-139.
Gwandu B.A.L, Zhang W., Tailoring the temperature responsivity of fibre
Bragg gratings, “Sensors, 2004. Proceedings of IEEE”, 2004 vol. 3,
s. 1430-1433.

Hadamard J., Sur les problemes aux dérivées partielles et leur
signification physique, “Princeton University Bulletin?, 1902 vol. 13,
s. 49-52.

Hao J.Z., Ong L.C.,, Gong Y.D., Cai ZH., Ng J.H., Varghese P., A
Temperature-independent Lateral Force Sensor using a Pair of FBGs,
“Proceedings of Asia-Pacific Microwave Conference”, 2007, s. 1-5.

Hao J., Cai Z., Ng J.H., Gong Y., Maniyeri J., Foo S. F., Yee M.-L., A
Simple Passive Temperature-Independent FBG Load Sensor, “Lasers and
Electro-Optics Society, LEOS”, 2007, s. 232-233.

Haramoni N., Paterno A.S., Goedtel A., Soares G.R., Silva J.C.C,,
Kalinowski H.J., Hybrid Wavelength-Time-Domain Interrogation System

163



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

164

for Multiplexed Fiber Bragg Sensors Using a Strain-Tuned Erbium-
Doped Fiber Laser, “IEEE SENSORS JOURNAL”, 2008 vol. 8, no. 7,
s. 1061-1066.

Hassan M.R.A., Tamchek N., Ismail M.A., Izam T.F., Abas A.F., Johar
R.M., Chong S.S., Mahamd Adikan F.R., Effect of Epoxy Bonding on
Strain Sensitivity and Spectral Behavior of Reflected Bragg Wavelength,
“Photonics Global Conference (PGC)” 2010, s. 1-4.

Hestenes M.R., Stiefel E., Methods of Conjugate Gradients for Solving
Linear Systems, “Journal of Research of The National Bureau of
Standards”, 1952 vol. 49, no. 6, s. 409-436.

Hill K.O., Aperiodic Distributed-Parameter Waveguides for Integrated
Optics, “Applied Optics” 1974 vol. 13, s. 1853-1856.

Hochreiner H., Cada M., Wentzell P.D., Modeling the Response of
a Long-Period Fiber Grating to Ambient Refractive Index Change in
Chemical Sensing Applications, “JOURNAL OF LIGHTWAVE
TECHNOLOGY™, 2008 vol. 26, no. 13, s. 1986-1992.

Hongbo Z., Liang D., Zeng J., Dynamic strain measurement using two
wavelength-matched fiber Bragg grating sensors interrogated by
cacascaded long-period fiber grating, “Optics and Lasersin Engineering”,
2012 vol. 50, s. 199-203.

Hotra Z., Mykytyuk Z., Sushynskyy O., Hotra O., Kisala P., Systemy
sensorowe z optycznym kanatem przesytu informacji, ,Przeglad
Elektrotechniczny”, 2010 vol 10, s. 21-23.

ladicicco A., Cusano A., Campopiano S., Cutolo A., Giordano M.,
Thinned Fiber Bragg Gratings as Refractive Index Sensors, “IEEE
SENSORS JOURNAL”, Vol. 5, No. 6 (2005) s. 1288-1295.

James S.W., Dockney M.L., Tatam R.P., Simultaneous independent
temperature and strain measurement using in-fibre Bragg grating
sensors, “ELECTRONICS LETTERS”, 1996 vol. 32, no. 12, s. 1133-
1134.

Jang B.-W., Lee J.-R., Park S.-O., Kim C.-G., Kim J.-S., A health
management algorithm for composite train carbody based on FEM/FBG
hybrid method, “Composite Structures”, 2010 vol. 92, s. 1019-1026.

Jiang Q, Hu D., Yang M., Simultaneous measurement of liquid level and
surrounding refractive index using tilted fiber Bragg grating, “Sensors
and Actuators A”, 2011 vol. 170, s. 62-65.

Jin Y.X,, Chan C.C., Dong X.Y., Zhang Y.F., Temperature-independent
bending sensor with tilted fiber Bragg grating interacting with multimode
fiber, “Optics Communications”, 2009 vol. 282, s. 3905-3907.

Junjie B., Jianging L., Ying W., Jianfeng W., Composite Tactile Sensor
Array Using Fiber Bragg Grating Sensors and Measuring System, “The
9th International Conference on Optical Communications and Networks
ICOCN20107, 2010 s. 77-80.



[100] Kaczmarek C., Kaczmarek T., Kaczmarek Z., Fiber Bragg Grating
Differential Strain Sensor, “CADSM'2003 Lviv-Slasko”, 2003, s. 172-
174.

[101] Kaddu S.C., Booth D.J., Garchev D.D., Collins S.F., Intrinsic fibre Fabry-
Perot sensors based on co-located Bragg gratings, “Optics
Communications” 1997 vol. 142, s. 189-192.

[102] Kang D., Chung W., Integrated monitoring scheme for a maglev
guideway using multiplexed FBG sensor arrays, “NDT&E International”,
2009 vol. 42, s. 260-266.

[103] Kang J., Dong X., Zhao C., Qian W., Li M., Simultaneous measurement of
strain and temperature with a long-period fiber grating inscribed Sagnac
interferometer, “Optics Communications”, 2011 vol. 284, s. 2145-2148.

[104] Kang S.C., Kim S.Y., Lee S.B., Kwon S.W., Choi S.S., Lee B.,
Temperature-independent demodulation technique for fiber Bragg grating
strain sensors using a tilted fiber Bragg grating, “CLEO'98” 1998, s. 329-
330.

[105] Kang S.C., Kim S.Y., Lee S.B., Kwon S.W., Choi S.S., Lee B,
Temperature-Independent Strain Sensor System Using a Tilted Fiber
Bragg Grating Demodulator, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 1998 vol. 10, no. 10, s. 1461-1463.

[106] Kerrouche A., Boyle W.J.O., Sun T., Grattan K.T.V., Schmidt J.W.,
Taljsten B., Enhanced FBG sensor-based system performance assessment
for monitoring strain along a prestressed CFRP rod in structural
monitoring, “Sensors and Actuators A”, 2009 vol. 151, s. 127-132.

[107] Kersey A.D., Berkoff T.A., Fiber- Optic Bragg-Grating Differential-
Temperature Sensor, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”,
1992 vol. 4, no. 10, s. 1183-1185.

[108] Kersey A.D., Berkoff T.A., Morey W.W., Fibre optic Bragg grating
strain sensor with drift compensated high resolution interferometric
wavelength shift detection, “Optics Letters”, 1993 vol. 18, issue 1, s. 72-
74.

[109] Kersey A.D., Marrone M.J., Bragg grating based nested fibre
interferometers, “ELECTRONICS LETTERS”, 1996 vol. 32, no. 13,
s. 1221-1222.

[110] Kim S., Kwon J., Kim S., Lee B., Temperature-Independent Strain Sensor
Using a Chirped Grating Partially Embedded in a Glass Tube, “IEEE
PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2000 vol. 12, no. 6, s. 678-
680.

[111] Kim C.-S., Lee T.H., Yu Y.S., Han Y.-G., Lee S.B., Jeong M.Y., Multi-
point interrogation of FBG sensors using cascaded flexible wavelength-
division Sagnac loop filters, “OPTICS EXPRESS”, 2006 vol. 14, no. 19,
s. 8546-8551.

165



[112] Kim S., Kwon J., Lee B., Temperature-independent strain sensor using
a chirped Bragg grating partially embedded in a glass tube, “Photonics
Technology Letters, IEEE” , 1999 vol.12, no.6, s. 878-879.

[113] Kim S., Kwon J., Kim S., Lee B., Temperature-Independent Strain Sensor
Using a Chirped Grating Partially Embedded in a Glass Tube, “IEEE
PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2000 vol. 12, no. 6, s. 678-
680.

[114] Kisala P., Application of inverse analysis to determine the strain
distribution with optoelectronic method insensitive to temperature
changes, “Applied Optics™, 2012 vol. 51, issue 16, s. 3599-3604.

[115] Kisala P., Metrological conditions of strain measurement optoelectronic
method by the use of fibre Bragg gratings, “Metrolology and
Measurement Systems”, 2012 vol. 19, no. 3, s. 471-480.

[116] Kisala P., Optoelectronic sensor for simultaneous and independent
temperature and elongation measurement using Bragg gratings,
“Przeglad Elektrotechniczny” 2012 vol. 11a, s. 343-346.

[117] Kisala P., Generation of a zone chirp in uniform Bragg grating as a way
of obtaining double functionality of a sensor, “Metrolology and
Measurement Systems”, 2012 vol. 19, no. 4, s. Article accepted 07-11-
2012 in press, in press.

[118] Kisala P., Detection of material defects with indirect method by
determining the linear expansion with FBG sensor, “Przeglad
Elektrotechniczny” 2013 Article accepted 05-11-2012, in press.

[119] Kogelnik H., Filter Response of Nonuniform Almost-Periodic Structures,
“The Bell Systems Technical Journal, 1976 vol. 55, no. 1, s. 109-125.

[120] Kohnke G.E., Erdogan T., Strasser T.A., White A.E., Milbrodt M.A.,
Henry C.H., Laskowski E.J., Planar waveguide Mach-Zender bandpass
filter fabricated with single exposure UV-induced gratings, “OFC ’96
Technical Digest”, 1996, s. 277.

[121] Kogelnik H., Shank C.V., CoupledWave Theory of Distributed Feedback
Lasers, “Journal of Applied Physics” 1972 vol. 43, s. 2327-2335.

[122] Krzyzanowski P, Plaskota L., Matematyka obliczeniowa Il, ,,Matematyka
stosowana, Uniwersytet Warszawski”, s. 38-39, 2011.

[123] Lai C.-W., Lo Y.-L., Yur J.-P., Liu W.-F., Chuang C.-H., Application of
Fabry—Pérot and fiber Bragg grating pressure sensors to simultaneous
measurement of liquid level and specific gravity, “Measurement”, 2012
vol. 45, s. 469-473.

[124] Lee C.-L., Lee R.-K., Kao Y.-M., Synthesis of long-period fiber gratings
with  a Lagrange multiplier optimization method, “Optics
Communications”, 2008 vol. 281, s. 61-74.

[125] Lee J.-R., Chong S.Y., Yun C.-Y., Yoon D.-J. A lasing wavelength
stabilized simultaneous multipoint acoustic sensing system using

166



pressure-coupled fiber Bragg gratings, “Optics and Lasers in
Engineering”, 2011 vol. 49, s. 110-120.

[126] Lee J.-R., Tsuda H., Toyama N., Impact wave and damage detections
using a strain-free fiber Bragg grating ultrasonic receiver, “NDT&E
International”, 2007 vol. 40, s. 85-93.

[127] Lee K.S., Erdogan T., Fiber Mode Coupling in Transmissive and
Reflective Tilted Fiber Gratings, “Applied Optics”, 2000 vol. 39, issue 9,
s. 1394-1404.

[128] Lee S.-M., Saini S.S., Jeong M.-Y., Simultaneous Measurement of
Refractive Index, Temperature, and Strain Using Etched-Core Fiber
Bragg Grating Sensors, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 2010 vol. 22, no. 19, s. 1431-1433.

[129] Leng J.S., Asundi A., Non-destructive evaluation of smart maerials by
using extrinsic Fabry-Perot interferometric and fiber Bragg grating
sensors, “NDT&E International”” 2002 vol. 35, s. 273-276.

[130] Leng J., Asundi A., Structural health monitoring of smart composite
materials by using EFPI and FBG sensors, “Sensors and Actuators A”,
2003 vol. 103, s. 330-340.

[131] Lei K.F., Lee K.-F., Lee M.-Y., Development of a Flexible PDMS
Capacitive Pressure Sensor for Plantar Pressure Measurement,
“Microelectronic Engineering” 2012 vol. 99, s. 1-5.

[132] Li B., Jiang L., Wang S., Wang Q.C.M., Yang J, A new Mach-Zehnder
interferometer in a thinned-cladding fiber fabricated by electric arc for
high sensitivity refractive index sensing, “Optics and Lasers in
Engineering”, 2012 vol. 50, s. 829-832.

[133] Li D., Li H., Ren L., Song G., Strain transferring analysis of fiber Bragg
grating sensors, “Optical Engineering”, 2006 vol. 45, no. 2, s. 024402-1-
024402-8.

[134] Li D., Zhou Z., Ou J., Development and sensing properties study of FRP—
FBG smart stay cable for bridge health monitoring applications,
“Measurement™, 2011 vol. 44, s. 722-729.

[135] Li L., Tong X.L., Zhou C.M., Wen H.Q., Lv D.J,, Ling K., Wen C.S.,
Integration of miniature Fabry—Perot fiber optic sensor with FBG for the
measurement of temperature and strain, “Optics Communications”, 2011
vol. 284, s. 1612-1615.

[136] Liang W, Huang Y., Xu Y., Lee R.K,, Yariv A., Highly sensitive fiber
Bragg grating refractive index sensors, “Appl. Phys. Lett.”, 2005 vol. 86,
s.151122-1-151122-3.

[137] Lima H. F., Antunes P. F., Pinto J. de L., Nogueira R.N., Simultaneous
Measurement of Strain and Temperature With a Single Fiber Bragg
Grating Written in a Tapered Optical Fiber, “IEEE SENSORS
JOURNAL”, 2010 vol. 10, no. 2, s. 269-273.

167



[138] Lin Y.B., Chang K.C., Chern J.C., Wang L.A., Packaging Methods of
Fiber-Bragg Grating Sensors in Civil Structure Applications, “IEEE
SENSORS JOURNAL”, 2005 vol. 5, no. 3, s. 419-424.

[139] Liu B., Zhang H., Polarimetric distributed Bragg reflector fiber laser
sensor array for simultaneous measurement of transverse load and
temperature, “Optical Fiber Technology”, 2011 vol. 17, s. 619-625.

[140] Liu H., Or S.\W., Tam H.Y., Magnetostrictive composite—fiber Bragg
grating (MC-FBG) magnetic field sensor, “Sensors and Actuators A”,
2012 vol. 173, s. 122-126.

[141] Liu Y., Liu B., Feng X., Zhang W., Zhou G., Yuan S., Kai G., Dong X.,
High-birefringence fiber loop mirrors and their applications as sensors,
“Applied Optics™, 2005 vol. 44, issue 12, s. 2382-2390.

[142] Lo Y.L., Using in-fiber Bragg-grating sensors for measuring axial strain
and temperature simultaneously on surfaces of structures, “Optics
Engineering”, 1998 vol. 37, s. 2272.

[143] Lu P., Men L., Sooley K., Chen Q., Tapered fiber Mach-Zehnder
interferometer for simultaneous measurement of refractive index and
temperature, “APPLIED PHYSICS LETTERS” 2009 vol. 94, s. 131110-
1- 131110-3.

[144] Lu S.-W., Xie H.-Q., Strengthen and real-time monitoring of RC beam
using ‘‘intelligent’”” CFRP with embedded FBG sensors, “Construction
and Building Materials”, 2007 vol. 21, s. 1839-1845.

[145] Luo B.-b., Zhao M.-f., Zhou X.-j., Shi S.-h., Han X., Wang Y., Etched
fiber Bragg grating for refractive index distribution measurement,
“Optik”, 2012, Article accepted 13-08-2012, in press.

[146] Luyckx G., Voet E., Geernaert T., Chah K., Nasilowski T., De Waele W.,
Van Paepegem W., Becker M., Bartelt H., Urbanczyk W., Wojcik J.,
Degrieck J., Berghmans F., Thienpont H., Response of FBGs in
Microstructured and Bow Tie Fibers Embedded in Laminated Composite,
“IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2009 vol. 21, no. 18,
s. 1290-1292.

[147] Ma C.-C., Chuang K.-C., Lin B.-R., Investigation of the dynamic
demodulation ability of a tilted fiber Bragg grating filter in an all-fiber
displacement sensing system, “Sensors and Actuators A”, 2011 vol. 168,
s. 179-186.

[148] Ma G.-M., Li C.-R., Jiang J., Quan J.-T., Cheng Y.-C., Design of Fiber
Bragg Grating Load Sensor used in Ice Monitoring on Overhead
Transmission Lines, “High Voltage Engineering and Application ICHVE”
2010, s. 232-235.

[149] MacDougall T.W., Pilevar S., Haggans C.W., Jackson M.A., Generalized
Expression for the Growth of Long Period Gratings, “IEEE PHOTONICS
TECHNOLOGY LETTERS”, 1998 vol. 10, s. 1449-1451.

168



[150] Majumder M., Gangopadhyay T.K., Chakraborty A.K., Dasgupta K.,
Bhattacharya D.K., Fibre Bragg gratings in structural health monitoring -
Present status and applications, “Sensors and Actuators A”, 2008 vol.
147, s. 150-164.

[151] Martinez-Rios A., Monzon-Hernandez D., Torres-Gomez 1., Highly
sensitive cladding-etched arc-induced long-period fiber gratings for
refractive index sensing, “Optics Communications”, 2010 vol. 283,
s. 958-962.

[152] Matsuhara M., Hill K.O., Optical-Waveguide Band-Rejection Filters:
Design, “Applied Optics” 1974 vol. 13, s. 2886-2888.

[153] Maurin L., Boussoir J., Rougeault S., Bugaud M., Ferdinand P., Landrod
A.G., Grunevald Y.-H., Chauvin T., FBG-based smart composite bogies
for railway applications, “Optical Fiber Sensors Conference Technical
Digest, Ofs 2002” 2002 vol. 1, s. 91-94.

[154] Meltz G., Morey W.W., Hewlet S.J., Love J.D. Photosensitivity and
qguadratic nonlinearity in glass waveguides: fundamentals and
applications, “Technical Digest Series Optical Society of America”, 1995
vol. 22, s. 14-17.

[155] Miao Y., Liu B., Zhang W., Dong B., Zhou H., Zhao Q., Dynamic
Temperature Compensating Interrogation Technique for Strain Sensors
With Tilted Fiber Bragg Gratings, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 2008 vol. 20, no. 16, s. 1393-1395.

[156] Miao Y.-P., Liu B., Zhang K., Zhao Q.-D., Linear edge and temperature
characteristic of tilted fiber Bragg gratings cladding-mode envelope,
“Optical Fiber Technology”, 2011 vol. 17, s. 286-290.

[157] Miao Y.-P., Liu B., Zhao Q.-D., Refractive index sensor based on
measuring the transmission power of tilted fiber Bragg grating, “Optical
Fiber Technology”, 2009 vol. 15, s. 233-236.

[158] Mihailov S.J., Grobnic D., Walker R.B., Smelser C.W., Cuglietta G.,
Graver T., Mendez A., Bragg grating writing through the polyimide
coating of high NA optical fibres with femtosecond IR radiation, “Optics
Communications”, 2008 vol. 281, s. 5344-5348.

[159] Moerman K.M., Sprengers A.M.J., Nederveenb A.J., Simms C.K., A novel
MRI compatible soft tissue indentor and fibre Bragg grating force sensor,
“Medical Engineering & Physics”, 2012, article accepted 20-06-2012, in
press.

[160] Mokhtar M.R., Owens K., Kwasny J., Taylor S.E., Basheer P.A.M.,
Cleland D., Bai Y., Sonebi M., Davis G., Gupta A., Hogg I., Bell B.,
Doherty W., McKeague S., Moore D., Greeves K., Sun T., Grattan
K.T.V., Fiber-Optic Strain Sensor System With Temperature
Compensation for Arch Bridge Condition Monitoring, “IEEE SENSORS
JOURNAL”, 2012 vol. 12, no. 5, s. 1470-1476.

169



[161] Moon D.S., Sun G, Lin A., Liu X., Chung Y., Tunable dual-wavelength
fiber laser based on a single fiber Bragg grating in a Sagnac loop
interferometer, “Optics Communications”, 2008 vol. 281, s. 2513-2516.

[162] Moyo P., Brownjohn J.M.W., Suresh R., Tjin S.C., Development of fiber
Bragg grating sensors for monitoring civil infrastructure, “Engineering
Structures” 2005 vol. 27, s. 1828-1834.

[163] Mroczka J., Szczuczynski D., Improved regularized solution of the
inverse problem in turbidimetric measurements, “Appl. Opt.”, 2010 vol.
49, s. 4591-4603.

[164] Mroczka J., Szczuczynski D., Inverse problems formulated in terms of
first-kind Fredholm integral equations in indirect measurements, “Metrol.
Meas. Syst.”, 2009 vol. XVI, no 3, s. 333-357.

[165] Ng J.H., Zhou X., Yang X., Hao J., A simple temperature-insensitive fiber
Bragg grating displacement sensor, “Optics Communications”, 2007 vol.
273, s. 398-401.

[166] Ni N., Chan C.C., Wong W.C., Shao L.Y., Dong X.Y., Shum P., Cavity
ring-down long period grating pressure sensor, “Sensors and Actuators
A”, 2010 vol. 158, s. 207-211.

[167] Ni K, Dong X., Jin Y., Xu H., Temperature-Independent Fiber Bragg
Grating Tilt Sensor, “IEEE Photonics and Optoelectronic SOPO”, 2010,
s. 1-3.

[168] Nidhi, Kalerb R.S., Tiwaria U., Mishraa V., Singha N., Kapura P.,
Investigation of Long Period Grating as refractive index sensor, “Optik”
2012 vol. 123, 1071-1073.

[169] Noordegraaf D., Scolari L., Laegsgaard J., Rindorf L., Alkeskjold T.T.,
Electrically and mechanically induced long period gratings in liquid
crystal photonic bandgap fibers, “OPTICS EXPRESS”, 2007 vol. 15, no.
13, s. 7901-7912.

[170] A.F. Obaton G. Laffont C. Wang A. Allard P. Ferdinand, Tilted Fiber
Bragg Gratings and Phase Sensitive-Optical Low Coherence
Interferometry for refractometry and liquid level sensing, “Sensors and
Actuators A”, 2012, accepted manuscript 16-10-2012, in press.

[171] Pal S., Suna T., Grattan K.T.V., Wade S.A., Collins S.F., Baxter G.W.
Dussardier B., Monnom G., Non-linear temperature dependence of Bragg
gratings written in different fibres, optimised for sensor applications over
a wide range of temperatures, “Sensors and Actuators A”, 2004 vol. 112,
s. 211-219.

[172] Pant J., Mitra A., Tiwari U., Mondal S., Singh N., Jain S., Kapur P.,
Temperature Compensated Transverse Load Sensor Based on Dual FBG
Sensor, “Proceedings of International Conference on Microwave-08,
IEEE”, 2008, s. 395-397.

170



[173] Papantoniou A., Rigas G., Alexopoulos N.D., Assessment of the strain
monitoring reliability of fiber Bragg grating sensor (FBGs) in advanced
composite structures, “Composite Structures”, 2011 vol. 93, s. 2163-2172.

[174] Patrick H.J., Kersey A.D., Bucholtz F., Ewing K.., Judkins J.B.,
Vengsarkar A.M., Chemical sensor based on long-period fiber grating
response to index of refraction, “CLEQ'97”, 1997, s. 420-421.

[175] Patrick H.J., Williams G.M., Kersey A.D., Pedrazzani J.R., Vengsarkar
A.M., Hybrid Fiber Bragg GratingLong Period Fiber Grating Sensor for
Strain/Temperature Discrimination, “|EEE PHOTONICS
TECHNOLOGY LETTERS”, 1996 vol. 8, no. 9, s. 1223-1225.

[176] Payo 1., Feliu V., Cortazar O.D., Fibre Bragg grating (FBG) sensor
system for highly flexible single-link robots, “Sensors and Actuators A”,
2009 vol. 150, s. 24-39.

[177] Pei J., Yang X., Zhan Y., Zhu R., Xiang S., On a fiber grating sensor
system with the capacity of cross-sensitivity discrimination, “Optik”, 2008
vol. 119, s. 565-570.

[178] Peng B.-J., Zhao Y., Yang J., Zhao M., Pressure sensor based on a free
elastic cylinder and birefringence effect on an FBG with temperature-
compensation, “Measurement” 2005 vol. 38, s. 176-180.

[179] Peng H., Su Y., Ye Z., Zhou B., A novel fiber Bragg grating sensor for
weak pressure measurement based on the Stokes parameter, “Optical
Fiber Technology”, 2012, article revised 25-07-2012, in press.

[180] Peng Y., Qiu K., Wu B, Ji S., All-optically tuned fiber Bragg grating
delay line by self-pumping, “Optik”, 2011 vol. 122, s. 881-886.

[181] Pilla P., Contessa L., ladicicco A., Campopiano S., Cutolo A., Giordano
M., Cusano A., Optoelectronic Sensor for Chemical Detection in Liquid
by Using Ultra Thin Polymer Coating on Long Period Fiber Gratings,
“Fibres and Optical Passive Components, Proceedings of 2005
IEEE/LEOS Workshop”, 2005, s. 349-354.

[182] Prabhugoud M., Peters K., Pearson J., Zikry M.A., Independent
measurement of strain and sensor failure features in Bragg grating
sensors through multiple mode coupling, “Sensors and Actuators A”,
2007 vol. 135, s. 433-442.

[183] Putham M.A., Williams G.M., Friebele E.J., Fabrication of tapered,
strain-gradent chirped fibre Bragg gratings, “ELECTRONICS
LETTERS”, 1995 vol. 31, no. 4, s. 309- 310.

[184] Qian W., Chan C.C., Zhao C.-L., Liu Y., Li T., Hu L., Ni K., Dong X.,
Photonic crystal fiber refractive index sensor based on a fiber Bragg
grating demodulation, “Sensors and Actuators B”, 2012 vol. 166-167,
S. 761-765.

[185] Qu A., Li D., Li Min, The convergence rate of a restart MFR conjugate
gradient method with inexact line search, “Applied Mathematics and
Computation” 2012 vol. 218, s. 11380-11390.

171



[186] Raikara U.S., Lalasangia A.S., Akkia J.F., Raikarb P., Manoharc K.G.,
Srinivasd T., Badigera N.M., Radhakrishnane P., Cd concentration sensor
based on fiber grating technology, “Sensors and Actuators B, 2012 vol.
161, s. 818-823.

[187] Rajan G., Ramakrishnan M., Semenova Y., Domanski A., Boczkowska
A., Wolinski T., Farrell G., Analysis of Vibration Measurements in a
Composite Material Using an Embedded PM-PCF Polarimetric Sensor
and an FBG Sensor, “IEEE SENSORS JOURNAL”, 2012 vol. 12, no. 5,
s. 1365-1371.

[188] Rao Y.J., Recent progress in applications of in-fibre Bragg grating
sensors, “Optics and Lasers in Engineering” 1999 vol. 31, s. 297-324.

[189] Rao Y.J, Yuan S.F., Zeng X.K,, Lian D.K., Zhu Y., Wang Y.P., Huang
S.L,, Liu T.Y., Fernando G.F., Zhang L., Bennion 1., Simultaneous strain
and temperature measurement of advanced 3-D braided composite
materials using an improved EFPI/FBG system, “Optics and Lasers in
Engineering”, 2002 vol. 38, s. 557-566.

[190] Rahimi S., Ban D., Xiao G., Zhang Z., Albert J., Temperature and Strain
Sensors Based on Integration of Tilted Fiber Bragg Gratings With a Free
Spectral Range Matched Interrogation System, “IEEE SENSORS
JOURNAL”, 2009 vol. 9, no. 7, s. 858-861.

[191] Reilly S.P., James S.W. Tatam R.P., Dual wavelength fibre Bragg grating
external cavity semiconductor laser sources for sensor applications,
“Optical Fiber Sensors Conference Technical Digest Ofs”, 2002 vol. 1,
S. 281-284.

[192] Rensheng S., Yang L., Xiao Z., Wen L., Chuanhui C., Yushu Z., Guotong
D., Lin Q., Study on sensing properties of a temperature-independent high
pressure sensor base on tapered FBG, “Photonics and Optoelectronic
SOPO”, 2010, s. 1-4.

[193] Rindorf L., Jensen J.B., Dufva M., Pedersen L.H. Heiby P.E., Bang O.,
Photonic crystal fiber long-period gratings for biochemical sensing,
“OPTICS EXPRESS”, 2006 vol. 14, no. 18, s. 8224-8231.

[194] Rodrigues C., Cavadas F., Félix C., Figueiras J., FBG based strain
monitoring in the rehabilitation of a centenary metallic bridge,
“Engineering Structures”, 2012, vol. 44, 281-290.

[195] Rogers A.J., Handerek V.A., Kanellopoulos S.E., Zhang J., New ideas in
nonlinear distributed optical-fiber sensing, “Proc. Soc. Photo-Opt.
Instrum. Eng. (SPIE)”, 1995 vol. 2507, s. 162-174.

[196] Sakata H., Ito H., Optical fiber temperature sensor using a pair of
nonidentical long-period fiber gratings for intensity-based sensing,
“Optics Communications”, 2007 vol. 280, s. 87-90.

[197] Sanada H., Sugita Y., Kashiwai Y., Development of a multi-interval
displacement sensor using Fiber Bragg Grating technology, “International
Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences”, 2012 vol. 54, s. 27-36.

172



[198] Shao L.-Y., Albert J., Lateral force sensor based on a core-offset tilted
fiber Bragg grating, “Optics Communications”, 2011 vol. 284, s. 1855-
1858.

[199] Shao L.-Y., Laronche A., Smietana M., Mikulic P., Bock W.J., Albert J.,
Highly sensitive bend sensor with hybrid long-period and tilted fiber
Bragg grating, “Optics Communications”, 2010 vol. 283, s. 2690-2694.

[200] Shen C., Zhong C., Novel temperature-insensitive fiber Bragg grating
sensor for displacement measurement, “Sensors and Actuators A”, Vol.
170 (2011) s. 51-54.

[201] Shen X., Lin Y., Measurements of Temperature and Residual Strain
during Fatigue of a CFRP Composite Using FBG Sensors, “2009
International Conference on Measuring Technology and Mechatronics
Automation”, 2009, s. 35-38.

[202] Shi C.Z., Zeng N., Zhang M., Liao Y.B., Lai S.R., Non-minimum phase
reconstruction from amplitude data in fiber Bragg gratings using an
adaptive simulated annealing algorithm, “Optics & Laser Technology”,
2004 vol. 36, s. 259-264.

[203] Shi Q., Kuhlmey B.T., Optimization of photonic bandgap fiber long
period grating refractive-index sensors, “Optics Communications”, 2009
vol. 282, s. 4723-4728.

[204] Shi Z.-J., Shen J., Convergence of PRP method with new nonmonotone
line search, “Applied Mathematics and Computation”, 2006 vol. 181,
S. 423-431.

[205] Shi Z.-J., Shen J., Convergence of the Polak—Ribiere—Polyak conjugate
gradient method, “Nonlinear Analysis”, 2007 vol. 66, s. 1428-1441.

[206] Shu X., Allsop T., Gwandu B., Zhang L., Bennion I., High-Temperature
Sensitivity of Long-Period Gratings in B-Ge Codoped Fiber, “IEEE
PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2001 vol. 13, no. 8, s. 818-
820.

[207] Silva R.M., Ferreira M.S., Frazdo O., Temperature independent torsion
sensor using a high-birefringent Sagnac loop interferometer, “Optics
Communications”, 2012 vol. 285, s. 1167-1170.

[208] Sohn K.-R., Fiber Bragg grating-tuned feedback laser flow sensor system,
“Sensors and Actuators A”, 2012 vol. 179, s. 1-4.

[209] Sohn K.-R., Shim J.-H., Liquid-level monitoring sensor systems using
fiber Bragg grating embedded in cantilever, “Sensors and Actuators A”,
2009 vol. 152, s. 248-251.

[210] Song M., Lee S.B. Choi S.S., Lee B. Simultaneous Measurement of
Temperature and Strain Using Two Fiber Bragg Gratings Embedded in
a Glass Tube, “OPTICAL FIBER TECHNOLOGY™, 1997 vol. 3, s. 194-
196.

173



[211] Sorensen L., Botsis J., Gmur T., Cugnoni J., Delamination detection and
characterisation of bridging tractions using long FBG optical sensors,
“Composites: Part A”, 2007 vol. 38, s. 2087-2096.

[212] Srimmannarayana K., Sai Shankar M., Sai Prasad R.L.N., Krishna Mohan
T.K., Ramakrishna S., Srikanth G., Ravi Prasad Rao S., Fiber Bragg
grating and long period grating sensor for simultaneous measurement
and discrimination of strain and temperature effects, “Optica Applicata”,
2008 vol. 38, no. 3, s. 601-608.

[213] Starodumov A.N., Zenteno L.A., Monzon D., De La Rosa E., Fiber
Sagnac interferometer temperature sensor, “Applied Physics Letters”,
1997 vol. 70, no. 19, s. 19-21.

[214] Stegall D.B., Erdogan T., Leaky Cladding Mode Propagation in Long-
Period Fiber Grating Devices, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 1999 vol. 11, no. 3, s. 343-345.

[215] Suhir E., Interfacial Stress in Bimetal Thermostats, “Journal of Applied
Mechanics”, 1989 vol. 56, s. 595-600.

[216] Suhir E., Stress in Bi-Metal Thermostats, “Journal of Applied
Mechanics”, 1986 vol. 53, s. 657-660.

[217] Sun G., Moon D. S., Chung Y., Simultaneous Temperature and Strain
Measurement Using Two Types of High-Birefringence Fibers in Sagnac
Loop Mirror, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2007
vol. 19, no. 24, s. 2027-2029.

[218] Sun G., Tang H., Hu Y., Zhou Y., Strain and Temperature Discrimination
Using High Birefringence Fiber Sagnac Interferometer With Enhanced
Sensitivities, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2012
vol. 24, no. 7, s. 587-589.

[219] Suresh R., Tjin S. C., Effects of dimensional and material parameters and
cross-coupling on FBG based shear force sensor, “Sensors and Actuators
A”, 2005 vol. 120, s. 26-36.

[220] Suresh R., Tjin S. C., Bhalla S., Multi-component force measurement
using embedded fiber Bragg grating, “Optics & Laser Technology”, 2009
vol. 41, s. 431-440.

[221] Takeda S., Minakuchi S., Okabe Y., Takeda N., Delamination monitoring
of laminated composites subjected to low-velocity impact using small-
diameter FBG sensors, “Composites: Part A”, 2005 vol. 36, s. 903-908.

[222] Takeda S., Okabe Y., Yamamoto T., Takeda N., Detection of edge
delamination in CFRP laminates under cyclic loading using small-
diameter FBG sensors, “Composites Science and Technology”, 2003 vol.
63, s. 1885-1894.

[223] Tan Y., Meng L., Zhang D., Strain sensing characteristic of ultrasonic
excitation-fiber Bragg gratings damage detection technique,
“Measurement”, 2012, article accepted 2-07-2012, in press.

174



[224] Tao X., Tanga L., Dua W.-C., Choy C.-L., Internal strain measurement by
Fiber Bragg grating sensors in textile composites, “Composites Science
and Technology”, 2000 vol. 60, s. 657-669.

[225] Tian K., Liu Y., Wang Q., Temperature-independent fiber Bragg grating
strain sensor using bimetal cantilever, “Optical Fiber Technology”, 2005
vol. 11, s. 370-377.

[226] Tian K., Wang Y.L.Q., A Practical Package Technique for FBG-based
Temperature Independent sensor, “Solid-State and Integrated Circuits
Technology”, 2004, vol. 3, s. 1908-1910.

[227] Todd M.D., Johnson G.A., Althouse B.A., Vohra S.T., Flexural beam-
based fiber Bragg grating accelerometers, “IEEE Photon. Technol. Lett.”,
1998 vol. 10, s. 1605-1607.

[228] Torres B., Paya-Zaforteza 1., Calderon P.A., Adam J.M., Analysis of the
strain transfer in a new FBG sensor for Structural Health Monitoring,
“Engineering Structures”, 2011 vol. 33, s. 539-548.

[229] Vendittozzi C., Sindoni G., Paris C., del Marmo P. P., Application of an
FBG sensors system for structural health monitoring and high
performance trimming on racing yacht, “2011 Fifth International
Conference on Sensing Technology”, 2011, s. 617-622.

[230] Vengsarkar A.M., Lemaire P.J., Judkins J.B., Bhatia V., Erdogan T., Sipe
J.E., Long-Period Fiber Gratings as Band-Rejection Filters, “JOURNAL
OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY™, 1996 vol. 14, no. 1, s. 58-65.

[231] Venugopalan T., Yeo T.L., Sun T., Grattan K.T.V., High sensitivity long-
period grating-based temperature monitoring using a wide wavelength
range to 2.2 Im, “Optics Communications”, 2006 vol. 268, s. 42-45.

[232] Wang D., Cao M., Li C., Li D., Chen Y., Xu X., Xu J.,, Li. Y., Wan Z,,
Wang B., Fiber Bragg Grating Liquid Level Sensor with Double Pressure
and Temperature Sensitivities, “Procedia Engineering”, 2011 vol. 15,
s. 704-709.

[233] Wang T., Guo Y. Zhan X. Zhao M., Wang K., Simultaneous
Measurements of Strain and Temperature with Dual Fiber Bragg
Gratings for Pervasive Computing, “lst International Symposium on
Pervasive Computing and Applications”, 2006 s. 786-790.

[234] Wang W.-C., Yee S.S., Reinhall P. G., Optical viscosity sensor using
forward light scattering, “Sensors and Actuators B”, 1995 vol. 24-25,
S. 753-755.

[235] Wang Y., Wang M., Huang X., Simultaneous strain and temperature
measurement with a single fiber Bragg grating based on the polarization
properties analysis, “Optics Communications”, 2012 vol. 285, s. 1834-
1837.

[236] Wang Z., Shen F., Song L., Wang X., Wang A., Multiplexed Fiber Fabry—
Pérot Interferometer Sensors Based on Ultrashort Bragg Gratings, “IEEE

175



PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2007 vol. 19, no. 8, s. 622-
624.

[237] Wei C.Y., Ye C.C., James S.W., Irving P.E., Tatam R.P., AFM
observation of surface topography of fibre Bragg gratings fabricated in
germanium-boron codoped fibres and hydrogen-loaded fibres, “Optical
Materials™, 2002 vol. 20, s. 283-294.

[238] Wei C.Y., Ye C.C., James S.W., Tatam R.P., Irving P.E., The influence of
hydrogen loading and the fabrication process on the mechanical strength
of optical fibre Bragg gratings, “Optical Materials”, 2002 vol. 20, s. 241-
251.

[239] Wen X., Zhang D., Qian Y., Li J., Fei N., Improving the peak wavelength
detection accuracy of Sn-doped, H,-loaded FBG high temperature sensors
by wavelet filter and Gaussian curve fitting, “Sensors and Actuators A”,
2012 vol. 174, s. 91-95.

[240] Wong A.C.L., Childs P.A., Berndt R., Macken T., Peng G.-D.,
Gowripalan N., Simultaneous measurement of shrinkage and temperature
of reactive powder concrete at early-age using fibre Bragg grating sensors
Cement & Concrete Composites, Vol. 29 (2007) s. 490-497.

[241] Wojcik W., Cigszezyk S., Kisala P., Wykorzystanie informacji o drugiej
pochodnej widma w iteracyjnych algorytmach rekonstrukcji widm
w spektroskopii, ,,Przeglad Elektrotechniczny”, 2010 vol. 10, s. 143-146.

[242] Wojcik W., Kisala P., Analiza niepewnosci wyznaczenia rozktadu
wydtuzenia siatki Bragga na podstawie jej charakterystyk spektralnych,
,,Pomiary Automatyka Kontrola” 2010 vol. 56, no 5, s. 427-429.

[243] Wojcik W., Kisala P., Metoda wyznaczania funkcji apodyzacji
swiatlowodowych siatek Bragga na podstawie ich charakterystyk
widmowych, ,,Przeglad Elektrotechniczny”, 2010 vol. 10, s. 127-130.

[244] Wojcik W., Kisala P., The application of inverse analysis in strain
distribution recovery using the fibre Bragg grating sensors, “Metrol.
Meas. Syst.” 2009, vol. 16, no 4, s. 649-660.

[245] Wu X.-D., Schmidt-Hattenbergerb C., Kruger K., Chen J., Temperature-
controlled fiber Bragg grating dynamic strain detection system, “Sensors
and Actuators A”, 2005 vol. 119, s. 68-74.

[246] Xia L., Shuai B., Li W., Liu D., Simultaneous measurement of
temperature and infinitesimal displacement using the high cladding mode
coupling loss in fiber Bragg grating, “Sensors and Actuators A”, 2012
vol. 176, s. 53-56.

[247] Xiao G., Long X., Zhang B., Jin S., A novel active optical approach for
acceleration measurement based on aY-shaped cavity dual-frequency
laser, “Optics & Laser Technology”, 2012 vol. 44, s. 344-348.

[248] Xiaowei D., Ruifeng Z., Detection of liquid-level variation using a side-
polished fiber Bragg grating, “Optics & Laser Technology”, 2010 vol. 42,
s. 214-218.

176



[249] Xie F., Chen X., Zhang L., High stability interleaved fiber Michelson
interferometer for on-line precision displacement measurements, “Optics
and Lasers in Engineering”, 2009 vol. 47, s. 1301-1306.

[250] Xie F., Chen X., Zhang L., Song M., Realisation of an effective dual-
parameter sensor employing a single fibre Bragg grating structure,
“Optics and Lasers in Engineering”, 2006 vol. 44, s. 1088-1095.

[251] Xie F., Ren J., Chen Z., Design and analysis of a highly stabilised optical
fiber Michelson interferometer measurement system, “Sensors and
Actuators A”, 2009 vol. 152, s. 176-181.

[252] Xu M.G., Archambault J.-L., Reekie L.J, Dakin P, Discrimination
between strain and temperature effects using dual-wavelength fibre
grating sensors, “ELECTRONICS LETTERS”, 1994 vol. 30, no. 13,
s. 1085-1087.

[253] Xu M.G., Archambault J.-L., Reekie L., Dakin J.P., Thermally-
Compensated Bending Gauge Using Surface-Mounted Fibre Gratings,
“International Journal of Optoelectronics”, 1994 vol. 9, s. 281-283.

[254] Xu M.G., Dong L., Reekie L., Tucknott J.A. Cruz J.L., Temperature-
independent strain sensor using a chirped Bragg grating in a tapered
optical fibre, “ELECTRONICS LETTERS”, 1995 vol. 31, no. 10, s. 823-
825.

[255] Yeom D.-I., Steinvurzel P., Eggleton B.J., Lim S.D., Kim B.-Y., Tunable
acoustic gratings in solid-core photonic bandgap fiber, “OPTICS
EXPRESS”, 2007 vol. 15, no. 6, s. 3513-3518.

[256] Yun B., Chen N., Cui Y., Highly Sensitive Liquid-Level Sensor Based on
Etched Fiber Bragg Grating, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY
LETTERS”, 2007 vol. 19, no. 21, s. 1747-1749.

[257] Yamada M. Sakuda K., Analysis of almost-periodic distributed feedback
slab waveguides via a fundamental matrix approach, “Applied Optics”,
1987 vol. 26, no. 16, s. 3474-3478.

[258] Yan J., Zhang A.P., Shao L.-Y., Ding J.-F., He S., Simultaneous
Measurement of Refractive Index and Temperature by Using Dual Long-
Period Gratings With an Etching Process, “IEEE SENSORS
JOURNAL”, 2007 vol. 7, no. 9, s. 1360-1361.

[259] Yang G., Lin S., Jin J., Song N., Effect of gamma radiation on the
reflectance spectrum of fiber Bragg gratings, “Optik”, 2012, article
accepted 24-06-2012, in press.

[260] Yang J., Zhao Y., Peng B.-J., Wan X., Temperature-compensated high
pressure FBG sensor with a bulk-modulus and self-demodulation method,
“Sensors and Actuators A”, 2005 vol. 118, s. 254-258.

[261] Yang M., Wang D.N., Liao C.R., Fiber Bragg Grating With Micro-Holes
for Simultaneous and Independent Refractive Index and Temperature
Sensing, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2011 vol.
23, no. 20, s. 1511-1513.

177



[262] Yang X., Zhao C.-L., Peng Q., Zhou X., Lu C., FBG sensor interrogation
with high temperature insensitivity by using a HiBi-PCF Sagnac loop
filter, “Optics Communications”, 2005 vol. 250, s. 63-68.

[263] Yashiro S., Okabe T., Toyama N., Takeda N., Monitoring damage in
holed CFRP laminates using embedded chirped FBG sensors,
“International Journal of Solids and Structures™, 2007 vol. 44, s. 603-613.

[264] Yashiro S., Takeda N., Okabe T., Sekine H., A new approach to
predicting multiple damage states in composite laminates with embedded
FBG sensors, “Composites Science and Technology”, 2005 vol. 65,
S. 659-667.

[265] Yi J., Zhu X., Zhang H., Shen L., Qiao X., Spatial shape reconstruction
using orthogonal fiber Bragg grating sensor array, “Mechatronics”, 2012
vol. 22, s. 679-687.

[266] Yu X., Yao Y., Tian J., Liu C., A hybrid method for designing fiber Bragg
gratings with right-angled triangular spectrum in sensor applications,
“Optik”, 2012, article accepted 18-03-2012, in press.

[267] Yuan L.-B., Multiplexed &ber optic sensors matrix demodulated by
awhite light interferometric Mach-Zehnder interrogator, “Optics &
Laser Technology”, 2004 vol. 36, s. 365-369.

[268] Yuan L., Zhou L., Jin W., Fiber Optic Differential Interferometer, “IEEE
TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASU-
REMENT”, 2000 vol. 49, no. 4, s. 779-782.

[269] Zhan C., Zhu Y., Yin S., Ruffin P., Multi-parameter harsh environment
sensing using asymmetric Bragg gratings inscribed by IR femtosecond
irradiation, “Optical Fiber Technology”, 2007 vol. 13, s. 98-107.

[270] Zhan Y., Luo J., Wu H., Yu M., An all-fiber high resolution fiber grating
concentration sensor, “Optik”, 2012 vol. 123, s. 637-640.

[271] Zhang A. P., Shao L.-Y., Ding J.-F., He S., Sandwiched Long-Period
Gratings for Simultaneous Measurement of Refractive Index and
Temperature, “IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS”, 2005
vol. 17, no. 11, s. 2397-2399.

[272] Zhang L., Liu Y., Everall L., Williams J.A.R., Bennion I., Design and
Realization of Long-Period Grating Devices in Conventional and High
Birefringence Fibers and Their Novel Applications as Fiber-Optic Load
Sensors, “IEEE JOURNAL OF SELECTED TOPICS IN QUANTUM
ELECTRONICS”, 1999 vol. 5, no. 5, s. 1373-1378.

[273] Zhang W., Dong X., Zhao Q., Kai G., Yuan S., FBG-Type Sensor for
Simultaneous Measurement of Force (or Displacement) and Temperature
Based on Bilateral Cantilever Beam, “IEEE PHOTONICS
TECHNOLOGY LETTERS”, 2001 vol. 13, no. 12, s. 1340-1342.

[274] Zhang X., Liang D., Zeng J., Asundi A., Genetic algorithm-support vector
regression for high reliability SHM system based on FBG sensor network,
“Optics and Lasersin Engineering” 2012 vol. 50, 148-153.

178



[275] Zhao C.-L., Demokan M.S., Jin W., Xiao L., A cheap and practical FBG
temperature sensor utilizing a long-period grating in a photonic crystal
fiber, “Optics Communications”, 2007 vol. 276, s. 242-245,

[276] Zhao X., Gou J., Song G., Jinping O., Strain monitoring in glass fiber
reinforced composites embedded with carbon nanopaper sheet using
Fiber Bragg Grating (FBG) sensors, “Composites: Part B”, 2009 vol. 40,
s. 134-140.

[277] Zhao Q., Qu Y, Wang Y., Li F., A Novel Temperature Sensor Based on
along Period Fiber Grating With a Unique Double-cladding Layer
Structure, “International Coriference on Electronics and Optoelectronics
ICEOE 20117, 2011, s. 281-283.

[278] Zhao Y., Huang H., Wang Q., Interrogation technique using a novel
spectra bandwidth measurement method with a blazed FBG and a fiber-
optic array for an FBG displacement sensor, “Sensors and Actuators A”,
2011 vol. 165, s. 185-188.

[279] Zhao Y., Liao Y., Discrimination methods and demodulation techniques
for fiber Bragg grating sensors, “Optics and Lasers in Engineering”, 2004
vol. 41, s. 1-18.

[280] Zhao Y., Yu C., Liao Y., Differential FBG sensor for temperature-
compensated high-pressure (or displacement) measurement, “Optics &
Laser Technology”, 2004 vol. 36, s. 39-42.

[281] Zhao Y., Zhao Y, Zhao M., Novel force sensor based on a couple of fiber
Bragg gratings, “Measurement”, 2005 vol. 38, s. 30-33.

[282] Zheng J., Single-Mode Birefringent Fiber Frequency-Modulated
Continuous- Wave Interferometric Strain Sensor, “IEEE SENSORS
JOURNAL”, 2010 vol. 10, no. 2, s. 281-285.

[283] Zhong C., Shen C., Li K., A novel temperature-insensitive fiber Bragg
grating sensor for pressure measurement, Photonics and Optoelectronics
SOPO, 2011, s. 1-3.

[284] Zhou D.-P., Wei L., Liu W.-K., Lit JW.Y., Simultaneous measurement of
strain and temperature based on a fiber Bragg grating combined with
a high-birefringence fiber loop mirror, Optics Communications, Vol. 281
(2008) s. 4640-4643.

[285] Zhou D.-P., Wei L., Liu W.-K., Liu Y., Lit JW.Y., Simultaneous
measurement for strain and temperature using fiber Bragg gratings and
multimode fibers, “Applied Optics”, 2008 vol. 47, issue 10, s. 1668-1672.

[286] Zhou W., Dong X, Jin Y., Zhao C.-L., Cantilever-based FBG sensor for
temperature-independent acceleration measurement, “SPIE-OSA-IEEE”,
2009 vol. 7634, s. 763413-1-763413-6.

[287] Zhou W., Dong X., Jin Y., Zhao C., Cantilever-based FBG sensor for
temperature-independent acceleration measurement, “Optical Society of
America”, 2009, s. 1-2.

179



[288] Zhou W., Dong X., Nia K., Chan C.C., Shum P., Temperature-insensitive
accelerometer based on a strain-chirped FBG, “Sensors and Actuators A”
2010 vol.157, s. 15-18.

[289] Zhou W., Zhao C.-L., Huang J., Shen W. Dong X., A novel FBG sensing
head geometry for strain-temperature discrimination, “SPIE-OSA-IEEE”,
2009 vol. 7634, s. 763411-1-763411-6.

[290] Zhu J.-J., Zhang A. P., Zhou B., Tu F., Guo J.-T., Tong W.-J., He S., Xue
W., Effects of doping concentrations on the regeneration of Bragg
gratings in hydrogen loaded optical fibers, “Optics Communications”,
2011 vol. 284, s. 2808-2811.

[291] Zhu T., Rao Y.J., Wang J.L. Liu M., Transverse-load characteristics of
twisted long-period fibre gratings written by high-frequency CO, laser
pulses, “ELECTRONICS LETTERS”, 2006 vol. 42, no. 8, s. 1-2.

[292] Zhu Y., He Z., Kanka J., Du H., Numerical analysis of refractive index
sensitivity of long-period gratings in photonic crystal fiber, “Sensors and
Actuators B”, 2008 vol. 129, s. 99-105.

180



Summary

Periodic fiber structures in optoelectronic sensors
for measurements of selected non-electrical quantities.

This work describes periodic fiber optic structures used in optoelectronic
sensors and proposes sensor system solutions for measuring selected non-
electrical quantities. The main section of the work presents methods and systems
to reduce the problem of dependence of the sensor parameters on the variable
temperature when measuring various physical quantities using fiber optic
Sensors.

The work contains a description of the chirp generation method in the FBG
section to measure the strain and temperature. The sensor system design is
presented, and the validity of the selection of grating parameters that are
subsequently used to determine the strain and temperature is demonstrated.
A method of obtaining information on the quantities measured using the chirp
generated in the FBG is described. The work presents an analysis of the sensor
response during the variable temperature and strain tests, determining the non-
linearity errors and sensitivity of the individual LPG parameters to the force.
A method is described to enable simultaneous measurement of the temperature
and two force components using sensors with fiber Bragg gratings. The
advantages of this method when compared to the existing solutions for the force
and temperature sensors are indicated.

The next section describes a method for measuring the temperature and
maximum value of the heterogeneous linear stress distribution, clearly stating
the assumptions of the method. It also presents an algorithm for determining the
uniform stress under a variable temperature, using a sensor model constructed
for this purpose and the conjugate gradients method.

The final section contains an interpretation of the Fredholm integral equation
of the first type used to reconstruct the temperature and stress distribution;
a proprietary method is proposed to determine the variable stress distribution at
a variable ambient temperature.

In summary, this work presents a comprehensive approach to the problems
associated with measurements of selected non-electrical quantities using
optoelectronic sensors with a closed optical path and fiber optic segments on
which periodic changes in the refractive index have been induced in the form of
Bragg gratings. The dependence of the sensor parameters on temperature is also
considered. The work describes systems and methods allowing for temperature-
independent measurements or simultaneous measurements of a given non-
electrical quantity and temperature.
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