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Analiza numeryczna i doswiadczalna odpowiedzi
swiatlowodowej siatki Bragga o statym okresie na odksztatcenie

o niegladkim rozkiadzie

Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy numerycznej i do$wiadczalnej odpowiedzi $wiattowodowej siatki Bragga o stafym okresie poddanej
niegtadkiemu rozktadowi odksztatcenia. Wyniki obydwu analiz dobrze korespondujg ze sobg i pokazujg, ze zadawany rozktad odksztatcenia siatki
wywoltuje poszerzenie jej widma odbitego ze znaczng nieregularno$cig ksztaftu, zalezng od potozenia punku niegtadkoS$ci odksztatcenia i wartosci

maksymalnej odksztatcenia.

Abstract. The paper presents the results of numerical and experimental analysis of the response of an embedded uniform optical fiber Bragg grating
to a strain, whose distribution is non-smooth. The results of both analyzes correspond well with each other and indicate that the applied strain
distribution of the grating induces a broadening of its reflection spectrum, with considerable irregularity of the spectrum’s shape, depending on the
position of the point of non-smoothness of the strain distribution and on the strain’s maximum value. (Numerical and experimental analysis of
response of uniform optical fiber Bragg grating to a strain with a non-smooth distribution).

Stowa kluczowe: swiattowodowa siatka Bragga, niegtadki rozktad odksztatcenia, widmo odbite.
Keywords: optical fiber Bragg grating, non-smooth strain distribution, reflected spectrum.

Wprowadzenie

Swiatlowodowe czujniki pomiarowe sg juz okrzeptg
gatezig sensoryki. Jest to wynik ponad trzech dekad ich
dynamicznego rozwoju. Niewrazliwo$¢ na zaktécenia
elektromagnetyczne, mozliwos¢ pracy w $rodowiskach o
duzej wilgotnosci i duzym zagrozeniu wybuchowym
czujnikdw Swiattowodowych sprawia, ze wiele zadan
pomiarowych realizuje sie najlepiej lub jedynie przy ich
pomocy. W czujnikach tych jako przetworniki optyczne
wykorzystuje sie Swiattowody telekomunikacyjne oraz coraz
czesciej Swiattowody ksztattowane, w tym fotoniczne [1,3].
Mata wrazliwos$¢ temperaturowa swiattowodow fotonicznych
jest szczegolnie istotna w ich stosowaniu do pomiaru innych
oprocz temperatury wielkosci fizycznych [4-6]. Wazne
znaczenie wsrod czujnikéw swiattowodowych majg czujniki
ze Swiattowodowymi siatkami Bragga. Wynika to gtownie z
matych wymiaréw siatek, co umozliwia prawie punktowe
przetwarzanie mesurandu oraz czestotliwo$ciowego
sygnatu  wyjéciowego. Swiatlowodowe siatki Bragga
wykorzystywane sg w miernictwie jako przetworniki
pomiarowe odksztatcenia, temperatury i ci$nienia. Jako
przetworniki odksztatcenia czyli tensometry optyczne sg
wykorzystywane najczesciej, gdyz umozliwiajag budowe
czujnikdw szeregu wielkosci mechanicznych, ktoére
przetwarza sie najpierw w odksztatcenie siatek [7-9].
Odksztatcenie, temperatura lub ci$nienie dziatajac na siatke
wywoltujg zmiane centralnej dlugosci fali wigzki $wiatta
przez nig odbitej, na skutek zmiany okresu i efektywnego
wspotczynnika zatamania Swiatta siatki.

Jezeli pole wielkosci przetwarzanej jest jednorodne
wzdtuz dlugosci zainstalowanej w nim siatki, to zaleznosé
centralnej diugosci siatki w funkcji wielkosci przetwarzanej
jest liniowa w szerokim zakresie jej zmian, a ksztait widma
wigzki Swiatta odbitej przez siatke nie ulega zmianie.
Czujniki pomiarowe z siatkami Bragga sa tak projektowane
aby zapewni¢ jednorodnos¢ pola wielkosci mierzonej w
obszarze zainstalowane;j siatki.

W przypadku instalacji siatki Bragga w niejednorodnym
polu wielkosci mierzonej jej widmo wigzki odbitej i
transmisyjnej ulega zmianie w stosunku do siatki w
spoczynku. Widmo to jest funkcjg rozkiadu statej siatki
wzdtuz jej dlugosci, a zatem odwzorowuje w dziedzinie
spektralnej pole wielko$ci mierzonej pod siatkg [9]. Ta
cecha Swiattowodowych siatek Bragga, ze w swoim widmie

zawierajg informacje o rozkladzie przetwarzanego
mesurandu jest ich unikalng cechg w odréznieniu od
przetwornikéw pomiarowych, ktére usredniajg mesurand na
swojej bazie pomiarowej (przyktadem s3g tensometry
rezystancyjne). Analize widma siatek Bragga pod wptywem
jej odksztatcen o gtadkich rozktadach réznych rodzajow
przedstawiono w pracach [11-14]

W artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy
odpowiedzi spektralnej i jej eksperymentalng weryfikacje
rbwnomiernej  Swiattowodowej  siatki Bragga na
odksztatcenie o niegtadkim rozktadzie, ktéry sktada sie z
czesci liniowo zmiennej i zerowe;.

Analiza numeryczna

Dla przeprowadzenia analizy numerycznej odpowiedzi
spektralnej Swiattowodowej siatki Braga na nieréwnomierne
jej  odksztatcanie, aproksymowano  rozkiad  tego
odksztatcenia funkcjg odcinkami stats, a samg analize
wykonano wykorzystujac metode macierzy przejscia.

Jezeli przyjg¢, ze z jest wspédirzedng wzdtuz osi
podtuznej Swiattowodu to efektywny wspdiczynnik
zatamania rdzenia siatki mozna zapisa¢ w postaci funkcji
okresowej:

(1) Ny (2) =g + Oty (2) cos(i—”z +0(2))
0

gdzie n, jest wartoscig $rednig wspodiczynnika zatamania
oney jest amplitudg zmian wspotczynnika zatamania, 4, jest
okresem siatki nieobcigzonej, a ¢(z) jest funkcjg opisujaca
zmienno$¢ tego okresu. Funkcja ¢(z) jest zwigzana z
dziatajgcym  wzdtuz  osi podiuznej Swiattowodu
odksztatceniem ¢.(z) relacjg [14]

@  elz)= _Azoﬂ i J(FI(I - p)g)g(z ()z)] ’

gdzie p, jest wspotczynnikiem elastooptycznym. Funkcja
@(z) opisana przez (2) jest rownowazna zmianom okresu
siatki wywotanym jej odksztatceniem danym jako

©) A(2) = AT+ (1= p,)e.(2)]

W metodzie macierzy przejécia siatke dzieli sie na M
jednakowych, réwnomiernych sekcji. Kazdg sekcje opisuje
sie macierzg przejscia 2x2, ktérej elementy sg funkcjg
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dlugosci fali optycznej, dtugosci segmentu, okresu
segmentu i fizycznych wilasciwosci siatki. Okres kazdego
segmentu oblicza sie z zaleznosci (3) gdzie ¢.(z) jest
wartoscig lokalng. lloczyn macierzy wszystkich sekcji
opisuje calg siatke. Macierz T catej siatki mozna opisac
wyrazeniem

t t
4) r=|" Pl=1.1,-..T,
by In

gdzie T,, T, ... Ty, sg macierzami rownomiernych sekcji 1, 2
M siatki. Zaleznosci do obliczenia macierzy
réwnomiernych sekcji podane sg w [10].

Wspoétczynnik odbicia mocy dla catej siatki ma postac:

(5) R=

Poprawno$¢ analizy numerycznej odpowiedzi spektral-
nej siatki na niejednorodne odksztatcenie uzyskuje sie przy
spetnieniu warunku, ze minimalna dtugos$¢ sekcji siatki L,,;,
musi by¢ znacznie wieksza niz okres siatki L,,;, >> 4,.

Stanowisko pomiarowe

Do wytworzenia nieréwnomiernego odksztatcenia o
dajgcym sie policzy¢ rozktadzie, wykorzystano prostokgtng
ptaskg belke jednostronnie zamocowang, ktérg zginano sitg
skupiong na wolnym koncu. W czasie zginania belki
powstajg w niej odksztatcenia nierownomierne o statym
gradiencie odksztatcenia. Wartosé maksymalna

odksztatcen wystepuje w ptaszczyznie utwierdzenia belki.
Siatke przyklejono wzdtuz podtuznej osi symetrii belki na jej
powierzchni przeciwlegtej na ktorej dziata sita gngca (rys.1).
uzyto

Do klejenia siatki

epoksydowe;j.

dwusktadnikowej  zywicy

Rys.1. Ptaska belka zginana jednostronnie z zainstalowang
Swiattowodowg siatkg Bragga

Odksztatcenie belki wyznacza sie ze znanej z mechaniki
zaleznosci
3hl
©® ==

gdzie f jest strzatkg ugiecia belki, pozostate oznaczenia jak

na rysunku 1. Gradient odksztatcenia siatki przyklejonej do

belki wyznaczony na podstawie zaleznosci (6) wynosi:
de _ 3h

7 _
U ST

W badaniach zastosowano belke z wtékna szklanego o
grubosci 2 = 1,4 mm. Dla uzyskania niegtadkiego
odksztatcenia siatki, site gngcg doprowadzono do trzech
réznych punktéw wzdiuz jej osi, odpowiadajacym 0,25, 0,5
oraz 0,75 jej dlugosci. Punktom tym odpowiadaty trzy
wartosci dlugosci [,; 58, 60,5, 63 mm.. Uzyskano tym
sposobem niegtadkie odksztatcenie siatki sktadajgce sie z
czesci liniowo narastajgcego i czesci zerowego od-
ksztatcenia z wyzej wymienionym podziatem tych czesci
wzdtuz dtugosci siatki. Przy zmianach strzatki ugiecia belki
w zakresie f =0 — 7,3 mm uzyskano mozliwo$¢ zmiany

wartosci gradientu odksztatcenia belki w przedziale 0-78, 0-
69 i 0-61 ye/mm dla odksztatcania 0,25, 0,5 oraz 0,75
dtugo$ci siatki odpowiednio. Maksymalne lokalne odksztat-
cenie siatki wynosi 0,46x10°. Pomiary przeprowadzono w
uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 2. W
uktadzie tym zastosowano nastepujgce urzgdzenia: analiza-
tor widma swiatta Ando AQ-6315A o doktadnosci pomiaru
diugosci fali £0,05 nm i poziomu mocy = 0,3 dB, zrddto
Swiatta w postaci diody LED o mocy 30 pW, centralnej
dtugosci fali 1521,3 nm i 3 dB pasmie 56 nm, trzyportowy
cyrkulator optyczny, oraz siatke Bragga ze statym okresem
o diugosci L = 10 mm i centralnej dlugosci fali . = 1535,075
nm oraz 3-dB pasmie 0,345 nm. Siatke wytworzono w
szklanym $Swiattowodzie jednomodowym Corning SMF28.

Cyrkulator
optyczny

Siatka
Bragga

1]

Dioda
LED

Analizator
widma $wiatia

Rys.2. Schemat uktadu do pomiaru widma wigzki odbitej przez
siatke
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Rys.4. Widma wigzki odbitej siatki Bragga zmierzone i obliczone
metodg macierzy przejscia poddanej rozktadom odksztatcenia jak
na rysunku 3: a) rozktadowi odksztalcenia 1, b) rozkladowi
odksztatcenia 2, c) rozktadowi odksztatcenia 3

Wyniki analizy numerycznej i pomiarow

Na rysunkach 3, 5 i 7 przedstawiono niegtadkie rozktady
odksztatcenie, ktérym poddano badang siatke. Linig
czerwong na tych rysunkach przedstawiono aproksymacje
wybranych liniowo zmiennych czesci rozktadow, ktore
zostaty wykorzystane jako dane wejsciowe do analizy
numerycznej widma siatki metoda macierzy przejscia.
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Wyniki analizy numerycznej i pomiaréw odpowiedzi
spektralnej $wiattowodowej siatki Bragga o statym okresie
na zastosowane niegtadkie rozklady odksztatcenia
przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 4, 6 i 8.
Ze wzgledu na zmiane punktu przylozenia sity gnacej,
celem odksztalcenia réznych czesci siatki przy
niezmiennym utwierdzeniu belki, gradient odksztatcenia
uzyskanych rozktadéw odksztatcen rézni sie nieznacznie
dla tych samych strzatek ugiecia belki, malejgc ze
zwiekszeniem odksztatcanej czesci siatki. Minimalne i
maksymalne wartodci gradientu odksztatcenia rozktadu
odksztatcenia wynoszg dla odksztatcenia %4 dtugosci siatki
26 i 78 pe/mm, dla %z dtugosci siatki 23 i 69 pe/mm oraz dla
% diugosci siatki 20 i 61 pe/mm. Natomiast maksymalna
wartos¢  odksztatlcenia w  uzyskanych  rozktadach
odksztatcen wystepuje dla przypadku odksztalcenia %
dtugosci siatki i wynosi 460 pe.
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Rys.3. Rozktady niegtadkie odksztatcenia z liniowo zmiennymi
odksztatceniami wzdtuz 0,25 ich dtugosci o wartosciach gradientu
odksztafcenie: 1-26 pe/mm, 2-52 pe/mm, 3-78 pe/mm
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Rys.5. Rozktady niegtadkie odksztatcenia z liniowo zmiennymi
odksztatceniami wzdtuz 0,5 ich diugosci o wartosciach gradientu
odksztatcenie: 1-23 pe/mm, 2-46 pye/mm, 3-69 pe/mm
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Rys.7. Rozktady niegtadkie odksztatcenia z liniowo zmiennymi
odksztatceniami wzdtuz 0,75 ich dtugosci o wartosciach gradientu
odksztatcenie: 1-20 pe/mm, 2-40 C, 3-61 ye/mm
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Rys.6. Widma wigzki odbitej siatki Bragga zmierzone i obliczone
metodg macierzy przejscia poddanej rozktadom odksztatcenia jak
na rysunku 5: a) rozkltadowi odksztatcenia 1, b) rozkladowi
odksztafcenia 2, c) rozktadowi odksztatcenia 3
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Rys.8. Widma wigzki odbitej siatki Bragga zmierzone i obliczone
metodg macierzy przejscia poddanej rozktadom odksztatcenia jak
na rysunku 7: a) rozkladowi odksztatcenia 1, b) rozkladowi
odksztafcenia 2, c) rozktadowi odksztatcenia 3

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 7/2016



e
%

S
o

e
=

Wzgledna moc maksymalna

e
%)

(20 30 40 50 60 70 80
Gradient odksztalcenia [pue/mm]

Rys.9. Wzgledna moc maksymalna wigzki odbitej przez siatke w
funkgcji gradientu odksztatcenia

Z przedstawionych na rysunkach wynikéw pomiarow i
wynikéw analizy numerycznej odpowiedzi spektralnej siatki
Bragga o statym okresie na zastosowane niegtadkie jej
odksztatcenie wynika, ze widmo amplitudowe siatki ulega
poszerzeniu. Poszerzeniu podlega jedynie ta cze$¢ widma,
ktéra odpowiada czesci siatki poddanej odksztatceniu.
Poszerzenie widma jest liniowo zalezne od gradientu
odksztatcenia. Ze wzgledu na fakt, ze w wytwarzanym
rozktadzie odksztatcenia liniowo zmienne odksztatcenie ma
charakter $ciskajgcy poszerzeniu podlega cze$¢ widma
siatki od strony fal krotszych. Niegtadko$¢ rozkiadu
odksztatcenia objawia sie w widmie w postaci oscylacji na
zboczu narastajgcym poszerzonej czesdci widma. Dla
wartosci gradientu odksztatcenia wiekszych niz 60 pe/mm
liniowo zmiennej czesci rozktadu odksztatcenia obserwuje
sie rozdzielanie sie poszerzajgcej sie czesci widma od
czesci niezmiennej. Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos¢
wzglednej maksymalnej mocy wigzki odbitej przez siatke w
funkcji gradientu odksztatcenia liniowo zmiennej czesci
rozkladu odksztalcenia. Zalezno$¢ ta wskazuje ze w
badanym zakresie zmian gradientu odksztatcenia nie
obserwuje sie zmian mocy wigzki odbitej przez siatke.

Whnioski

Z przeprowadzonych pomiardw i analizy numerycznej
odpowiedzi spektralnej siatki Bragga o statym okresie na
zastosowane niegtadkie odksztatcenie wynika, ze gradient
odksztatcenia nie wptywa na moc maksymalng wigzki
odbitej przez siatke w badanym zakresie jego zmian,
natomiast  wywotuje poszerzenie  czesci  widma
amplitudowego siatki odpowiadajgcej jej odksztatcanej
czesci. Na zboczu poszerzonej czesci widma obserwuje sie
oscylacje. Poza tym po przekroczeniu pewnej wartosci
gradientu odksztatcenia wystepuje rozdzielanie czesci
widma odpowiadajacej czesci siatki odksztatcanej od czesci
widma odpowiadajgcej czesci siatki nieodksztalcanej.
Wszystkie te szczegdty dotyczgce zmiany widma
amplitudowego siatki $wiadczg, ze widmo to zawiera
informacje zaréwno o charakterze jej odksztatcenia jak i
wartosciach tego odksztatcenia.

Wyniki pomiaréw odpowiedzi spektralnej siatki na
zastosowane odksztatcenie o niegtadkim rozkfadzie dobrze
korespondujg z wynikami analizy numerycznej tych
odpowiedzi.

Wyniki przeprowadzonych analiz stanowi¢ bedg
podstawe do realizacji zadan odtwarzania niegtadkich
rozktadow odksztatcen przy pomocy sSwiattowodowych
siatek Bragga.

Praca zrealizowana w ramach pracy statutowej
Przetworniki indukcyjnosciowe w pomiarach
materiatowych. Konstruowanie i badania wybranych typow
czujnikéw $wiattowodowych. Propagacja niepewnoS$ci w
programowo definiowanych systemach pomiarowych -
Zlecenie nr: 03.0.06.00/2.01.01.01.0002 (MNSP.
EKES.14.001)
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