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Analiza zastosowania swiattowodowych siatek Bragga do

pomiaru strzatki ugiecia

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania $wiattowodowych siatek Bragga do wyznaczenia strzatki ugiecia
materiatu, poddanego dziataniu sity gngcej. Wykorzystana w badaniach metoda pomiarowa bazuje na zjawisku wstecznego odbicia dfugosci fali
Bragga, ktéra umozliwia punktowy odczyt odksztatcen oraz temperatury. W artykule przedstawiony zostat wptyw grubosci materiatu oraz miejsca
mocowania siatek Bragga na warto$¢ odczytanych odksztatcen materiatu, a takze na ich podstawie wyznaczona zostata warto$¢ strzatki ugiecia.

Abstract. This article presents analysis of using fiber Bragg gratings for deflection distance measurement of a material subjected to bending force.
The measurement method used in presented research is based on the phenomenon of the back reflection of Bragg wavelength, which enables a
point reading of strain and temperature. The article presents the effect of material thickness and the location of Bragg gratings on the value of the
material deformation and on their basis deflection distance value was determined. (Analysis of using fiber Bragg gratings for deflection dis-

tance measurement)

Stowa kluczowe: czujnik $wiattowodowy, monitoring strukturalny, strzatka ugiecia, Swiattowodowe siatki Bragga
Keywords: optical fiber sensor, structural health monitoring, deflection distance, fiber Bragg gratings

Wstep

Odkad w latach 70 ubiegtego wieku opracowano meto-
de wytwarzania $wiattowodoéw o akceptowalnej ttumienno-
$ci ponizej 20 dB/km [1] znacznie wzrosto zainteresowanie
technikg swiattowodowg [2]. Dzigki licznym zaletg takim jak
mate wymiary, odporno$¢ na zaktécenia elektromagnetycz-
ne, niskie straty umozliwiajgce przesytanie sygnatu na duze
odlegtosci, wysoka odpornos¢ mechaniczna oraz mozliwosé
pracy w szerokim zakresie temperatur [3] swiattowody zna-
lazty zastosowanie nie tylko w telekomunikaciji, ale rowniez
jako czujniki. Wsréd zastosowan tego typu mozemy wyroz-
ni¢ miedzy innymi czujniki wielkosci fizycznych takich jak:
akustyczne [4], magnetyczne [5] czy temperaturowe [6].
Ponadto mozna z ich pomocag wykonywac pomiary cidnienia
[7], przyspieszenia [8] czy naprezenia [9], zastepujac tym
samym klasyczne rozwigzania w postaci sond cisnienio-
wych, termistorow, akcelerometréw czy tensometréw [10].
Wsrod typdw czujnikéw Swiattowodowych mozemy wyrdz-
ni¢ migdzy innymi takie czujniki jak: Mach-Zehndera, Fabry-
Perota, Bragga, Ramana oraz czujniki oparte na zjawisku
rozpraszanie Rayleigha czy Brillouina [11, 12].
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Rys. 1. Zasada dziatania czujnika odksztatcen z wykorzystaniem
Swiattowodowej siatki Bragga.

Czujniki Swiattowodowe wykorzystujgce $wiattowodowe
siatki Bragga (ang. Fiber Bragg Grating — FBG) charaktery-
zujg sie bardzo wysokg czutoscig (1,2 pm/ug), rozdzielczo-
$cig, a takze liniowg zaleznoscig przesuniecia dtugosci fali
[13] oraz natychmiastowg reakcjg, wywotang przytozong

sita, lub zmiang temperatury. Zmiany efektywnego wspot-
czynnika zatamania $wiatta nes i/lub statej siatki Bragga A
na skutek przytozonej sity i zmiany temperatury otaczajgcej
FGB powoduje przesuniecie diugosci fali Bragga co jest
opisane przez nastepujgca zaleznosc [14]:
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gdzie: ner — efektywny wspoétczynnik zatamania $wiatta, A -
stata siatki, T —temperatura, / — dtugos¢ siatki, AAg — zmia-
na dlugosci fali Bragga.

Pierwsza oraz druga sktadowa réwnania (1) reprezentu-
je wynik oddziatywania sity oraz temperatury na dtugos¢ fali
Bragga. Schemat dziatania czujnika odksztatcen wykorzy-

stujgcego siatki Bragga zostat przedstawiony na Rys. 1.

Metoda pomiarowa

Rys. 2 przedstawia schemat ideowy sposobu wywoty-
wania odksztatcen na probkach wykonanych z materiatu
PMMA (modut Younga E= 3200 MPa). Badane profile o
przekroju prostokatnym posiadaty te samg wysokos$¢ |/ i
szeroko$¢ b wynoszacg odpowiednio 1m i 0,1 m. W ra-
mach okreslenia wplywu grubosci profilu na warto$é obser-
wowanych odksztatcen wielkos¢ h wynosita od 2 do 8 mm.
Badane profile odchylane byly jednopunktowo wywotujgc
tym samym strzatke ugiecia f o wartosci od 0 do 0,2 m.
Teoretyczne odksztatcenie belki zostato wyliczone na pod-
stawie prawa Hooka i jest ono opisane nastepujgca zalez-
noscia:

@) g M 6FL
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gdzie, ¢ - odksztatcenie belki, M — moment gnacy, E — mo-
dut Younga, W — wskaznik wytrzymatosci materiatu, F — sita
gnaca, | — odlegtos¢ miedzy miejscem przytozenia sity
a punktem mocowania czujnika, b i h odpowiednio szero-
kos$¢ i grubos$¢ badanego profilu.
Z kolei dla przypadku ugiecia profilu przedstawionego
na Rys. 2a teoretyczna wartos¢ strzatki ugiecia f wynosi:
FL3

©) f=35

gdzie, L — dtugosé profilu, / — moment bezwtadnosci

Aby uzalezni¢ bezposrednio warto$¢ odksztatcenie ¢ od
wywotanej odlegtosci ugiecia f, w pierwszej kolejnosci row-
nanie (3) zostato przeksztatcone do postaci:
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Po podstawieniu do rownania (2) wyrazenia opisujgcego
site F, teoretyczna warto$¢ odksztatcenia materiatu opisana
jest nastepujaca zalezno$cia:
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Rys.2. Schemat ideowy (a) oraz przekrdj poprzeczny prébki (b).

Rys. 3 przedstawia badane probki umieszczone w ste-
lazu odksztatceniowym. Na kazdym z profili umieszczona
byta pojedyncza siatka FBG na wysokosci 0,19 m od belki
mocujgcej. W przypadku probki o najwiekszej grubosci
rébwnej 8 mm rozmieszczone zostaty dodatkowe 3 siatki
FBG w odstepach réownych 0,19 m. Wszystkie czujniki FBG
zostaty precyzyjnie zintegrowane z powierzchnia PMMA na
diugosci 5 cm przy uzyciu dwusktadnikowego kleju epoksy-
dowego.

Rys.3. Stanowisko do odksztatcania prébek z czujnikami $wiatto-
wodowymi.

Zastosowane siatki FBG posiadaty centralne dtugosci fal
mieszczace sie w zakresie telekomunikacyjnego okna C
(1530-1560 nm). Promieniowanie pochodzace ze zrédta
szerokopasmowego EXFO FTBx-2250 (1460-1625 nm)
byto wprowadzane przez cyrkulator optyczny do szeregowo
potgczonych siatek FBG, a odbite wstecznie widmo z po-
szczegolnych czujnikdbw obserwowane byto na analizatorze
widma optycznego Anritsu MS9740A.

Wyniki
Przed przystgpieniem do pomiaréw eksperymentalnych
nalezato zmierzy¢ charakterystyke widmowg wykorzysta-

nych siatek Bragga przy braku ugiecia prébek profili PMMA.
Wynik pomiaru referencyjnego przedstawiony zostat na
Rys. 4. Otrzymana charakterystyka stanowi warto$¢ odnie-
sienia dla kolejnych punktéw pomiarowych. Na wykresie
przedstawione jest rowniez widmo zaobserwowane dla
najwiekszej wywotanej wartosci odchylenia prébek f rownej
0,2 m. Widoczne jest przesuniecie centralnych diugosci fal
w kierunku fal o wiekszej dlugosci dla kazdej z badanych
siatek FBG. Wczesniejsze obliczenia teoretycznych, mak-
symalnych wartosci odksztatcen ¢ pozwolity na dobér od-
powiednich wartosci centralnych diugosci fal /g siatek FBG.
Dzieki temu mozliwa jest obserwacja odpowiedzi widmo-
wych pochodzacych z wszystkich czujnikdw jednoczesnie,
bez efektu wzajemnego naktadania sie widm.
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Rys.4. Charakterystyka widmowa siedmiu szeregowo potgczonych
siatek Bragga dla strzatki ugiecia réownej 0i 0,2 m.

W pierwszej czesci eksperymentu sprawdzono wyptyw
grubosci materiatu na przesuniecie centralnych dtugosci fali
Bragga. W tym celu badane probki za pomocg stanowiska
przedstawionego na Rys. 3 zostaly poddane odchyleniu
w zakresie 0 - 0,2 m z krokiem 4 mm. Otrzymane rezultaty
dla siatek umieszczonych w odlegtosci 0,19 m od miejsca
mocowania zostaty przedstawione na Rys. 5.
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Rys.5. Przesuniecie centralnych diugosci fali dla siatek FBG1-
FBG4 rozmieszczonych na probkach PMMA o réznej grubosci.

Z otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowac, ze wraz
ze wzrostem grubosci materiatu zwieksza sie przesuniecie
dtugosci fali Bragga, a tym samym odksztalcenie prébki.
Ponadto mozna zauwazy¢ liniowg zaleznos$¢ wptywu ugie-
cia materiatlu na warto$¢ przesuniecia centralnej dtugo$ci
fali wszystkich siatek FBG. Nastepnie sprawdzono wptyw
wysokosci punktu mocowania na warto$¢ przesuniecia
diugosci fali Bragga siatek FBG4-FBG7 rozmieszczonych
na profilu o grubosci 8 mm. Na podstawie otrzymanych
rezultatdw widocznych na Rys. 6 mozna zauwazy¢, ze
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otrzymane charakterystyki odznaczajg sie wysokg liniowo-
$cig. Ponadto wraz ze wzrostem odlegtosci punktu moco-
wania siatki, odksztatcenie materialu powoduje mniejsze
przesuniecie dtugosci fali Bragga, a tym samym wartos$¢
odksztatcenia materiatu w tych punktach jest nizsza. Ten-
dencja ta zgodna jest z przewidywaniami teoretycznymi
opisywanymi rownaniem (5).
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Rys.6. Przesuniecie centralnych diugosci fali dla siatek FBG4-
FBG7 rozmieszczonych na probce PMMA o grubosci 8 mm.

Na podstawie zebranych wynikow na Rys. 7 przedsta-
wiono wptyw grubosci profilu PMMA na wielko$¢ obserwo-
wanych odksztatcen. Przedstawione warto$ci dotyczg przy-
padku odchylenia prébki na warto$¢ maksymalng =0,2 m.
Jak mozna zauwazy¢, dla mniejszych grubosci materiatu
uzyskane odksztafcenie jest zawyzone wzgledem wartosci
teoretycznych, natomiast im grubszy materiat, tym wieksza
zbieznos¢ otrzymanych wynikéw. Jest to skutek zbyt duzej
elastycznosci materiatu dla niewielkiej jego grubosci, co
prowadzi do uginania si¢ belki pod wptywem sity grawitacji.
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Rys.7. Zalezno$¢ wptywu grubosci probki na wielkos¢ odksztatcen

Kolejnym krokiem bylo poréwnanie wptywu odlegtosci
montazu siatki na warto$¢ odksztatcenia materiatu. Na
podstawie zaleznosci przedstawionych na Rys. 8 mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem odlegtosci montazu siatki
od miejsca przylozenia sity, zwieksza sie odksztatcenia
materiatu. Wynika to z wartosci momentu gnacego, ktory w
tym przypadku najwiekszg warto$¢ przyjmuje w miejscu
mocowania belki. Poréwnujac wyniki z teorig wida¢, ze
otrzymane rezultaty sg zbiezne z obliczeniami teoretyczny-
mi, a charakterystyka odznacza sie wysoka liniowoscig.

Ostatnim etapem byto przeprowadzenie obliczen strzatki
ugiecia f badanych profili na podstawie zmierzonych warto-
Sci odksztatcerh wystepujacych na siatkach FBG. Spraw-
dzono zaréwno wptyw grubosci belki jak i odlegto$ci monta-
zu siatki na warto$ci wyznaczonego odchylenia. Zebrane

dane poréwnano z rzeczywistg wartoscig strzatki ugiecia
ustawiang manualnie na stelazu odksztatceniowym. Jak
mozna zauwazy¢ na Rys. 9 dla grubosci materiatu wyno-
szacej 2 oraz 4 mm stwierdzono wyrazne zawyzenie obli-
czonej wartosci odchylenia belki w stosunku do wartosci
rzeczywistej. Jest to najprawdopodobniej spowodowane
elastycznoscig materiatu przy niewielkiej jego grubosci, co
skutkowato uginaniem sie belki pod wptywem dziatania sity
grawitacji. W przypadku belek o grubosci 6 oraz 8 mm to
zjawisko nie wystepowato, dzigki czemu otrzymane rezulta-
ty sg zblizone do teoretycznych.
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Rys.8. Zalezno$¢ wplywu odlegtosci montazu $wiattowodowej siatki
Bragga na wielko$¢ odksztatcen.
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Rys.9. Poréwnanie wartosci obliczonej oraz rzeczywistej strzatki
ugiecia dla siatek Bragga umieszczonych na profilach o réznej
grubosci.
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Rys.10. Poréwnanie wartosci obliczonej oraz rzeczywistej strzatki
ugiecia dla siatek Bragga rozmieszczonych na réznej wysokosci
montazowe;j dla profilu 8 mm.
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Obliczone wartosci strzatki ugiecia przedstawione na
Rys. 10 dotycza przypadku, w ktérym wszystkie cztery
siatki FBG umieszczone byty na tym samym profilu lecz na
réznej wysokosci montazowej. Niezaleznie od tej wysokosci
obliczona wartos$¢ strzatki ugiecia dla kazdej z siatek FBG
bardzo dobrze oddaje rzeczywistg wartos¢ odchylenia f.
Wyjatek stanowi siatka FBG7, ktéra zamontowana byta
najdalej od miejsca giecia profilu PMMA w wyniku czego
obserwowane byly najmniejsze wartosci odksztatcen €.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci wyko-
rzystania swiattowodowych siatek Bragga do wyznaczenia
strzatki ugiecia materiatu, poddanego dziataniu sity gngce;j.
Wykorzystujgc Swiattowodowe siatki Bragga zbudowano
4 czujniki na profilach PMMA o grubosciach odpowiednio
2mm, 4 mm, 6 mm i 8 mm. Nastepnie profile te poddano
dziataniu sity gngcej jednoczesnie dokonujgc pomiaréw
charakterystyk widmowych pochodzacych od siatek FBG.
Przeprowadzone pomiary pozwolity na okreslenie odksztat-
cenia, ktére zmienia sie liniowo w funkcji grubosci profilu
PMMA. Wyniki pomiaréw sg zbiezne z obliczeniami teore-
tycznymi. Maksymalne odksztatcenie wynoszgce 2000 ue
uzyskano dla profilu o grubosci 8 mm. W kolejnym etapie
badan wyznaczono strzatki ugiecia materiatu na podstawie
obliczonych wartosci odksztatcen. Sprawdzono wptyw gru-
bosci belki jak i odlegtosci montazu siatki na wartosci wy-
znaczonego odchylenia. Dla grubosci materiatu wynoszacej
2 mm oraz 4 mm stwierdzono wyrazne zawyzenie warto$ci
odchylenia belki w stosunku do obliczen teoretycznych z
uwagi na duzg elastycznosé cienkich profili. W przypadku
belek o grubosci 6 oraz 8 mm to zjawisko nie wystepowato,
dzieki czemu otrzymane rezultaty sg zblizone do teoretycz-
nych.

Przedstawione wyniki pozwalajg stwierdzi¢ iz wykonane
czujniki sg odpowiednie do pomiaru odksztatcen profili
PMMA, a liniowo$¢ odczytéw tej wielkosci pozwala na obli-
czenie wartosci strzatki ugiecia.
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