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Streszczenie

W artykule przedstawiono $wiattowodowy czujnik cisnien impulsowych,
w ktorym przetwornikiem mechanicznym jest odcinek $wiattowodu
jednomodowego stanowiacy elastyczny pret, natomiast jako przetwornik
fali odksztatcen wykorzystuje si¢ siatk¢ Bragga z chirpem, naniesiong na
rdzeniu tego $wiattowodu. Impuls cisnienia dziala za posrednictwem
glowicy pomiarowej na jedna z czolowych powierzchni odcinka
$wiattowodu, wywotujac w nim sprezysta falg odksztatcen. Siatka Bragga
przetwarza falg odksztalcenia na zmiany dlugosci fali wiazki $wiatla.
Podano uktad optyczny uktadu pomiarowego z czujnikiem. Czujnik
zastosowano do pomiaru ci$nien udarowych wywotanych wytadowaniem
elektrycznym w wodzie. Przedstawiono uzyskane rezultaty pomiaréw i
wnioski z nich wynikajace.

Stowa kluczowe: czujnik ci$nienia, Swiattowodowa siatka Bragga

Chirped fiber Bragg grating impulsive
pressure sensor

Abstract

This paper presents an impulsive pressure sensor based on the elastic bar.
As the elastic bar, a piece of single mode optical fiber with a photo-
inscribed chirped Bragg grating is used. The impulsive pressure acts on
the front face of the measuring head, creating inside it elastic stress waves,
propagating inside the optical fiber as longitudinal waves. The grating is
an optical strain gauge, which converts the strain waves in the fiber into
the changes of the Bragg wavelength. An experimental setup for the
proposed sensor is demonstrated. The sensor was used to measure the
pressure created by an electrical discharge in water. Measurement results
and inferences are presented.

Keywords: pressure sensor, optical fiber Bragg grating

1. Wprowadzenie

Elastyczny metalowy pret, zwykle o przekroju kotowym, z
zainstalowanymi na nim tensometrami rezystancyjnymi jest
czujnikiem pomiarowym czgsto stosowanym w pomiarach
mechanicznych wielkosci impulsowych. Jego podstawowe zalety
to prosta budowa i szerokie pasmo przenoszenia. Stosowanie
takiego czujnika wiaze si¢ jednak z pewnymi niedogodnosciami,
ktére wynikaja ze znacznej dilugosci preta i z koniecznosci
kompensowania wptywu dyspersji fal w nim propagujacych na
doktadnos$¢ przetwarzania, przy bardzo krétkich impulsach
wymuszajacych. Szczegodlnie znaczna dlugos¢ preta ogranicza
zakres zastosowania tego czujnika.

W celu ominigcia tych niedogodnosci zaproponowano
koncepcj¢ swiattowodowego czujnika ci$nien impulsowych,

w ktérym rolg sprezystego preta spetnia odcinek $wiattowodu

jednomodowego, a funkcj¢ tensometru pelni siatka Bragga,
naniesiona na jego rdzeniu w wybranym miejscu. Srednica
jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego, dla trzeciego
okna transmisyjnego wokot dhugosci fali 1550 nm, wynosi 0,125
mm. Na podstawie krzywej dyspersyjnej pierwszej postaci drgan
preta dla stosunku jego promienia a i dlugosci fali a/A < 0,1
predkosé fazowa podtuznych fal sprezystych jest wigksza niz ¢ >
0,9996 ¢, przy czym co jst predkoscia fal podtuznych w
nieskonczenie cienkim precie.[1]. Przy tak nieznacznej réznicy
predkosci fazowej i predkosci ¢y wptyw dyspersji fal mozna
pominaé. Dla preta $wiattowodowego o promieniu 62,5 pum,
wykonanego ze szkta kwarcowego dla ktérego ¢y = 5740 m/s i
liczba Poissona v = 0,21, uwzgledniajac warunek a/A < 0,1 oraz
zalezno$¢ f = cy/A, zakres pracy bez wptywu dyspersji fal wynosi
~ 9 MHz. W1d6kno swiattowodowe o dowolnej dtugosci, petniace
rolg sprezystego preta, nie stanowi utrudnienia w pomiarach, gdyz
moze by¢ latwo zwijane z promieniem zgigcia kilku centymetrow.

Swiattowodowy czujnik ci§nien impulsowych, z odcinkiem
$wiattowodu jako sprezystym pretem i z siatka Bragga o stalym
okresie przedstawiono w pracach [2-4]. W niniejszym artykule
przedstawiono ten rodzaj czujnika, ale z zastosowaniem siatki
Bragga o liniowo zmiennym okresie oraz szklana glowice
pomiarowa. Glowica ta zawierajaca stozek, stanowiacy przejscie
migdzy czgscig walcowa wprowadzang do obiektu a odcinkiem
widkna swiattowodowego, umozliwia doprowadzenie
wymuszenia impulsowego do widkna. Przedstawiono uzyskane
rezultaty pomiardw cisnien impulsowych z zastosowaniem
proponowanego czujnika pomiarowego.

2. Swiattowodowa siatka Bragga
0 zmiennym okresie

Siatki te maja monotonicznie zmienny okres wzdhuz swojej
dtugosci, rys. 1. Dlugosc¢ fali Bragga siatki okresla zaleznosé [6]

Ay (Z) =2n, (Z)A(Z) (1)

przy czym A jest okresem siatki, 7., jest efektywnym
wspolczynnikiem zatamania rdzenia wtokna, z oznacza
wspotrzedna przestrzenna. Dla siatki o liniowo zmiennym okresie
obowiazuje relacja

Az)=A,+Az ®

przy czym A, jest okresem poczatkowym siatki, a 4; oznacza
zmiany tego okresu wzdtuz dtugosci / siatki. Widmo mocy wiazki
odbitej siatki ma przebieg zblizony do prostokatnego. Pasmo
wigzki odbitej jest wprost proporcjonalne do jej dlugosci i
wspolczynnika 4, natomiast dolng 1 gérna dtugos¢ fal tego pasma
wyznaczaja dhugosci fal Bragga skrajnych siatek struktury. W
czujniku zastosowano siatk¢ o centralnej dtugosci fali 1559,500
nm, wspotczynniku odbicia mocy 0,996, 1,0 dB pasmie 4,456 nm,
3 dB pasmie 5,255 nm. Siatke¢ naniesiono na rdzen $wiattowodu
jednomodowego Corning SMF28. Widmo mocy wiazki odbitej
siatki przedstawiono w liniowym ukladzie osi wspotrzednych na
rysunku 1b, a w pdtlogarytmicznym uktadzie osi wspdtrzednych
na rysunku lc.

Malejaca amplituda widma mocy wiazki odbitej siatki,
obserwowana na rysunku, wynika z ksztaltu widma gegstosci mocy
diody elektroluminescencyjnej, ktora oswietlano badana siatke.
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Rys. 1. Swiattowodowa siatka Bragga o zmiennym okresie a) struktura, b) i c)
widmo mocy wiazki odbitej

Fig. 1.Chirped fiber Bragg grating a) the structure, b) i c) the power spectrum of a
refleckted light beam

3. Zasada dziatania czujnika i uktad

pomiarowy

Czujniki jest zbudowany z jednomodowego odcinka
$wiattowodu z naniesiona na jego rdzeniu siatka Braga o
zmiennym okresie. Jeden koniec $wiattowodu przyspawano do
szklanej glowicy pomiarowej o ksztalcie stozkowym z czgscia
cylindryczna u podstawy. Odcinek $wiattowodu pelni rolg
przetwornika mechanicznego, natomiast siatka Bragga stanowi
przetwornik  mechaniczno-optyczny o  czgstotliwosciowym
sygnale wyjsciowym. Glowica pomiarowa wprowadzona do
obiektu przejmuje, przez czolowa powierzchni¢ czesci
cylindrycznej, impuls cisnienia, ktory wytwarza w glowicy fale
podituznych fal odksztalcen. W czgsci stozkowej gtowicy impuls
odksztalcenia ma dwie skladowe o przeciwnych znakach:
przednia jego czesé jest falg Sciskajaca, a tylna falg rozciagajaca.
Fala rozciagajaca powstaje dla zachowania pedu przy
przemieszczaniu si¢ fali w kierunku wierzchotka stozka [4].
Schemat uktadu pomiarowego czujnika ci$nienia impulsowego
przedstawiono na rysunku 2. Do budowy uktadu pomiarowego
zastosowano diod¢ SLED o centralnej dlugosci fali 1560 nm,
mocy optycznej 15 mW i pasmie 50 nm, odbiornik optyczny o
regulowanym skokowo wzmocnieniu i pasmie 10 MHz,
spigtajlowane izolatory optyczne i optyczny cyrkulator 4-
portowy.
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Rys. 2. Schemat $wiattowodowego czujnika ci$nienia impulsowego z siatka Bragga
o zmiennym okresie
Fig.2.  Setup of the optical fiber pressure sensor with a chirped Bragg grating

Szerokopasmowa wiazka $wiatta diody SLED oswietla,
poprzez wyprowadzenia 1 i 2 cyrkulatora optycznego siatke
referencyjng. Odbita wiazka S$wiatta od tej siatki poprzez
wyprowadzenia 2 i 3 cyrkulatora pada na siatke czujnika. Swiatto
odbite od siatki czujnika doprowadza si¢ poprzez wyprowadzenia
3 1 4 cyrkulatora do fotodetektora, w ktérym przetwarza si¢ na
sygnat pradowy, wzmocniony w odbiorniku optycznym. Sygnat
wyjs$ciowy odbiornika rejestruje si¢ przy pomocy oscyloskopu
cyfrowego.

Demodulacje dtugosci fali sygnatu czujnika przeprowadza si¢
przy pomocy optycznego dyskryminatora dlugosci fali
sktadajacego si¢ z dwodch identycznych siatek o zmiennym
okresie: siatki czujnika i siatki referencyjnej. Dyskryminator
pracuje w uktadzie odbiciowym. Sposéb dzialania i
charakterystyke przetwarzania takiego dyskryminatora z siatkami
o prostokatnym widmie wspétczynnika odbicia mocy ilustruje
rysunek 3.
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Rys. 3. llustracja dziatania optycznego dyskryminatora dlugosci fali i jego
charakterystyka przetwarzania

Fig. 3. Illustration of operation of an optical wavelength discriminator and its
transfer function
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Moc optyczna wiazki wyjsciowej jest liniowg funkcjg dlugosci
fali, mozna opisac ja zaleznoscig o postaci [5]

B/2
[P.R,(2)R, (A —A2)dA 3)

—-B/2+AA

P, (A1)=

przy czym: P, = dP/dA jest widmowa gestoscia mocy zrodia
$wiatta, R,(4) 1 R.(A) sa wspdtczynnikami odbicia mocy siatek:
referencyjnej i czujnika odpowiednio, B jest pasmem siatek, 44
oznacza przesunigcie diugosci fali siatki czujnika wywolanej
mesurandem. Jezeli przyja¢ widmo wspotczynnika mocy siatek o
ksztalcie prostokatnym o amplitudzie A4 oraz stala gestosc

widmowa mocy zrodla swiatla rowna P,w na podstawie relacji

(3) moc wyjsciowa dyskryminatora okresla si¢ zaleznoscia

B/2
[P,A%dA=P,4*(B-AK) @

—B/2+AA

P, (A1)=

Uwzgledniajac, ze 44 moze przyjmowaé wartosci dodatnie i
ujemne, otrzymuje si¢ o0golna posta¢ zaleznosci na moc
wyjsciowg
D 42
P, (A2)=P,4*(B-|A2]) dia |A2|<B
(&)

P, (0)=P,4*B dla AL=0
Dla ‘Al| > B nie ma zwiazku miedzy funkcjami widmowymi
R(}) oraz R (A — AX), zatem

P, (A4)=0 dla |AA|>B ©)

Charakterystyke przetwarzania dyskryminatora rzeczywistego,
zbudowanego z dwoch siatek o widmie mocy wspodtczynnika
odbicia przedstawionym na rysunku lbc przy oswietleniu siatki
referencyjnej wiazka ze zrédla swiatla bialego przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyka prztwarzania optycznego dyskryminatora dtugosci fali
Fig.4.  The transfer function of the optical wavelength discriminator

Charakterystyke ta otrzymano obciazajac jeden koniec
swobodnie zwisajacego widkna siatki czujnika odwaznikami o
znanej masie, przy zamocowanym w uchwycie drugim koncu
wiokna. Moc wyjsciowa dyskryminatora, ktdra stanowi moc

wiazki odbitej siatki czujnika , mierzono analizatorem widma
$wiatla. Dobierajac wartos¢ zakresu przetwarzania
dyskryminatora mozna uzyska¢ btad nieliniowo$ci mniejszy niz
0,5%. Z przebiegu charakterystyki dyskryminatora wynika, ze w
zaleznosci od punktu pracy mozliwa jest demodulacja sygnatow
unipolarnych i bipolarnych. Punkt pracy dyskryminatora ustala si¢
przez odksztalcenie siatki referencyjnej w  specjalnym
przyrzadzie. Mozliwy zakres przesunigcia centralnej dtugosci fali
tej siatki wynosi 10 nm.

Widmo gestosci mocy wiazki wyjsciowej dyskryminatora dla
trzech punktéw pracy: 44 = 0, 44 = B/2 oraz AL = B
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Widmo gestosci mocy wiazki wyjsciowej dyskryminatora dla trzech
wartosci przesunigcia widma siatki czujnika

Fig.5.  Power spectrum density of the discriminator output beam obtained for
three values of the spectrum shift of the sensor’s grating

4. Pomiary

Czujnik zostal uzyty do pomiaru cisnien udarowych
wywotanych  wyladowaniem  elektrycznym w  wodzie.
Wykorzystano w tym celu niskonapigciowe wytadowanie
elektryczne, inicjowane eksplozja drutu miedzianego, uzyskane
jako wynik roztadowania kondensatora olejowego o pojemnosci
100 pF, uprzednio natadowanego do ustalonej wartosci napigcia

rys. 6.

Tyrystor
impulsowy

Glowica
czujnika
100 uF /
10 kV = Q

Rys. 6. Generator ci$nien impulsowych, w ktorym wykorzystuje si¢ wytadowanie
elektryczne w wodzie
Fig. 6.  Impulsive pressure generator based on the electric discharge in water

Uklad pomiarowy wzorcowano statycznie, cisnieniem
rozciagajacym o wartosci 3,98 MPa uzyskanym przez obciazenie
siatki czujnika swobodnie zwisajacym odwaznikiem o masie 5 g.
Przyktady zarejestrowanych przebiegéw cisnien udarowych,
wywolanych  roztadowaniem w  wodzie kondensatora
natadowanego do napigcia z zakresu 500 V do 700 V,
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7. Przebiegi napigcia wyjsciowego czujnika przy przetwarzaniu ci$nienia
udarowego wywotanego wyladowaniem elektrycznym w wodzie. .Poczatkowe
napigcie kondensatora: a) 500 V, b) 550 V, ¢) 600 V, d) 650V, ¢) 700 V.

Fig. 7. Voltage waveforms from the sensor excited by the impulsive pressure
produced by the electric discharge in water. Start voltage of the capacitor: a) 500 V,
b) 550 V, ¢) 600 V, d) 650V, ¢) 700 V.

Przebiegi te zawieraja wiele impulsow, z ktorych dodatnie sa
impulsami naprezen S$ciskajacych a ujemne reprezentuja
naprezenia rozciagajace. Pierwsze impulsy naprezen: $ciskajacy i
rozciagajacy sa wywotane bezposrednio wymuszeniem. Obydwa
impulsy mozna przyjmowac jako miarg dziatajacego wymuszenia
impulsowego, wiedzac ze impuls rozciagajacy wynika z teorii
propagacji fal sprezystych w stozku. Pozostate impulsy sa
odbitymi impulsami od powierzchni glowicy pomiarowe;.
Warto$¢ napigcia wyjsciowego czujnika wywotana wzorcowym
ci$nieniem 3,98 MPa wynosi 380 mV.

5. Whioski

Rezultaty  przeprowadzonych pomiardw  wskazuja, ze
proponowany czujnik moze by¢ stosowany w pomiarach cisnien
impulsowych. Jako miar¢ mierzonego impulsu ci$nienia mozna
przyjmowa¢ pierwszy impuls odpowiadajacy naprgzeniu
rozciagajacemu. Podstawowe zalety czujnika, to prosta budowa,
szerokie pasmo przenoszenia (~ 9 MHz dla $§wiattowodu SMF
28), czestotliwosciowy sygnat wyjsciowy oraz brak powstawania
fal gnacych, co zapewnia konstrukcja glowicy pomiarowej. Do
ograniczen czujnika nalezy zaliczy¢ jego mala czulo§é, co
predysponuje go do zastosowan w pomiarach duzych cisnien
impulsowych. Dalsze badania prowadzone beda w kierunku
zoptymalizowania samej glowicy pomiarowej oraz eliminacji
wplywu zmian natgzenia o§wietlenia na doktadno$¢ pomiaru.
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