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Streszczenie

W pracy przeanalizowano wptyw dlugosci $wiattowodowej rownomierne;j
siatki Bragga z apodyzacja na dokfadno$¢ przetwarzania odksztatcen
impulsowych. Wykorzystujac wynikajacy z teorii modow sprz¢zonych
macierzowy opis siatki obliczono przebiegi widma mocy wiazki odbitej
przez siatke¢, wywotane propagujacym wzdtuz niej impulsem odksztatce-
nia. W oparciu o wprowadzong czgstotliwos¢ centroidalng siatki wyzna-
czono sSredniokwadratowy blad przetwarzania siatki w funkcji stosunku
wartoéci jej dlugosci i dhugosci fali odksztalcenia, dla prostokatnego
impulsu odksztatcenia.

Abstract

The influence of the length of a uniform fiber Bragg grating with
apodization on the accuracy of transducing an impulsive strain was
analyzed. Using the matrix description of the grating, derived from the
coupled mode theory, the waveforms were calculated of the power
spectrum of the beam reflected by the grating, caused by the strain impulse
propagating along it. On the basis of the introduced centroidal frequency
of the grating, the mean square transducing error of the grating was
calculated, as a function of the ratio between its length and the strain wave
length, for a rectangular strain impulse.

1. Wprowadzenie

W miernictwie wielko$ci nieelektrycznych $wiattowodowe
siatki Bragga wykorzystywane sa jako przetworniki odksztatcenia
i temperatury [1][2]. Ich gldwne zalety to, oprocz zalet charakte-
rystycznych dla wszystkich czujnikow swiattowodowych, czgsto-
tliwosciowy sygnat wyjsciowy i mate wymiary. Uwzgledniajac
przy tym bardzo szerokie pasmo przenoszenia $wiattowodu
(10 THz w oknie transmisyjnym 1,5 pum), na ktéorym wytwarzane
sq siatki Bragga, nalezy oczekiwa¢ w najblizszej przysziosci
powszechnego stosowania tych przetwornikow w miernictwie
przemystowym. Swiattowodowe siatki Bragga maja znikoma
mas¢ w porownaniu z masg elementéw na ktorych sa instalowane.
Mozna je uwazaé, w szerokim zakresie czestotliwosci zmian
odksztatcen, za przetworniki bezinercyjne. Przy duzych czestotli-
wosciach mierzonych odksztatcen, istotnym ograniczeniem powo-
dujacym powstawanie znieksztalcen sygnatu wyjsciowego tych
przetwornikéw jest ich czynna dtugo$¢ (baza pomiarowa).

W artykule przedstawiono sposdb i wyniki analizy wptywu dhu-
gosci swiattowodowe;j siatki Bragga o statym okresie z apodyzacja
na doktadno$é przetwarzania przez nig prostokatnych impulsow
odksztatcenia.

2. Metoda analizy widma mocy wiazki odbitej
przez siatke

Do wyznaczania widma wiazki odbitej przez siatki nieréwno-
mierne stosowanych jest kilka metod numerycznych. Najczesciej
wykorzystywana do tego celu, ze wzgledu na duza doktadnosé
i mate naktady obliczeniowe, jest metoda macierzy przejscia [3].

Na podstawie teorii moddéw sprze¢zonych siatk¢ rownomierng
mozna opisa¢ macierza przejScia T wigzaca widma wiagzki wej-
sciowej 1 wyjsciowe;j siatki [4]:

Ao Ai
b
o 1 (1)

gdzie A; jest amplituda fali wejSciowej propagujaca w kierunku
dodatnim, B, jest amplituda fali propagujaca w kierunku ujemnym,
A, 1 B, sa amplitudami fal na wyjsciu, propagujacymi odpowied-
nio w kierunku dodatnim i ujemnym. Macierz T jest okreslona
przez dtugos¢ fali Bragga, parametry siatki i dtugos¢ fali swiatla A.

W celu obliczenia widma wiazki odbitej przez siatke pod wply-
wem oddziatywania na nig impulséw odksztatcenia, podzielono jg
na M mniejszych, réwnomiernych sekcji. Wowczas macierz
T opisujaca cala siatke jest iloczynem macierzy Tys Tyris --or 11,
ktore to opisuja kazda sekcje siatki osobno:

T:TM*TM_l*...*T] (2)

Dla kazdej sekcji siatki macierz Ty, (gdzie k € <1, M >) definiujemy

T = Ly Iy
‘ Iy 1Ip
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gdzie poszczegdlne elementy macierzy sg dane zaleznosciami[1]:

nastepujaco:

1, = cosh(Qdz) — iésinh(de) “)
f, = —igsinh(de) 4
=t (6)

Iy = a @)

We wzorach: dz oznacza dtugosé k-tej rownomiernej sekcji siatki,
k 1 { sa lokalnymi wspotczynnikami sprzezenia dla k-tej sekeji,
Q jest okreslona wzorem:

Q=,x>-¢° ¥

Widmo wiazki odbitej przez siatke obliczono przy nastgpujacych
warunkach brzegowych: A(L) = 1 oraz B,(L) = 0, gdzie L — dtu-
gos$¢ siatki. Wowcezas wspotczynnik odbicia mocy dla catej siatki
wyraza si¢ wzorem:
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Propagowane przez siatke odksztalcenie zmienia dlugosé fali
Bragga kazdej jej sekcji. Zwiazek pomigdzy przesunigciem dtugo-
Sci fali Bragga AAp iodksztalceniem ¢ dziatajacym wzdtuz osi
Swiattowodu, przy statej temperaturze, jest dany zaleznoscia [1]:

My g, (10)

A’B

gdzie K =0,78 - wspolczynnik wzglednej czutosci odksztateenia.

Parametry siatki dobranej do obliczen sa nastgpujace: dtugos¢ fali
Bragga wynosi 1550 nm, efektywny wspodtczynnik zatamania
n, = 1,447, szeroko$¢ potowkowa widma wiazki odbitej wynosi
0,3 nm.

Wstegi boczne widma odbitego wyeliminowano stosujac w ob-
liczeniach profil Gaussa g(z) do funkcji wspdtczynnika zatama-
nia[5]:

on,(z) =dn,g(z) (11)

g(z) = exp| ;{Z;ao] (12)

gdzie:

przy czym z € <0,L> , L — dlugos¢ siatki, ag 1 a; — parametry row-
nania Gaussa.

Ze wzgledu na stosowang metode macierzy przejscia podzielo-
no siatke na 50 sekcji (M = 50), co spelnia warunek ograniczajacy
waznos¢ tej metody [2]:

2n,L
M << e
& (13)

Rysunek 1 przedstawia zmiany widma wiazki odbitej przez siatke
wywolane propagacja impulsu odksztatcania wzdtuz jej kolejnych
sekcji [6].
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Rys. 1. Zmiany widma mocy wiazki odbitej siatki rOwnomiernej z apodyzacja,

podczas propagacji wzdtuz jej osi podtuznej, Sciskajacego impulsu
odksztalcenia o ksztalcie prostokata, o dtugosci impulsu rownej
dhugosci siatki i amplitudzie 1000ue
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3. Analiza wptywu dtugosci siatki na
doktadnos$¢ przetwarzania
odksztalcenia impulsowego

Wyniki przeprowadzonej analizy widma mocy wiazki odbitej
przez siatkg, wskazuja, ze wyznaczenie czgstotliwosci Bragga
siatki podczas propagacji impulsu odksztalcenia przez siatke¢ nie
jest mozliwe. W celu dokonania ilosciowej analizy wptywu dtugo-
$ci siatki na doktadnos$¢ przetwarzania odksztatcenia impulsowego
wprowadza si¢ czestotliwos¢ centroidalng siatki jako odcigtyg
srodka ciezkosci widma mocy jej wiazki odbitej okreslona wzo-
rem [7]:

[7*RA. fdf
f‘cen = 0707
[Ra.1rdr

o (14)

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany czgstotliwosci centroidal-
nej siatek o dlugosciach L =01 L = A pod wplywem dziatajacego
na nie prostokatnego odksztatcenia impulsowego o dlugosci im-
pulsu A=L.
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Rys. 2. Zmiany czgstotliwosci centroidalnej siatek Bragga o dtugo$ciach L =0
i L = A pod wptywem dziatania prostokatnego odksztatcenia impulsowego
o dlugosci siatki A = L i warto$ci odksztatcenia 1000pe

Analize wptywu dtugosci SSB na doktadno$é przetwarzania
propagowanych odksztalcen impulsowych mozna przeprowadzi¢,
przyjmujac za miar¢ doktadnos$ci przetwarzania wartos¢ wzgled-
nego bledu sredniokwadratowego. Biad ten okresla si¢ wzorem

[8]:
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gdzie f — czgstotliwos$¢ rzeczywista, f; — czgstotliwos¢ poprawna
(dla siatki o dlugosci L = 0). Na podstawie zaleznosci (12) mozna
wyznaczy¢ przebieg bledu sredniokwadratowego powodowanego
przetwornikiem w funkcji stosunku dlugosci siatki i dlugosci
impulsu wymuszajacego dla wymuszenia jednorazowego prosto-
katnego.
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Rys. 3. Zalezno$¢ bledu sredniokwadratowego s? przetwornika, przetwarzajacego
jednorazowe przebiegi wymuszen impulsowych o ksztalcie prostokatnym,
w funkcji stosunku dtugosci siatki i dtugosei impulsu

4. Wnioski

Dobor wiasciwej dtugosci siatki Bragga jest podstawowym za-
daniem przy stosowaniu jej jako przetwornika pomiarowego
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w pomiarach odksztalcen impulsowych. Z przeprowadzonych
rozwazan i obliczen wynika, ze mozna to zadanie rozwiazaé¢ wy-
korzystujac analiz¢ widma mocy wiazki odbitej siatki na podsta-
wie jej modelu macierzowego. Przyjmujac jako wielko§¢ wyj-
Sciowa siatki jej czestotliwos¢ centroidalng, a za miar¢ doktadno-
Sci przetwarzania warto§¢ btedu s$redniokwadratowego, mozna
z obliczonej numerycznie zaleznosci bledu $redniokwadratowego
w funkcji stosunku dhugosci siatki i dtugosci impulsu, wyznaczy¢
dhugos¢ siatki zapewniajaca przetwarzanie impulséw odksztatce-
nia o ksztalcie prostokatnym, z zatozona doktadnoscia.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego KBN
nr 3T10C 02527.

5. Literatura

[1] Othonos A., Kalli K.: Fiber Bragg Gratings. Fundamentals and
Applications in Telecommunications and Sensing. Boston London,
Artech House, 1999.

[2] Kersey A. D., et al.: Fiber Grating Sensors. Journal of Lightwave
Technology. vol. 15, no. 8, 1997, pp 1442-1462.

[3

—

Dionisio R. P., et al.: Numerical methods for fiber Bragg gratings.
Proceedings of 5th International Conference on Transparent Optical
Networks, Warsaw, 2003, pp.185-188.

Kashyap R.: Fiber Bragg gratings. San Diego Toronto, Academic
Press, 1999, Chapter 4.

Peters K. Et al.: Experimental verification of response of embedded
optical fiber Bragg grating sensors in non-homogeneous strain fields.
Optic and Lasers Engineering, no. 33, 2000, pp.107-119.

Sikora A., Kaczmarek Z.: Przetwarzanie odksztalcen impulsowych
apodyzowang $wiatlowodowg siatka Bragga o statym okresie. Analiza
numeryczna. Sympozjum nt. Pomiaréw Dynamicznych — prace komi-
sji Metrologii oddzialu PAN w Katowicach, Seria: Konferencje nr 10,
Gliwice 2005, str 103-112.

Bracewell R.: Przeksztatcenie Fouriera i jego zastosowania. Warsza-
wa, WNT, 1968.

Kaczmarek Z.: Pomiar i odtwarzanie przebiegéw sit i cisnien impul-
sowych. Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, seria Monogra-
fie, nr 26, Kielce 2002.

[4

—

[5

[}

[6

[}

[7

—

[8

[t

Title: Operation of selected types of fiber Bragg gratings as
impulsive strain transducers

Artykul recenzowany

RECENZJE

Podstawy Metrologii
Jan Cieptucha
Wydawnictwo Politechniki Lédzkiej, 2005, ISBN 83-7283-159-9
liczna stron: 238, wymiary: B5, oprawa: miekka,
literatura 36 pozycji, 7 zalacznikéw, a takze indeks i kalendarium polskiej metrologii

W czasopismie Pomiary Automatyka Kontrola systematycznie
umieszczane sa doniesienia 0 nowych podrecznikach metrologii.
Pomimo wielu dobrych ksiazek z tej tematyki brakuje opracowan
dla poczatkujacych studentow nauk technicznych, w szczegoélno-
$ci na kierunkach nieelektrotechnicznych.

Prof. Jan Cieptucha wykorzystat wieloletnie doswiadczenia me-
trologicznego zespotu dydaktycznego stworzonego w Lodzi przez
prof. Wiadystawa Gundlacha przy pisaniu wydanego w 2005 r.
podrecznika akademickiego.

Autor zwrocit uwage na stuzebng rolg metrologii wobec réz-
nych dziedzin nauki i techniki i jej powiazanie z projektowanymi,
badanymi i eksploatowanymi obiektami. Zatozyt peilng korelacje
wyktadu z zajeciami seminaryjnymi i laboratoryjnymi, dostoso-
wujac poziom pomocy dydaktycznych do wiedzy opanowanej
przez studenta w szkole $redniej i na pierwszym roku studiow.
Umiejetnie potaczyt podstawy teoretyczne z opisem i przyktadami
stosowania metod pomiarowych.

Podrecznik oprocz wykazu oznaczen i wstgpu zawiera 7 roz-
dziatéw, w ktorych w sposob uporzadkowany zawarte sa niezbed-
ne informacje dotyczace podstawowych zagadnien metrologicz-
nych.

Proces poznawczy obejmujacy schematy pomiarowe, obiekty
badan imodele przedstawione sa w rozdziale 2-gim, jednostki
miar w rozdziale 3-cim, a struktura procesu pomiarowego w roz-
dziale 4-tym. Dwa nastepne rozdzialy dotycza opracowania wyni-
kéw pomiarow m.in. z wykorzystaniem metod statystyki matema-
tycznej i przedstawienia danych eksperymentalnych réwnaniem
analitycznym. Obszerny 90-cio stronicowy rozdziat 7-my dotyczy
struktury przyrzadéw pomiarowych i ich wiasciwosci metrolo-
gicznych. Wykorzystujac schemat blokowy Autor omawia wia-
Sciwosci statyczne i dynamiczne przyrzadow i przechodzi dalej do
réznego rodzaju przetwornikéw pomiarowych: mechanicznych,
pneumatycznych, optycznych, elektrycznych. Ostatni 15-sto stro-

nicowy 8-my rozdzial wprowadza czytelnika w problematyke
automatyzacji i komputeryzacji procesu pomiarowego.

Niemal kazdy rozdziat zawiera przyklady oraz zadania do sa-
modzielnego rozwiazania . Zadania te pozwalaja studentom na
biezaco sprawdzad i upewniaé sie, czy wilasciwie zrozumieli wy-
ktad i materiat zawarty w podreczniku. Na przydatnos¢ tego typu
sprawdzianu zwrécil uwage J.R. Taylor, ktéry w drugim wydaniu
ksiazki ,,Wstep do analizy bledu pomiarowego” PWN, Warszawa,
1999 podwoit liczbe takich zadan do 264.

Podrecznik napisany jest w sposob przystepny i na dobrym po-
ziomie merytorycznym.

Wspomagaja go skorelowane z nim:

— podrecznik akademicki Laboratorium podstaw metrologii, £.6dz

2004
— skrypt Podstawy metrologii. Cwiczenia audytoryjne, £6dz 1994
tego samego autora.

Racjonalne podejscie do metrologii, ktore prezentuje omawiany
podrecznik akademicki polega na probie przekazania studentom
nie tylko wiedzy jak mozna mierzy¢ wielkosci fizyczne, ale takze
wiedzy i1 przestanek do czego pomiar ma by¢ wykorzystany
i z jaka uzasadniona niepewno$cia ma by¢ wykonany. Autor
podrecznika wskazuje na koniecznos¢ potaczenia wiedzy metrolo-
gicznej z problematyka interdyscyplinarna, niezbedna przy projek-
towaniu procesow, budowie modeli i programéw oraz konstru-
owaniu obiektow inzynierskich.

Napisana w formie podrecznika akademickiego ksiazka, wraz
ze wzmiankowanymi wyzej pomocami dydaktycznymi stanowiag
znakomite materiaty do nauczania podstaw metrologii na pierw-
szym roku studiéw na kierunkach: automatyka i robotyka, budowa
i eksploatacja maszyn, energetyka, inzynieria Srodowiska, mecha-
nika i na innych pokrewnych w uczelniach technicznych, rolni-
czych i ekonomicznych.
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