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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje czujnika do pomiaru rozktadu napreze-
nia przy wykorzystaniu $§wiattowodowych siatek Bragga (FBG - ang.:
Fiber Bragg Grating). Opisano wykorzystanie metody symulowanego
wyzarzania, zastosowanej do rekonstrukcji $wiattowodowe;j siatki Bragga,
poddanej réznym rozkladom naprezenia. Zamieszczone wyniki analizy
wskazuja, iz mozliwe jest okreslenie rozktadu napre¢zenia na bardzo ma-
tych powierzchniach rzedu kilku milimetrow.

Stowa kluczowe: $wiattowodowe siatki Bragga, wyznaczanie rozkladu
naprezenia, czujniki optyczne, problem odwrotny.

Strain distribution sensor based on the fiber
Bragg grating

Abstract

The conception of the simulated annealing method, used to reconstruction
of the fiber Bragg grating, is presented in this paper. The fiber Bragg
grating was used as a distributed strain sensor. Results and conclusions,
which have flown out from our article, prove us that it’s possible to
determine the strain distribution in the FBG element. In this work the
inverse problem technique is used. The inverse problem for our grating is
to pass from the grating spectra to the refractive index modulation. We use
the global optimization algorithm for solution of the inverse problem. The
knowledge about the refraction index modulation phase, in each point of
the grating, allow direct definition of the physical quantity (in our case: the
strain), which evoke this change. First, we use the transfer matrix method
to calculate the reconstructed grating spectrums in different grating
parameters, and then we use simulated annealing algorithm to search
a reconstructed spectrum that will be in agreement with the measured
spectrum.

Keywords: fiber Bragg gratings, distributed strain reconstruction, optical
fiber sensors, inverse problem.

1. Wstep

W wielu zastosowaniach istnieje potrzeba znajomosci rozktadu
naprezen o duzej doktadnosci na matych powierzchniach (odcin-
kach). W szczegdlnosci przy okresleniu stopnia zuzycia instalacji
ci$nieniowych - chemicznych, petrochemicznych czy cieptowni-
czych (z uwagi na wzery). Dokladna znajomos¢ wartosci oraz

zmian rozktadu napr¢zen na bardzo matych powierzchniach jest
czynnikiem determinujacym prawidtowe wykonywanie badan
potaczen spawanych, klejowych itp.

Dotychczasowe metody oceny stanu naprgzen — nawet potwier-
dzone badaniami przy wykorzystaniu tensometréw — pozwalaja na
razie na uzyskanie informacji usrednionych na danej dtugosci.

Pomiary rozktadu napr¢zen wykonane najczgsciej przy wyko-
rzystaniu tensometréw, ktére posiadajg jednak wiele wad, min.
niewystarczajaca juz czuto$¢ i doktadnos$é pomiaru, brak odporno-
$ci na interferencje elektromagnetyczne, ograniczony zakres tem-
peraturowy pomiaru sg obarczone bledami eliminujacymi czgsto
te metode.

Niniejszy artykut zostat ukierunkowany na pomiar rozktadu na-
prezen z wykorzystaniem witasciwosci swiattowodowych siatek
Bragga, ktdre posiadaja wiele waznych z metrologicznego punktu
widzenia cech, min.: zdolnos$¢ reakcji na odksztatcenia, (nawet
wielokrotnie zréznicowanego na dtugosci pomiarowej), odpornosc
na zakldcenia elektromagnet., zdolno$¢ pomiarowa w szerokim
zakresie temperatur, zwielokrotniona czuto$¢ w stosunku do ten-
sometrow.

W pracy omoéwiono konstrukcje oraz wyniki wstgpnych pomia-
row czujnika rozktadu naprezenia.

Dokonano opisu zbudowanego modelu czujnika rozktadu na-
prezenia (patrz. rozdzial 3), wykorzystanego w dalszej czgsci do
obliczen i wstgpnych pomiaréw. W celu uzyskania informacji
o profilu naprezenia czujnika na podstawie jego widma optyczne-
go, zastosowano metode symulowanego wyzarzania (simulated
annealing) [1]. Jest to metoda poszukiwania ekstremum globalne-
go funkcji celu (rozdziat 4). W rozdziale 5 przedstawiony jest
uktad pomiarowy oraz wyniki wstgpnych pomiardéw i obliczen dla
zaproponowanego czujnika.

2. Zalozenia metody

Elementem czujnika, na ktéry dziata naprezenie jest siatka
Bragga. Zakladamy, ze warto$¢ owego naprezenia jest rézna
w roznych punktach czujnika (siatki). Wykorzystamy siatke
Bragga jako przetwornik naprezenia na widmo. Informacja
o wartosciach naprgzenia w poszczegdlnych punktach czujnika
zawarta jest zatem w widmie czujnika.

Tak naprawde w widmie czujnika zawarta jest informacja
o wartosciach okresu w poszczegdlnych czesciach siatki. Wiemy
jednak, ze warto$¢ okresu w danym punkcie siatki okresla wartos$é
naprezenia w tym punkcie. Im wigksza jest warto$¢ naprezenia
rozciagajacego w danym obszarze, tym wigksza jest warto$¢
okresu siatki w tym obszarze. Powyzsza zaleznos¢ obrazuje rys. 1.

Nie istnieje bezposrednia metoda pozwalajaca na wyznaczenie
rozktadu naprezenia siatki na podstawie jej widma transmisyjne-
go. Za pomoca metod numerycznych mozemy jednak dokonad
obliczenia odwrotnego — tj. wyznaczy¢ widmo na podstawie profi-
lu naprezenia siatki. W tej sytuacji pojawia si¢ tzw. problem od-
wrotny (ang. inverse problem). Potrzebujemy wyznaczy¢ profil
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napr¢zenia majac dane widmo wiedzac, ze potrafimy wyznaczyé
widmo przy zadanym profilu napr¢zenia.
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Rys. 1. Zaleznos¢ warto$ci okresu siatki Bragga od wielko$ci naprgzenia
miejscowego czujnika

Fig. 1. Dependence between the grating period value and the local strain
value of the sensor

Zaproponowana procedura postgpowania bedzie zatem nastgpu-
jaca. Czujnik poddajemy naprezeniu (zréznicowanemu na dtugo-
$ci). Mierzymy widmo transmisyjne czujnika (parz. uktad
z rys. 4). Nastepnie zaktadamy dowolny poczatkowy profil napre-
zenia (dowolny, poniewaz nie wiemy jaki jest rzeczywisty). Dla
tak zatozonego profilu obliczamy (wykorzystujac model z rys. 2)
widmo transmisyjne. Porownujemy widmo z analizatora widma
(pomiarowe) z widmem obliczonym (z modelu). W przypadku
réznicy pomigdzy tak otrzymanymi widmami, parametry modelu
dobierane sa za pomoca metody symulowanego wyzarzania. Po
zmianie parametréw modelu obliczane jest widmo, ktére znowu
poddawane jest pordwnaniu z widmem otrzymanym z analizatora.
Sytuacja powtarza si¢ az do osiagnigcia zatozonego stopnia zgod-
nosci widm, przy ktéorym funkcja celu (rozdziat 3) osiagnie zato-
zone minimum.

3. Model czujnika naprezenia
wykorzystujgcego siatke Bragga

Rys. 2 przedstawia stworzony w jezyku programowania wyso-
kopoziomowego model czujnika napr¢zenia.
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Rys. 2. Model czujnika rozktadu napre¢zenia
Fig. 2.  The model of the strain distrubution sensor

Jak wida¢ model czujnika opiera si¢ na przetwarzaniu wielu
wejs¢. Osobng grupa wejsé sg okresy siatki oznaczone na rysunku
2 jako A, A,,...,A,. Ta grupa parametréw wyznaczana jest za

pomocg algorytmu symulowanego wyzarzania. Wielkosciami
wyjsciowymi modelu moze by¢ zar6wno widmo transmisyjne, jak
i odbiciowe.

Funkcja celu jest sredniokwadratowym bledem migdzy zmie-
rzonym i obliczonym widmem transmisyjnym czujnika o postaci:

2
1 < TUWI_TO
F= Z[”T J (1)

obl

gdzie: m - parametr okreslajacy liczbe punktéw pomiarowych,
T,,, - zmierzone jest widmo transmisyjne czujnika, 7,,, - obliczo-

pom
ne widmem transmisyjnym czujnika. Charakterystyka widmowa
w naszym przypadku sklada si¢ z 500 punktéw pomiarowych,
zatem parametr ;= 500. W kazdej iteracji pordwnywana jest

warto$¢ T

om Z Wartoscia 7, i wyznaczana jest wartos¢ funkeji
celu F. Algorytm symulowanego wyzarzania dostaje informacje
o znaku i wartosci funkcji celu 1 w nastgpnym kroku iteracyjnym
dobierane sg ,,lepsze” wartoéci wejsciowe modelu, zmniejszajace
wielkos$¢ funkcji celu (wartosci wejsciowe sg wartosciami rozkta-

du naprezenia czujnika).
4. Algorytm symulowanego wyzarzania

W algorytmach optymalizacyjnych, w tym takze symulowanego
wyzarzania, zaklada si¢, ze dla kazdego elementu przestrzeni
rozwigzan potrafimy wyznaczy¢ warto$¢ funkcji oceniajacej
jakos¢ rozwiazania. Jak wspomniano w rozdziale 3 algorytm
symulowanego wyzarzania wykorzystany zostat do rekonstrukcji
parametrow S$wiatlowodowej siatki Bragga. Interesujacymi nas
parametrami sg wartosci naprezenia siatki w kilku jej punktach.
Aby zastosowa¢ metod¢ symulowanego wyzarzania postawiony
zostat problem odwrotny dla $wiattowodowe;j siatki Bragga, ktory
polega¢ bedzie na wyznaczeniu okresu siatki na podstawie jej
widma transmisyjnego [2-3].

Schemat dziatania algorytmu przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Schemat dziatania algorytmu symulowanego wyzarzania
Fig. 3. The scheme of the simulated annealing algorithm



5. Wyniki pomiaréw i obliczen

Pomiary i obliczenia przeprowadzano przy wykorzystaniu na-
stepujacego uktadu pomiarowego:

Analizalor widma

Zrédio éwiatla bialego

g

i

sprawczania zgadodci

sprawdzenie 7go0n0sci
e spekirainych

Rys. 4. Schematu uktadu pomiarowego
Fig. 4. Measurement system

Aby potwierdzi¢ poprawno$¢ wyznaczenia profilu naprezenia
konieczne byto zbudowanie stanowiska pomiarowego (rys. 4).

Swiatto ze zrodta $wiatta bialego wprowadzane jest do czujnika
naprezenia (FBG). Na czujnik dziata sita rozciagajaca F dzialaja-
ca na ramieniu g, spowodowana cigzarem ( dzialajacym na

ramieniu /. Wielkosci F, a, Q, I sa wprowadzane do modelu

czujnika. Swiatto przemierzajace naprezony czujnik rejestrowane
jest za pomoca analizatora widma. Spektrum z analizatora jest
poréwnywane z odpowiednim widmem otrzymanym z modelu
czujnika i wyznaczana jest warto$¢ funkcji celu (patrz. rozdziat 3).
Jezeli warto$¢ funkcji celu nie osiagnie zatozonej minimalnej
warto$ci (W niniejszej pracy jest to wartosé rowna 0.018) nastgpu-
je zmiana parametréw modelu zgodnie z algorytmem symulowa-
nego wyzarzania. W oparciu o model przeliczane jest widmo
w nastepnym kroku iteracyjnym. Proces iteracyjny zakonczony
bedzie w przypadku osiagnigcia zatozonego stopnia zgodnosci
charakterystyk spektralnych z analizatora widma i modelu czujni-
ka. Tak wyznaczony profil naprezenia zostat nastgpnie porow-
nywany z rzeczywistym, a zestawienie wynikow pomiardw
obliczen i symulacji z uktadu z rys. 4 przedstawiaja rysunki od 5
do 11.

Na rysunkach od 5 do 11 zestawione zostaty 3 profile napre¢ze-
nia: poczatkowy (jego ksztalt zaktadamy na poczatku obliczen),
wyznaczony (obliczony za pomoca modelu) oraz rzeczywisty
(z analizatora widma).

Rysunki 5, 6 1 7 zawieraja ksztatty owych profili dla przypadku
50 000 krokow iteracyjnych metody symulowanego wyzarzania w
sytuacji dobrze przewidzianego rozktadu naprezenia. Zgodnosé
ksztattow profili wyznaczonych i rzeczywistych potwierdza moz-
liwo$¢ wykorzystania przedstawionego czujnika do pomiaru
rozktadu naprezenia.

Rys. 8 przedstawia wyniki obliczen dla 10 000 iteracji, nato-
miast rys. 9 wyniki obliczen dla 5 000 krokéw iteracyjnych algo-
rytmu. Jak widaé, zmniejszenie liczby iteracji ma znaczny wplyw
na doktadno$¢ wyznaczenie profilu naprezenia.
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Rys. 5. Profile naprgzenia czujnika rozkladu naprezenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagta — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodnej
z algorytmem symulowanego wyzarzania (50 000 iteracji, przewidziany
ksztatt profilu rzeczywistego — dobrze dobrane warunki poczatkowe)

Fig. 5. Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black
dashed line, initial profile — black solid line, recovered by simulated
annealing profile — grey line (50 000 iterations, well assumed real
profile shape — well matched initial conditions)
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Rys. 6. Profile naprezenia czujnika rozkladu napr¢zenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagta — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodnej
z algorytmem symulowanego wyzarzania (50 000 iteracji, przewidziany
ksztatt profilu rzeczywistego — dobrze dobrane warunki poczatkowe)

Fig. 6.  Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black
dashed line, initial profile — black solid line, recovered by simulated
annealing profile — grey line (50 000 iterations, well assumed real
profile shape — well matched initial conditions)
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Rys. 7. Profile naprgzenia czujnika rozkladu naprezenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagta — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodnej
z algorytmem symulowanego wyzarzania (50 000 iteracji, przewidziany
ksztalt profilu rzeczywistego — dobrze dobrane warunki poczatkowe)

Fig. 7.  Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black
dashed line, initial profile — black solid line, recovered by simulated
annealing profile — grey line (50 000 iterations, well assumed real
profile shape — well matched initial conditions)
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Rys. 8. Profile napr¢zenia czujnika rozktadu napr¢zenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagla — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodne;j
z algorytmem symulowanego wyzarzania (10 000 iteracji, przewidziany
ksztalt profilu rzeczywistego — dobrze dobrane warunki poczatkowe)

Fig. 8.  Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black dashed
line, initial profile — black solid line, recovered by simulated annealing pro-
file — grey line. (10 000 iterations, well assumed real profile shape — well
matched initial conditions).
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Rys. 9. Profile naprgzenia czujnika rozktadu naprezenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagla — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodnej
z algorytmem symulowanego wyzarzania (5 000 iteracji, przewidziany
ksztalt profilu rzeczywistego — dobrze dobrane warunki poczatkowe)

Fig.9.  Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black
dashed line, initial profile — black solid line, recovered by simulated
annealing profile — grey line (5 000 iterations, well assumed real
profile shape — well matched initial conditions)
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Rys. 10. Profile napr¢zenia czujnika rozktadu napr¢zenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagla — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodne;j
z algorytmem symulowanego wyzarzania (50 000 iteracji, Zle przewidziany
ksztalt profilu rzeczywistego — zle dobrane warunki poczatkowe)

Fig. 10. Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black
dashed line, initial profile — black solid line, recovered by simulated
annealing profile — grey line. (50 000 iterations, badly assumed real
profile shape — badly matched initial conditions)
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Rys. 11. Profile napre¢zenia czujnika rozktadu napr¢zenia. Linia czarna przerywana —
profil rzeczywisty, linia czarna ciagta — profil startowy (poczatkowy),
linia szara — profil wyznaczony przy pomocy procedury zgodnej
z algorytmem symulowanego wyzarzania (50 000 iteracji, zle przewidziany
ksztalt profilu rzeczywistego — zle dobrane warunki poczatkowe)

Fig. 11. Strain profiles of the strain distribution sensor. Real profile — black
dashed line, initial profile — black solid line, recovered by simulated
annealing profile — grey line (50 000 iterations, badly assumed real
profile shape — badly matched initial conditions)

Na uwage zastuguja charakterystyki z rys. 10 i 11. Zwré¢my
uwage, iz nawet w przypadku zupetnie nie trafionych (Zle prze-
widzianych) przebiegéw naprezenia czujnika, jego wyznaczenie
jest mozliwe, pod warunkiem zapewnienia dostatecznej liczby
iteracji (w tym konkretnym przypadku 50 000 krokow iteracyj-
nych).

6. Wnioski

Zamieszczone wyniki analizy wskazuja, iz mozliwe jest okre-
$lenie rozkladu naprezenia przy wykorzystaniu swiattowodowych
siatek Bragga. Rysunki przedstawiajace wyniki dziatania algoryt-
mu symulowanego wyzarzania wskazuja, iz nie jest konieczne
doktadne dobranie ksztattu profilu naprezenia czujnika.

Opisany czujnik moze byé wykorzystany do diagnozy rozktadu
naprezenia w wielu obszarach na bardzo matych powierzchniach.
Charakter rozkladu naprezen moze by¢ bardzo zréznicowany.
Zaproponowany uklad czujnikowy posiada zdolnos¢ reakcji na
dowolny ksztalt rozktadu naprezen.
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