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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ niepewnosci wyznaczenia parametréw
siatki Bragga na podstawie jej widma. Analizowane parametry to okresy
siatki mierzone w kilku obszarach, na jej dlugosci, ktore zostaty zastoso-
wane do wyznaczenia jej wydtuzenia wzglednego. Do obliczen zastoso-
wano analiz¢ odwrotna. Zdefiniowano zadanie wprost, a przy wykorzysta-
niu modelu siatki i iteracyjnego algorytmu symulowanego wyzarzania
zaprezentowano rozwiazanie zadania odwrotnego, polegajacego na wy-
znaczeniu zmian wydtuzenia wzglednego siatki na podstawie jej charakte-
rystyk spektralnych.

Stowa Kkluczowe: $wiattowodowe siatki Bragga, rozklad wydiuzenia,
problem odwrotny, niepewnos¢ pomiaru.

The uncertainty analysis of the strain
distribution recovery of the fiber Bragg
grating on the basis of its spectra

Abstract

This paper outlines the uncertainty analysis of the fiber Bragg grating
strain distribution recovery. The grating spectra was used to carry out the
analysis above. The inverse problem solution was also discussed.
Analyzed parameters (grating period values), were distributed in a few
points along the grating length. On the basis of the Bragg grating period
values its strain values were determined. The inverse analysis was used for
calculations. Initially the forward problem was defined. Then the inverse
problem solution was presented by the use of the mathematical model of
the Bragg grating sensor and the presented simulated annealing algorithm.
The inverse problem depends on recovery of the strain distribution of the
grating on its spectra basis. The measurement uncertainty was treated as
a difference between the spectra values from the measurement and the real
value of this spectra. This uncertainty characterizes the scatter (range
width) inside which we could locate the spectra values with the satisfactory
probability. As a uncertainty measure we accepted the standard deviation
of the indirect measurement or in other words the root mean squared error.
Six spectra of the grating were analyzed. In every case we checked if the
changes of the spectra measurement uncertainty (root mean squared error
between two spectra) had an influence on the uncertainty of the strain
distribution recovery.

Keywords: fiber Bragg gratings, strain distribution, inverse problem,
uncertainty of the measurement.

1. Wstep

W metrologii o wiele wigksze znaczenie niz rozwigzywanie za-
dania wprost ma proces odwrotny, czyli wnioskowanie o przyczy-
nach na podstawie skutkéw. Proces ten zwany zadaniem odwrot-
nym (ang. inverse problem) moze przyjmowac¢ mniej lub bardziej
formalng posta¢ [1]. Zasadniczo zadanie odwrotne polega na
ilosciowym wyznaczeniu przyczyn, gdy znane sa skutki i struktura
modelu obiektu. Dlatego ten termin obejmuje w metrologii dwa

rozne zagadnienia, tzn. rekonstrukcje sygnalow i estymacj¢ para-
metrow [2]. W niniejszej pracy problem odwrotny wykorzystano
w celu estymacji parametréw modelu czujnika zmian wydtuzenia.
Badany czujnik wykorzystuje §wiattowodowa siatke Bragga [3, 4]
— FBG (ang.: fiber Bragg grating). Moze by¢ on wykorzystywany
jako czujnik do pomiaru cisnien impulsowych [5, 6]. Obiecujace
sa rOwniez siatki zapisane na wtoknach przewgzanych termicznie
w zastosowaniach czujnikowych [7].

W niniejszym artykule autorzy wykorzystali §wiattowodowe
siatki Bragga jako czujniki zmian wydluzenia wzglednego. Na
podstawie widma siatki wyznaczane jest jej wydtuzenie wzgledne
w kilku punktach czyli zmienno$¢é wydtuzenia w siatce [8]. Jest
ono wyznaczane na podstawie zmian wartosci okreséw siatki na
jej dlugoscei, bedacych jej parametrami. Artykut ma na celu ustale-
nie wpltywu niepewno$ci pomiaru widma siatki, na niepewnos¢
wyznaczania zmian wydhuzen siatki.

2. Opracowanie i walidacja modelu
matematycznego czujnika z siatka Bragga

Model matematyczny czujnika z siatka Bragga mozna przedsta-
wi¢ jako odwzorowanie sygnatow wejsciowych u, w obecnosci
zaktocen losowych e [9], przy znanym wektorze parametrow 6, na
sygnat wyjsciowy y, co schematycznie przedstawione zostato narys. 1.

Odwzorowanie g, , bedace modelem matematycznym czujnika,
mozna powigza¢ z sygnatami wejSciowymi i obserwowanym
wyj$ciem nastgpujaco [1]:

yult)=g,( ) )., )
y ()= y, )+ v(e), )

gdzie y,, jest deterministycznym wyjsciem (widmem siatki), a v to
realizacja addytywnych zaklécen losowych. W rzeczywistosci
moga mieé¢ one charakter szumu kolorowego, bedacego efektem
Hfiltracji” zaklocen gaussowskich e, oddziatujacych na caty
obiekt. W procesie tworzenia opisu matematycznego postuzono
si¢ identyfikacja strukturalng [1], za$ doktadny opis modelu
przedstawiono w literaturze [10]. Wszystkie modele cechujg si¢
pewnym ograniczonym zakresem stosowalnosci, w zwiazku
z czym zaden z nich nie moze by¢ adekwatny we wszystkich
mozliwych eksperymentach czy zastosowaniach [11]. Autorzy
dokonali calosciowej oceny modelu, a zwlaszcza walidacji
w zakresie jego zastosowania, poprzez poréwnanie zachowania sig¢
modelu czujnika z siatkgq Bragga z taka liczbg informacji o obiek-
cie rzeczywistym, jaka w tym celu jest konieczna. Ocenie podda-
no matematyczng posta¢ modelu, a pod uwage wzigta zostala
réowniez posiadana wiedza, w tym dane eksperymentalne. Przete-
stowano program komputerowy pod katem poprawnosci i doktad-
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no$ci implementacji rownan modelu matematycznego. Opisane
czynnosci okre$la si¢ mianem walidacji wewnetrznej [1].

e(t)
A widmo
%ﬁ‘ ﬁtransmisyjne
An
——
znane ——————) Im(u,0) y(t)
parametry

siatki widmo

u(t) E :> odbiciowe

Rys. 1. Schemat czujnika ze swiattowodowaq siatka Bragga (u - pobudzenie
badanego obiektu (przyczyna), y - reakcja (skutek), g, struktura modelu,
6 — parametry modelu, e - zaklocenia losowe)

Fig. 1. The diagram of the mathematical model dependence between the input of
measured object u (cause) and his reaction y (result), where g, - the model
structure, @ - it’s parameters, and e - random interferences

Na rys. 2 zostaly przedstawione widma transmisyjne siatki Bragga.
Zgodnos¢ charakterystyki modelu z charakterystyka uzyskana
z pomiaréow wskazuje, ze model udato si¢ potwierdzi¢ badaniami
laboratoryjnymi

===-- widmo uzyskane z modelu
widmo uzyskane z pomiarow

wsp. transmisji

| |
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk widmowych siatki: z modelu i zmierzonej
Fig.2. Comparison of spectral grating characteristic (measured and modeled)

3. Pomiary charakterystyk spektralnych siatki
przy roznych wydtuzeniach siatki

Swiatto o dlugosciach fali od 400-1700 nm (zrédto $wiatla bia-
tego YOKOGAWA AQ-4305) kierowane jest do widkna $wiatto-
wodowego, na ktérym zapisana jest siatka Bragga (FBG) przymo-
cowana za pomocg kleju do probki, na ktdra dziata sita rozciaga-
jaca F. Naprezenie probki dokonane zostato przy wykorzystaniu
specjalnego stanowiska laboratoryjnego. Swiatlo (jego zmodyfi-
kowane widmo) po przejsciu przez wydtuzona siatke jest kiero-
wane do analizatora widma optycznego (ANDO AQ-6315B).
W tym samym czasie losowo wygenerowany zostaje rozktad
wydtuzenia za pomoca algorytmu symulowanego wyzarzania. Ten
przypadkowy rozktad zostaje nastgpnie wprowadzony do modelu
siatki Bragga, co pozwala na obliczenie widma transmisyjnego
siatki. Widma te, tzn. wyznaczone z modelu i rzeczywiste
(z analizatora widma) sg ze soba poroéwnane i obliczona zostaje
warto$¢ funkceji celu [8]. W przypadku braku zgodnosci charakte-
rystyk spektralnych dobierane sg nowe wartosci rozktadu wydtu-
zenia siatki (przy wykorzystaniu algorytmu symulowanego wyza-
rzania). Sa one ponownie wykorzystane do obliczenia nowego
widma transmisyjnego za pomocg modelu, ktore jest pordwnywa-
ne z widmem zmierzonym i caly proces powtarza si¢ az do uzy-
skania minimum funkcji celu. Rozktad wydtuzenia, ktory dopro-
wadzi do minimalizacji funkcji celu, bedzie rozktadem wyniko-
wym, najbardziej dopasowanym do rzeczywistego. Kolejnym
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krokiem jest sprawdzenie zgodnosci rozktadu wyznaczonego za
pomoca algorytmu z rozktadem teoretycznym, wynikajacym z sity
rozciagajacej F' oraz ksztattu probki rozciaganej. Znajomosc¢ sity F
oraz ksztaltu prébki pozwala na obliczenie (za pomoca metody
MES) teoretycznego rozktadu wydtuzenia probki i siatki. Na rys.
3 przedstawiono zdjgcie stanowiska pomiarowego.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe [12]: 1 — zrédlo $wiatla bialego, 2 — analizator
widma, 3 — siatka Bragga, 4 — stanowisko laboratoryjne do wytwarzania
naprezen, 5 — ksztalty rozciaganych probek, 6 — urzadzenie rejestracji danych
pomiarowych i przeprowadzania obliczefh numerycznych, 7 — jednomodowe
wiokno $wiattowodowe, na ktorym zapisana jest siatka Bragga

Fig.3. Measurement system [12]: 1 — white light source, 2 — spectrum analyzer,

3 — Bragg grating, 4 — lab. system for the strain generation, 5 — shapes of
stretched specimens, 6 — the device for the measured data registration and
numerical calculations, 7 — single mode fiber with the Bragg grating

Na rys. 4 przedstawiony zostal ksztatt wykorzystanej probki,
za$ na rys. 5 rozktad wydtuzenia tej probki w funkcji naprezenia
dla przypadkéw teoretycznego (obliczonego metoda elementow
skonczonych) i wyznaczonego (z pomiardéw na stanowisku labora-
toryjnym).

Wyznaczenie zmian wydtuzenia polegalo na rozwiazaniu zada-
nia odwrotnego dla §wiattowodowe;j siatki Bragga. Na podstawie
zmierzonego widma siatki, a nastgpnie stosujac algorytm symulo-
wanego wyzarzania dokonano rozwiazania problemu odwrotnego.
Doktadniej ten sposob wyznaczenia rozktadu odwrotnego zostat
oméwiony w pracy [13].

Rys. 4. Probka badawcza z przyklejonym czujnikiem: 1 - widkno $wiattowodowe
z siatka Bragga, 2 — obszar spoiny klejowej, 3 — probka
Fig. 4. Measuring system: 1 — optical fiber with the FBG, 2 — glue, 3 — specimen
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Rys. 5. Rozktady wydtuzenia w siatce: teoretyczny (linia ciagla czarna),
poczatkowy (linia czarna przerywana) oraz wyznaczony poprzez
rozwiazanie problemu odwrotnego dla siatki Bragga (linia szara)

Fig. 5. Strain distributions in grating: theoretical (solid black line), initial
(dashed black line) and recovered by the solution of the inverse
problem for Bragg grating (grey line)
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4. Wplyw niepewnosci pomiaru widma siatki
na niepewnos$¢ wyznaczenia zmiennego
odksztalcenia

Autorzy potraktowali niepewno$¢ pomiaru jako roéznice pomig-
dzy wartoscig widma uzyskang w wyniku pomiaru, a rzeczywista
wartoscig tego widma. Charakteryzuje ona rozrzut wartosci (szero-
kos¢ przedziatu), wewnatrz ktérego mozna z zadowalajacym praw-
dopodobienstwem usytuowaé¢ wartos¢ widma. Jako miare niepew-
nosci przyjeto odchylenie standardowe pomiaru posredniego [14].

1

widmo 1
widmo 2
widmo 3
widmo 4
widmo 5
widmo 6

wsp. transmisji siatki

0.4 I I I I I
1554.00 1554.20 1554.40 1554.60 1554.80 1555.00 1555.20
dlugosc fali, nm

Rys. 6. Charakterystyki transmisyjne siatki
Fig. 6.  Grating spectra characteristics

Przeanalizowano 6 charakterystyk widmowych siatki sprawdza-
jac jak zmiany niepewnosci pomiaru widma (btad sredniokwadra-
towy pomigdzy dwiema charakterystykami) wptywa na niepew-
no$¢ wyznaczenia zmiennego (na diugosci siatki) wydtuzenia
wzglednego. Za miarg niepewnosci przyjeto analogicznie wartosé
btedu sredniokwadratowego pomigdzy profilami odpowiadajacymi
zmierzonym charakterystykom widmowym siatki. Rozktad 1 i 2
z rys. 7 odpowiada charakterystykom 112 z rys. 6. Z kolei widma 3,
4,516 zrys. 6 prowadzg do rozktadow — odpowiednio 3, 4, 51 6.

rozklad 6
2+ rozklad 5 -
rozklad 4
rozklad 3
rozklad 2
rozklad 1

wydluzenie wzgledne siatki
©
T
|

0 I L I I L I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dlugosc siatki [cm]

Rys. 7. Roéznice w profilach wydtuzenia wzglednego odpowiadajace
charakterystykom widmowym z rys. 6

Fig. 7.  The differences between strain distributions related with the
spectra from Fig. 6

Dla pary charakterystyk widmowych nr 1 i 2, blad $redniokwadra-
towy wyniost 0,0145 (1,45%), i odpowiada on btedowi $redniokwa-
dratowemu pomigdzy profilem nr 1 i 2 wynoszacemu 0,0102 (1,02%).

Blad sredniokwadratowy dla pary charakterystyk nr 5 i 6 wy-
nidst (podobnie jak dla pary charakterystyk nr 11 2) 0,014 (1,4%),
co odpowiada bledowi sredniokwadratowemu pomigdzy profilem
nr 516 réownym 0,0102 (1,02%).

Natomiast blad sredniokwadratowy dla pary charakterystyk nr 3
i 4 wyniost 0.031 (3,1%), co odpowiada btedowi $redniokwadra-
towemu pomigdzy profilem nr 3 i 4 réwnemu 0.0206 (2,06%).

Powyzsze wyniki zebrane zostaly w tabeli nr 1.

Tab. 1. Zestawienie bledoéw sredniokwadaratowych
Tab. 1. List of root-mean-square errors

Para Para Blad Btad
charakterystyk rofili sredniokwadratowy $redniokwadratowy
widmowych zp S 3 dla pary ch-k dla pary profili
zrys.2 Res widmowych wydhuzenia
1,2 1,2 0.0145 (1,45 %) 0.0102 (1,02 %)
3,4 3,4 0.031 (3,1 %) 0.0206 (2,06 %)
5,6 5,6 0.0140 (1,4 %) 0.0102 (1,02%)

5. Whnioski

Warto$¢ niepewnosci pomiaru widma ma wplyw na niepewnosc
wyznaczenia wydtuzenia siatki w rdznych jej obszarach.

W rzeczywistosci pomiar widma, w oparciu o ktére wyznacza-
ne jest zmienne wydhuzenie siatki Bragga obarczony jest btedami
pomiarowymi. W niniejszym artykule przedstawiono wptyw bledu
pomiaru widma na doktadno$é wyznaczenia wydtuzenia.

Zwigkszenie niepewno$ci pomiaru widma powoduje wzrost
btedu wyznaczenie rozktadu wydtuzenia.

Zmiana dlugosci okresu siatki umozliwia wyznaczenie zmiany
wartosci wydtuzenia siatki.

Rozwiazanie zadania wprost moze by¢ zrealizowane poprzez opra-
cowanie i walidacj¢ modelu matematycznego czujnika z siatka Bragga.
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