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Streszczenie

Artykutl dotyczy analizy wptywu dlugosci apodyzowanych siatek réwno-
miernych na doktadnos¢ przetwarzania odksztatcen impulsowych o ksztat-
cie potowy sinusoidy. Nowoscia jest wykonanie tej analizy z jednocze-
snym poréwnaniem wpltywu wybranych profili apodyzacyjnych siatki
rownomiernej na doktadno$¢ tego przetwarzania. Przedstawiono wyniki
obliczen wybranych miar btedéw dynamicznych. Na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze wptyw profili apodyzacyjnych (w modelowanym zakresie)
jest widoczny dla bledéw czasu narastania i amplitudy, dla bledu $rednio-
kwadratowego jest nieznaczny.

Stowa kluczowe: swiattowodowa siatka Bragga, odksztatcenie impulsowe,
czujnik.

Apodized uniform fibre Bragg gratings
as impulsive strain transducers.
Numerical analysis

Abstract

The fibre Bragg gratings (FBG) are used in measurements as optical
transducers which can also be used in high-frequency strain measurements
[1,2]. In such applications the output signal is distorted mainly due to the
grating length [3, 4]. In order to select the proper grating length, the rise-
time error (RTE, Fig. 2, Eq. 3), the amplitude error of the frequency
change (AFCE, Fig. 2, Eq. 4) and the mean square error (MSE, Fig. 3, Eq. 5)
were calculated. The calculations were carried out in several steps. In order
to model the reflected grating power, the transfer matrix description [5]
was used when taking into account the individual changes of parameters of
each section of the grating (Eq. 1) [6]. The effective central frequency was
assumed to be the grating output signal (Eq. 2)[7]. The dynamic errors
were calculated [8] for a half sinusoidal (Eq. 8) impulsive strain
waveform, and different apodization functions (raised-cosine profile Eq. 6,
sinc Eq. 7) (Fig. 1) [9]. The results can be summarized in a conclusion: the
calculated errors allow selecting the proper length of the fibre grating if the
errors are established, and the waveform of the pulse is identified. The
influence of the apodization function is observable for the RTE and AFCE,
while for the MSE it is insignificant.

Keywords: fiber Bragg grating, impulsive strain, sensor.

1. Wstep

Swiattowodowe siatki Bragga sa stosowane w miernictwie jako
tensometry optyczne, ktére mozna rowniez stosowa¢ w pomiarach
szybkozmiennych [1, 2]. W takich zastosowaniach istotny wptyw
na doktadno$¢ pomiaréw ma dobor ich dlugosci [3, 4]. Doboru
tego mozna dokonaé, przyjmujac jako kryterium wyboru rozne
miary bledu dynamicznego przetwarzania odksztalcen impulso-
wych. W artykule podano zaleznoéci: bledu czasu narastania
w funkcji stosunku dhlugos$ci zbocza narastajacego odksztatcenia
do dlugosci siatki, bledu amplitudowego zmiany efektywnej
czestotliwosci centralnej w funkcji stosunku zbocza narastajacego
odksztatcenia do diugosci siatki i blgdu $redniokwadratowego

w funkcji stosunku dlugosci siatki do dtugosci dziatajacego od-

ksztalcenia. Zaleznosci te wyznaczono w trzech etapach, ktorymi

byty:

- wyznaczenie widma mocy odbite;j siatki,

- obliczenie efektywnej czestotliwosci centralnej podczas prze-
twarzania odksztalcen impulsowych,

- wyznaczenie bledow dynamicznych.

2. Metoda

Widmo mocy odbitej siatki modelowano za pomoca metody
macierzy transferowych, wyprowadzonej z teorii modow sprzgzo-
nych w zastosowaniu do $wiattowodowych siatek Bragga [5].
Metoda ta aproksymuje wilasciwosci siatek nierdéwnomiernych
przez podzielenie jej na rownomierne sekcje. Widmo mocy odbi-
tej uzyskuje si¢ na podstawie iloczynu macierzy opisujacych
poszczegdlne sekcje siatki i warunkow brzegowych. W analizo-
wanej w artykule propagacji odksztalcen impulsowych, kolejne
sekcje siatki poddawane sa odksztalceniom o réznej wartosci, co
powoduje, ze kazda cze$¢ siatki ma inng czgstotliwos¢ rezonan-
sowa. Aby to zamodelowal, trzeba uwzgledni¢ lokalne zmiany
parametrow kazdej czeSci siatki: okresu siatki 4 i wspotczynnika
zatamania n,; Wowczas odbite dlugosci fal z réznych miejsc
siatki rOwnomiernej dane sg zaleznoscia [6]:

Mz)=2n,All+(1-p,)e(z)], ()

gdzie: z - odleglos¢ wzdhuz osi podluznej siatki, A(z) - dtugosé
fali odbitej z okres$lonego potozenia wzdhuz dhugosci siatki,
ney - efektywny wspolczynnik zalamania rdzenia Swiattowodu
w siatce, 4 - okres siatki, p, - wspolczynnik elastooptyczny,
&(z) - ksztalt dzialajacego odksztalcenia impulsowego.

Podczas propagacji odksztalcen impulsowych nie jest mozliwe
wyznaczenie jednej czgstotliwosei fali Bragga [3, 4]. Wobec czego
zdefiniowano efektywng czestotliwos$¢ centralng jako odcieta srodka
ciezkosci widma mocy odbitej siatki wyrazong wzorem [7]:

S == )

gdzie: R(f) - widmo mocy odbitej siatki w funkcji czgstotliwosci,
f - czgstotliwosé. Wielkos¢ ta ma nastgpujace wtasciwosci:
- obliczona dla siatki nieodksztatconej odpowiada czgstotliwosci

Bragga siatki,

- przy dziataniu odksztalcen rownomiernych zmiany jej sa takie
same jak zmiany czestotliwosci Bragga.

Miary btgdu dynamicznego obliczono, przyjmujac jako sygnat
wyjsciowy siatki jej efektywna czestotliwos¢ centralng. Jako
warto$¢ poprawng przyjeto sygnat wyjsciowy z siatki nieznie-
ksztalcajacej. Siatka ta ma taka wlasciwos$¢, ze pod wplywem
propagowanego impulsu odksztalcenia widmo jej zostaje tylko
przesunicte. Warto$¢ tego przesunigcia wyliczono na podstawie
chwilowej wartoéci odksztalcenia &(z) dziatajacego na jej pocza-
tek.

Jako miary btedu dynamicznego obliczono: btad czasu narasta-
nia, blad amplitudowy, btad sredniokwadratowy [8].

Btad czasu narastania, w funkcji stosunku dtugosci zbocza na-
rastajgcego odksztatcenia do dlugosci siatki, obliczono wedtug
zaleznoSci:



PAK vol. 56, nr 12/2010

b tm _ tri
5”f2)=44?44400%, 3)

ri

gdzie: t,, - czas narastania sygnatu wyjsciowego siatki rzeczywi-
stej, ¢, - czas narastania sygnatu wyjsciowego siatki nieznieksztat-
cajacej, b - dlugos¢ przedniego zbocza wymuszenia, L - dtugosé
siatki. Obliczono wartosci tego bledu dla nastepujacych czasow
narastania sygnatu:
- (0-100)% swojej warto$ci maksymalnej,
- (5-95)% swojej warto$ci maksymalne;j,
- (10-90)% swojej wartosci maksymalnej.

Btad amplitudowy zmiany efektywnej czestotliwosci centralnej,
w funkcji stosunku zbocza narastajacego odksztatcenia do dlugo-
$ci siatki, okreslono jako:

b Af ceff — Af ;
S @

gdzie: Af.; - maksymalna zmiana (od czestotliwo$ci Bragga
siatki) efektywnej czgstotliwosci centralnej siatki rzeczywistej,
A cop - Maksymalna zmiana (od czestotliwosci Bragga siatki)
efektywnej czestotliwosci centralnej siatki nieznieksztalcajacej.
Blad $redniokwadratowy, w funkcji stosunku dtugosci siatki do
dhugosci dziatajacego odksztatcenia, obliczono wedtug zaleznosci:

gdzie: A - dlugo$¢ dziatajgcego odksztalcenia, Afcp(t) - zmiana
(od czgstotliwosci Bragga siatki) efektywnej czgstotliwosei cen-
tralnej siatki rzeczywistej, Afi(t) - zmiana (od czestotliwosci
Bragga siatki) efektywnej czestotliwos$ci centralnej siatki nieznie-
ksztalcajacej.

3. Wyniki
Modelowane siatki mialy parametry: L = 10 mm, n, = 1,46,

Aq= 1535 nm - dlugos¢ fali Bragga, dn.; = 3,1-10* - amplituda
modulacji wspdtczynnika zalamania (sktadowa zmienna AC).

/ ————— i podniesiony cos 3,

. .
/ sinc S,

mnoznik amplitudy wsplezynnika zalamania
.
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polozenie wzdluz dlugoéci siatki

Rys. 1. Zastosowane profile apodyzacyjne do siatki
Fig. 1. Apodization profiles used for grating.
Solid line - raised-cosine profile, dashed line - sinc

Wybrano nastepujace profile apodyzacyjne [9] stosowane do
funkcji modulacji wspétczynnika zalamania Jn.4z) (sktadowa
zmienna AC) (rys. 1):
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- podniesiony cosinus:

on,(z)=on

7(z—0,5L
o 0,5(1 +cos¥], (6)

- sinc (funkcja znormalizowana):

. z—0,5L
on,, (z)=bn,, sincf ———|, 7
tfl/“( ) eff ( 0,5L ) ( )
Propagowany impuls odksztalcenia opisany jest wzorem:
(=
elz)=Asin| — |, 8
(2) [%] ®)

gdzie: ¢(z) - funkcja propagowanego odksztalcenia impulsowego,
A - amplituda dziatajacego odksztatcenia impulsowego. Do symu-
lacji przyjeto 4 = 1000pe, odksztalcenie dziata rozciagajaco na
siatke.
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Rys. 2. Bledy: czasu narastania J,, i amplitudowy zmiany efektywnej czgstotliwosci
centralnej d,4r, W funkcji stosunku dtugosci zbocza narastajacego
odksztatcenia b i dtugosci siatki L, przetwarzania siatkami rownomiernymi
odksztalcen w ksztatcie potowy sinusoidy

Fig. 2.  The rise-time error of the apodized gratings as a function of the ratio
of the leading edge length of the strain pulse b to the grating length L,
for the sinusoidal waveform of the strain pulse. Solid line and
squares - raised-cosine profile, dashed line and circles - sinc

Rysunek 2 przedstawia wyniki obliczen btedu czasu narastania
(wzor 3) i btgdu amplitudowego zmiany efektywnej czgstotliwosci
centralnej (wzor 4). Rysunek 3 przedstawia biad $redniokwadra-
towy obliczony wedlug wzoru 5.
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Rys. 3. Btad $redniokwadratowy, w funkcji stosunku dtugosci siatki L i dtugos$ci
impulsu, przetwarzania siatkami rownomiernymi z réznymi profilami
apodyzacyjnymi, odksztatcef impulsowych w ksztatcie potowy sinusoidy

Fig. 3. The mean-square error as a function of the ratio of the grating length L to

the strain pulse length A, for the sinusoidal waveform of the strain pulses

4. Wnioski

Praktycznym ograniczeniem stosowania siatek Bragga w po-
miarach szybkozmiennych wielko$ci mechanicznych jest ich
dlugos¢. Zbyt duza dtugos¢ siatki moze by¢ przyczyna znacznych
bledow przetwarzania. Przeprowadzona analiza numeryczna
pozwolila ustali¢ wptyw diugosci siatek i zastosowanego profilu
apodyzacji na doktadno$¢ przetwarzania przebiegéw odksztatcen
impulsowych o ksztalcie polowy sinusoidy. Przedstawione wyniki
wskazuja, ze przez dobdr profilu apodyzacji mozna zmniejszy¢
bledy czasu narastania dla czas6w narastania w zakresach:
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(5-95)% 1 (10-90)% warto$ci maksymalnej oraz btad amplitudowy
efektywnej czgstotliwosci centralnej. Przyjmujac za kryterium
doboru siatki przebiegi btedu sredniokwadratowego, wpltyw zmian
profilu apodyzacji w modelowanym zakresie jest nieznaczny.
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