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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 6-1: Displacement measurement —
Displacement sensors based on fibre Bragg gratings

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien.co

mprising

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote“intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. .;To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEG Publication(s)'
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the“nternational Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement bétween the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compittees in that sense. While all reasonable efforts are made)to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Pub
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

end and
Reports,
). Their
ealt with
liaising
ation for
htions.

national
from all

National
t of IEC
for any

ications
between

any |EC Publication and the corresponding national‘of regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of cahformity. Independent certification bodies provide cgnformity

mempbers of its technical committ€esand IEC National Committees for any personal injury, property da
othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fqg
expenses arising out of the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
Publ|cations.

Attention is drawn to the,Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for theicorrect application of this publication.

sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any

erts and
mage or
es) and
her IEC

htions is

IEC |[draws attention to the possibility that the implementation of this document may involve the udge of (a)

patept(s). IEC(takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent
respect thereof:-As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(
may |be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r
the lptest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec
shalll nef'be held responsible for identifying any or all such patent rights.

rights in
), which
bpresent
.ch. IEC

IEC 61757-6-1 has been prepared by subcommittee 86C: Fibre optic systems and active
devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86C/1874/CDV 86C/1891/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list of all parts in the IEC 61757 series, published under the general title Fibre optic sensors,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,
e withdrawn, or

e revjsed.
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INTRODUCTION

This document is part of the IEC 61757 series, which is dedicated to fibre optic sensors. Generic
specifications for fibre optic sensors are defined in IEC 61757.

The individual parts of the IEC 61757 series are numbered as IEC 61757-M-T, where M denotes
the measure and T the technology. The IEC 61757-6-T series is concerned with displacement
measurements.
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FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 6-1: Displacement measurement —
Displacement sensors based on fibre Bragg gratings

)

ent also specifies the most important features and characteristics of thesé\fibr
ement sensors and defines procedures for measuring these features and characte

yrmative references

lowing documents are referred to in the text in such a way that'some or all of their ¢

dated references, the latest edition of the referencéd document (includin
ents) applies.

068-2 (all parts), Environmental testing — Part 2-X;) Tests

300-2 (all parts), Fibre optic interconnectihg’ devices and passive components -
d measurement procedures — Part 2-X: Tests

754 (all parts), Fibre optic interconné¢ting devices and passive components — Fib/
tor interfaces

757, Fibre optic sensors — Generic specification

757-1-1:2020, Fibre optic sensors — Part 1-1: Strain measurement — Strain §
on fibre Bragg gratings

129-1, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments —
spectrum-analyzers

129-25-€alibration of wavelength/optical frequency measurement instruments —
son, interferometer single wavelength meters

b optic
ristics.

ontent

Lites requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

g any

Basic

e optic

ensors

Part 1:

Part 2:

IEC 62129-3, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 3:
Optical frequency meters internally referenced to a frequency comb

ISO/IEC GUIDE 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)
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3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61757, IEC 61757-1-1
and the following apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following

addres

Ses:

e |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |S

3.1.1
displa
D
distang

Note 1 {
changesg

Note 2 t
position

3.1.2

oniine browsing platrorm. avallable at Nips.//WWW.IS0.0rg/oop

cement

e change between two given points

b entry: A displacement is designated as an absolute displacement if only, one of the two give]
its position.

entry: A displacement is designated as a relative displacement if bath of the two given points cha

FBG djsplacement sensor

fibre o
displag

3.1.3
displa
kDb
ratio of
FBG d

Note 1t

Note 2 t
respons

ptic sensor that uses one or more fibre Bragg gratings as a sensing elem
ement measurements

cement conversion factor

the relative change in wavelength A1/ A to a displacement change AD introduce
splacement sensor

b entry:  The displacement conversion factor xj is calculated as

AL
A9
AD

Kp =

b entty:) The displacement conversion factor «
b ‘ofitheir products.

p is used by manufacturers to characterize the displ

n points

ge their

ent for

d to an

hcement

Note 3 to entry:

The conversion factor x, for an FBG displacement sensor assumes a linear relation between

wavelength change and displacement. Considering the whole measurement system (sensor, device, and cabling), it
can be separately defined for the components of the measurement system. It is only valid for defined conditions. In
the case of a non-linear characteristic, the relation between wavelength change and displacement is considered to
be linear within a defined permissible measurement error.

Note 4 to entry: The term displacement sensitivity, expressed for example in pm/mm, is used by some
manufacturers to characterize the displacement response of their products.
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temperature compensation constant

C

constant for correcting the influence of temperature changes when the displacement is obtained

from w

avelength changes

Note 1 to entry: The temperature compensation constant should be provided by the manufacturer.

Note 2 to entry:

to characterize the influence of temperature changes of their products.

3.2 Symbols

The term temperature sensitivity, expressed for example in (pm/°C), is used by some manufacturers

For the

Regg

Neff
AD
AT

FBG
FWHM
SNR
uv

4 St

4.1

Fibre B
freque
is expq
produg
The in
index (
and trd

purposes of this document, the following symbols apply:

reflectivity of the FBG

effective refractive index of the FBG
displacement change

temperature change

FBG period

Bragg wavelength

reference wavelength

Abbreviated terms
fibre Bragg grating
full width at half maximum
signal-to-noise ratio

ultraviolet
ructure and characteristics

Fibre Bragg grating (FBG)

ragg gratings are-phase diffraction gratings inscribed into optical waveguides. Th
ntly produced using ultraviolet (UV) light (e.g. from an excimer laser at 248 nm). Tk
sed to an interference pattern of this UV radiation. UV photosensitive processe
e changesiin'the refractive index of the fibre core, which is susceptible to this U

ey are
e fibre
s then

/ light.

erference,'pattern is imaged onto the fibre core to permanently change the refractive
f the<fibre core, so that the refractive index varies periodically along the fibre. Ifcident
nsplarted light is reflected by these periodic refractive index changes along the fipre. At

a certgin.wavelength, the reflected light is additively superimposed (constructive interfefence);

this spectral part of the incident light 1S reflected back to the inpuf port of the fibre. In the
transmitted light, this wavelength (denoted Bragg wavelength Ag) is attenuated accordingly, due

to the FBG reflectivity.

The value of the reflected Bragg wavelength /g is determined by the Bragg condition shown in
Formula (1).

/’LB = 2neff A

(1)
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According to Formula (1), the Bragg wavelength ig of the FBG depends on the effective
refractive index nqg of the FBG and on the FBG period A. The spectral width of the Bragg

wavelength peak is determined by the number of grating periods and the magnitude of the
refractive index modulation (see IEC 61757-1-1:2020, 5.1).

4.2 FBG displacement sensor configuration

The FBG displacement sensor can be fabricated from various materials and in various forms
(using one or more FBGs as sensing elements). The FBG displacement sensor is typically used
to monitor the displacement occurring between two points of different objects, or between two
parts of the same object One example is monitoring of drsplacement changes at expansion

expang due to temperature changes. Another example of detecting displacement cha ges is
monitofring of crack size changes in structures where cracks have occurred.

The me¢thod used to convert a displacement change into a change of the Bragg 'wavelehgth of
an FB{G depends on the manufacturer of the displacement sensor. There-are a valjiety of
methods, but a comprehensive description of these methods is outside' the scope [of this
document.

As an lexample, the FBG displacement sensor can be configured-so that the movem(j\t of a
stylus {which is the displacement sensing part) by means of a mecChanical transducer causes a
corresponding strain change in the FBG, as shown in Figureci*for a spring-type sensor and for
a metgl-plate-type sensor. This strain change in the FBG then changes the reflected| Bragg
wavelangth of the FBG, as shown in Figure 2 and Figure 3. Hence, the displacement gan be
determiined by measuring the reflected Bragg wavelength of the FBG.

: Optical
i coupler

Extension
spring
Fixed FBG U

Displacement
| sensing part

Displacemgnt

i sensing part

Stopper

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ‘ IEC IEC

a) Spring type b) Metal plate type

Figure 1 — Examples of sensor types for measuring displacement changes

In the spring-type sensor shown in Figure 1 a), a displacement change causes a pulley to rotate,
which changes the length of a tensile spring that is attached to an FBG. The resulting change
in the tensile force applied to the FBG causes a strain change in the FBG, which in turn changes
the reflective wavelength of the FBG, as illustrated in Figure 2 a) and Figure 2 b). When
installing the FBG displacement sensor shown in Figure 2 a), the stopper is often placed near
the centre of the expected displacement changes, so that positive as well as negative
displacement changes can be detected. If displacement changes are expected to occur in only
one direction, a larger change in displacement can be measured by placing the stopper more
towards the left or right side.
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[T T T T 1 T 7T T
1547 1550 1553 1547 1550 1553
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figu

‘e 2 — Bragg wavelength change caused by displacement in a spring-type se

In the metal-plate-type sensor shown in Figure 1 b), a change in displacement causes an

metal

denote
Figure
directid
and an
expans

blate to bend. The change in the shape of the metal platé,is detected by two
d FBG1 and FBG2, which are attached to both sides of/the metal plate, as sh
3 a). When the displacement-measuring stylus moves from its original position to
n, the elastic metal plate bends further to the left, which causes a contraction of
expansion of FBG2. Since the contraction of FBGh results in increased stress 3
ion of FBG2 in increased strain, the displacement changes the reflective

wavelangths of the two FBGs in opposite directionsjxas shown in Figure 3 b).

- —
‘ /\ /\ ‘ /\ (FBGT 4 /\Fsez
T T T T T 1 T ”I‘ — "|‘ T

1547 1550 1553 1556 1547 1550 1553 1556
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

a) No displacement change b) With wavelength and displacement chlange

nsor

elastic
FBGs,
pown in
the left
FBG1
nd the
Bragg

a) No displacement change b) With wavelength and displacement change

Figure 3 — Bragg wavelength changes caused by displacement
in a metal-plate-type sensor

A broadband light source and an optical spectrometer can be used to measure the change in
the Bragg wavelength of an FBG. The light source and the spectrometer are typically connected
to the displacement sensing FBG via an optical circulator, as shown schematically in Figure 4

for the

spring-type and the metal-plate-type sensors.
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In the spring-type sensor shown in Figure 4 a), an additional FBG (denoted FBG1) is inserted
near the displacement sensing FBG (denoted FBG2) to allow for compensation of the
temperature dependence of FBG2 (as described in 5.5.3). The additional FBG1 measures only
temperature changes, whereas FBG2 measures displacement and temperature changes. FBG1
and FBG2 can be connected in series, as shown in Figure 4 a), or in parallel, like in the
arrangement shown in Figure 4 b).

The metal-plate-type sensor shown in Figure 4 b) employs two FBGs for the displacement
measurement. An additional FBG for temperature measurement is not necessary in this
arrangement, because the displacement change is calculated from the differential change in
the reflected wavelengths of FBG1 and FBG2. If the Bragg wavelength variations due to
temperature changes are identical in both FBGs, the temperature dependence of the Bragg
wavelgngth is automatically compensated.

The metal-plate-type sensor of Figure 4 b) uses an optical coupler with 3 dB splitting ratio to
conne¢t FBG1 and FBG2 to the broadband light source and spectrometer.

Broadband Optical

light source circulator Extension

spring ‘
FBG1 . FBG2 Pulle |
Fixed X 2 y |

{TTTTTTITT} A d {TTTTTTTTT

Stopper

—

i Displacemern
! sensing par

A\ <

IEC

Broadband Optical ! Fixed
light source circulator | 1 Optical
| Sy Qo
1A -
; l i FBG1
i - - i .
Spectrometer
Metal plate

b) Metal plate type using two FBGs for displacement measurement

Figure 4 — Schematic diagrams of displacement sensors using two FBGs

4.3 Reference wavelength

The Bragg wavelength measured with a given FBG can depend on the evaluation method used
and, more importantly, on the specific installation of the FBG. In the context of this document,
the wavelength measured after installation of the FBG in the displacement sensor is denoted
as the reference wavelength 1,
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The reference wavelength is not necessarily the same as the Bragg wavelength specified by
the manufacturer of the FBG. If the FBG is pre-strained, for example, there is a difference
between the reference wavelength and the manufacturer's Bragg wavelength. If the FBG is not
pre-strained, the difference between the reference wavelength and the manufacturer's Bragg
wavelength is usually very small, so that both wavelength values can be used interchangeably
without significant error.

If the reference wavelength is measured when the measurement cycle is started, this
wavelength measurement may be considered as the zero-point measurement value.

4.4 Stability behaviour

4.4.1 Drift and creep

Stabilify, in general, is the ability of a measurement system to maintain its\metrdlogical
characteristics and to meet other specifications over the intended time of operation.|In the
contex} of this document, stability describes the property of the applied FBG displa¢ement
sensor| to maintain its optical characteristics over the time period of use,”which is detefmined
by the [application, or to show only small permissible deviations.

Variatipns in the measured value can occur when:

— the|materials concerned are subject to long-term stress (creep),
— no Joading stress is applied (zero-point drift).
Creep pnd zero-point drift can result from slowly progressing chemical or physical degradation

of the| materials used in the sensor (e.g. fromJageing), or from changes of the| initial
enviropmental conditions (e.g. either temperature”or humidity, or both).

Creep Js a quantity that depends on the materials used in the sensor, the set-up of the gensor,
and the¢ type of operation. It can only be-determined experimentally. Provided that the bjonding
material prescribed by the manufactureris used, the measurement errors resulting from creep
are udually insignificant compared<to the measurement uncertainty of the displagement
convergion factor xp.

Drift is|a slow change of the metrological characteristics of the measurement system. For state-
of-the-prt FBG sensors, the*measurement error resulting from drift is negligibly small.|In this
case, npo further specification of drift is required. However, if drifts are generated in a mdified
produgtion process,forexample, or by applying inadequate recoating materials, the drift[should
be stated.

4.4.2 Hysteresis

Hystergsis/describes a particular material behaviour, whereby the material does not r
its original state, or does so with a significan Y, 9 as been removed.
This means that the output value of a sensor with elasto-plastic deformation behaviour does
not only depend on the input value but also on rate-dependent processes.

When the displacement (or temperature) of a silica-based FBG changes, the Bragg wavelength
commonly shifts without showing a hysteresis effect. If hysteresis occurs for repeated or cyclic
displacement variations within the specified operation range of the sensor, the amount of
hysteresis should be described.

4.5 Indication of the measured values

The variations in Bragg wavelength induced in the FBG are measured by a connected
measuring device (yielding the measured values) and processed for metrological use (yielding
the result of the measurement). Customarily, the measuring device supplies the optical input
signal for the sensor and records the sensor response signal.
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4.6 Zero-point related measurement

The concepts of "zero-point measurement” and "static or quasi-static measurement”,
respectively, are used to denote all measurements where the measured value refers to an initial
value (the zero point).

The fol

lowing influencing factors shall also be considered:

— drift in the measuring instrument;

— method of evaluation:

different evaluation methods (using different measuring devices) can result in different offset

the
cor

- Cre

zero-point offset between the old and the new instrument should be dete
espondingly;

p of the applied sensor.

levice,
rmined

heutral
tors or
ing is

re not

nt of a

's with
used,

The sdanning procedure of the FBG displacement sensors shall take plade’in a route-
manney, so that the characteristics of the connecting leads and of the‘gptical connec]
spliced do not affect the zero point. Nevertheless, intermittentzero-point chech
recommended.

4.7 Non-zero-point related measurement

For non-zero-point related or periodic dynamic measuremients, the measured values
referrefd to a fixed initial value. This applies, for example; to the amplitude measurem
periodic oscillation.

4.8 Production set

An FBG set is a batch of FBG produced in-the same manufacturing process.

4.9 FBG displacement sensor stanhdard type

An FB[G displacement sensor standard type is a batch of FBG displacement senso
identicpl physical properties (geometrical dimensions, manufacturing process, materialg
post-pfocessing, and Bragg wavelength).

4.10 FBG displacement sensor series

A seri¢s is a batch' of FBG displacement sensors for which the materials used, apd the
manufacturing(processes are identical, but which can show differences in their

Bragg

5.1 Sampling and statistical evaluation

5.1.1

5.1.1.1

Sampling

General

The following sampling methods shall be used according to the intended scope of testing:

— ran

dom sampling;

— type testing;

— ser

ies testing;

— individual sample testing.
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Many of the FBG displacement sensor properties can only be determined on an installed sensor.
A statistical evaluation shall be performed in this case. The number of sample sensors and the
date of evaluation should be noted.

5.1.1.2 Random sampling

The requirement for performing random sampling is the assumption that the variations of the
characteristic parameter follow a Gaussian distribution. All sensors chosen for characteristic
testing shall belong to the same production set. At least five samples shall be selected. The
result of a random sampling test is valid for one production set.

5.1.1.3_Type testing

The type test is a random sampling test as described in 5.1.1.2, whereby the result |of testing
of at Igast five specimens of this type is declared valid for all production sets.

5.1.1.4 Series testing

The fjries test is a random sampling test as described in 5.1.1.2/\whereby the rgsult is
determlined for a single specimen out of a sensor series and declared-valid for the whole series.

5.1.1.5 Individual sample testing

Each gpecimen of a sensor series or just a prototype of,a ‘wnique FBG displacement sensor
shall b tested.

5.1.2 Reporting the measuring result

The refsults of the series tests, type tests and.fandom sampling tests are expressed |as the
arithmetic mean value and the corresponding standard deviation. The form of the statement of
the stgdndard deviation shall be specified;*Estimation of measurement uncertainty shall be
carried out according to ISO/IEC GUIDE\98-3.

If sensors X, to X, are tested, then-the characteristic is quoted as the mean value x qof the n
values|x, to x, measured withthe'sensors, as shown in Formula (2).

¥==2% (2)

The stTndard deviation of the n measured values is given by Formula (3).

s :\/ 1S (5 %) (3)

n—1l 1

5.1.3 Sample conditioning

The sensors selected for testing shall be allowed to reach equilibrium with the environment in
which the test shall be performed; exposure of at least 2 h to such an environment should be
adopted.
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5.1.4 Ambient test conditions

All tests shall be performed at specified temperature and relative humidity conditions; the values
of the parameters and their tolerance shall be reported. The recommended ambient temperature
is 15 °C to 35 °C, the recommended humidity is 25 % RH to 75 % RH, and the recommended
atmospheric pressure is 86 kPa to 106 kPa.

5.1.5 Required types of tests for individual characteristics

The required types of tests for individual characteristics are specified in Table 1.

Table 1 — Required types of tests for individual characteristics

Design-specific features and characteristics Type of test
Bragg wavelength Individual sample test
FBG spectral width Series test
Reflectivity Type test
Displacement conversion factor Series test
Temperature compensation constant Series test
Operating temperature and humidity ranges Series test
Durability Series test

5.2 Bragg wavelength /g

5.2.1 General

The fdllowing characteristics of an FBG spectrum shall be measured as required by this
documgent or upon customer request:

— pedk of Bragg wavelength in nm;

— FB{ spectral width in nm;

— FB( reflectivity in %;

— relative side-lobe level (also called side-lobe suppression ratio) in dB;
— FBGg signal-to-noiseratio (SNR) in dB;

— firsf poles (minima) at the peak of the reflected Bragg wavelength (denoted A,y and|A_g,).

5.2.2 Measurement procedure

s with relatively low reflectivity (Rpgg < 50 %), the Bragg wavelength shall be mepsured
in refleetien—FEe BGs—with—-higherreflectiw Rrm 00-%—on—the—otherhand—the! Bragg
wavelength shall be measured in transmission, because the maximum of the reflected Bragg
wavelength becomes progressively more difficult to determine accurately. Therefore, the
transmission minimum shall be used for measuring the Bragg wavelength. For intermediate
values of reflectivity (Rpgg between 50 % and 90 %), either configuration can be used.

The Bragg wavelength of the FBG shall be measured with sufficient spectral resolution and
reported. The spectral resolution shall be less than one-tenth of the measurement uncertainty
of the wavelength to be measured. The measurement method used, and the corresponding
uncertainty (spectral resolution) should be reported. In case of polarization effects, special
measurements shall be carried out.

5.2.3 Evaluation

No evaluation is necessary for the Bragg wavelength measurement.
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5.2.4 Reporting

The measured or calculated Bragg wavelength and the measurement procedure shall be
reported. On customer request, the typical FBG spectrum shall also be reported.

5.3 FBG spectral width
5.3.1 Measurement procedure

The FBG spectrum of the FBG displacement sensor shall be measured with a spectral resolution
that is less than one-tenth of the measurement uncertainty of the wavelength to be measured.

The c’tlnstancy of the spectral width impacts the measurement uncertainty when| using
matheatical evaluation principles for determining the Bragg wavelength. The spectral width
can bg affected by different influencing quantities, for example by temperature,) maximum
possible displacement, and continuous oscillation behaviour.

5.3.2 Evaluation

The me¢asured FBG spectrum shall be evaluated according to the definition. The spectrgl width
shall bg determined from a reflection spectrum, whereby the difference of the two wavelength
values| at the 3 dB drop-off points is taken from both sides,‘ef the reflection maximum.
Alterngtively, the transmission spectrum shall be used to determine the Bragg wavelength using
an applropriate spectrum evaluation technique.

5.3.3 Reporting

The typical spectral width shall be reported. On customer request, the FBG spectrum shall also
be reported.

5.4 FBG reflectivity
5.4.1 Measurement procedure

The FBG spectrum of the FBG displacement sensor shall be measured with sufficient spectral
resolufion.

5.4.2 Evaluation

The measured FBG -spectrum shall be evaluated according to the definition giyen in
IEC 61[757-1-1:2020; 3.5, and the measurement procedure described in IEC 61757-1-1:2020,
7.4, ag/ shown im\Formulae (4) and (5).

P
Reee =88 100 % (4)
oo PO
Py =Py
0

Rpgg  is the reflectivity of the FBG;

Py is the incident optical power;

is the optical power reflected from the FBG.
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5.4.3 Reporting

The typical reflectivity shall be reported. On customer request, the FBG spectrum shall also be
reported.

5.5 Displacement measurement
5.5.1 General

Different setups can be used according to the construction and working principle of the
displacement sensor. A displacement sensor with pushing stylus is a common construction and
is used as an example in 5.5.2, 5.5.3 and 5.5.4.

5.5.2 Test setup

Place tfhe displacement sensor on the test bed, as illustrated in Figure 5 a), and'fix the sensor
so tha{ its body does not move. All components on the test bed shall be afigned axially with
sufficignt precision to avoid measurement errors, for example, due to tilting-Move the head of
the lingar positioning unit by adjusting the knob to push the displacement sensing parf to the
maximpm displacement range at a certain interval, as illustrated in Figure 5 b). The posjtion of
the sty|us head shall be measured with a suitable and calibrated measuring instrument. Suitable
measufing instruments are, for example, optical or inductive linear)displacement transducers,
linear gcrew gauges, or metal rulers. In the case of structurally*pulling type sensors (not[shown
in Figyre 5), connect the head and displacement sensing part firmly to each other, anld then
adjust the knob to pull the displacement sensing part atéa certain interval. An optical fibre is
used tg connect FBG1 and FBG2 of the displacement s€nsor to the interrogator for temperature
measufement and displacement measurement.

Displacement

head sensor o
Knob «<s Optical fibre
9 (oo }SS# — —
O~ —TTTTTTTITIT .
Fixed Ruler Fixed
IEC
a) Ready for test
] —
ot _—-—/
bl wille
&~ —TTTTTTTTTTT -

IEC

b) During test

Figure 5 — Schematic diagram of a displacement measurement test setup
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5.5.3 Measurement procedure

To compensate for the temperature dependence of the Bragg wavelength of the displacement
sensor, an additional temperature-measuring FBG (FBG1) is placed close to the displacement-
measuring FBG (FBG2) in the displacement sensor assembly (see Figure 4 a)). The
temperature-dependence of the FBG is evaluated by measuring the Bragg wavelengths of FBG1
and FBG2 as a function of temperature, as shown in Figure 6, without changing the
displacement of the sensor. The slopes of the two curves, m4 and m, (obtained by linear fitting),
are usually different, but their relationship can be described by m, = C m4, where C is the
temperature compensation constant, which varies from sample to sample. The smallest
measurement error is usually obtained when C is close to 1. For best measurement accuracy,
the test setup should not be exposed to vibrations during the measurement. The measurement
temperature range can vary depending on the type of FBG displacement sensor and acgording
to the pse environment.

0,7

0,6

©
7
,0 ,/
my //O
0,54 \/,O/
2

= 0,41

< o ~
r\@ 0,3* / I’I71
< 9/

/
0,2 1 7
yd
011 7 ¢ FBG1 data
’ S — Fitted

0 o/ ° FBGZ data
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30 20 -10 0 10 20 30
JTemperature (°C)
IEC
Key
m, Jlope of the temperature dependence of the Bragg wavelength of FBG1
My Ylope of the temperature dependence of the Bragg wavelength of FBG2

Figurp 6 — Example of temperature dependence of the Bragg wavelengths of two FBGs

After the temperature compensation constant C is obtained, the displacement senpsor is
removed from the'environmental chamber to perform the displacement test (see Figure 5)). After
recording the-initial values of the Bragg wavelengths for FBG1 and FBG2, turn the adjustment
knob t¢ increase the displacement by a relatively small amount and record the reflected Bragg
wavelgngths of FBG1 and FBG2 at the new position. Repeat these measurements at other
displacement values and Increase the displacement up to the maximal value specified for the
sensor. These measurements establish a relationship between displacement and wavelength
change, as shown in the example of Figure 7. It is recommended to repeat these measurements
three or more times to obtain accurate average values for the whole range of displacement.
The displacement tests shall be conducted in a steady temperature and humidity environment.
For a given maximal wavelength change (e.g. 3 nm), the measurement resolution is determined
by the elasticity of the spring in Figure 1 a) or the length of the metal plate in Figure 1 b). That
is, when the total displacement range increases, the resolution decreases, and when the total
displacement range decreases, the resolution increases.
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Figure 7 — Example of displacement dependence of
the Bragg wavelengths of FBG1 and FBG2

Calibration and evaluation

bvelength change measured in FBG2, A, , can‘be caused by a combinatio

ement change and a temperature change, wheréas the wavelength change meas
A4, can be caused only by a temperaturé,change, because it is not affecte

ement change. The wavelength changes@n FBG1 and FBG2 can thus be approx
two linear relationships shown in Formula (6).

A/lz =das AD+b2 AT

n of a

ured in
d by a

imated

(6)

where
a, s fa coefficient that/relates Ad, in FBG2 to the displacement AD;
b, s fa coefficient-that relates A4y in FBG1 to the temperature change AT,
b, s fa coefficient that relates Ad, in FBG2 to the temperature change AT.
USIng -Ullllu:d (G), thc d;bp:dbclllcllt bhdllyc varl bc CAPICDde ao DhUVVII ill FUIIIIu:d (_I’ .
Ado —CAL
AD :ix;
KD 40,2
where
kp =az /g2 is the displacement conversion factor;
40,2 is the Bragg wavelength of FBG2;
by  my . .
C :b— =— is the temperature compensation constant.
1 m1

(7)
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The wavelength changes measured at the various displacements and temperatures shall be
reported together with the measurement procedure.

If a displacement sensor of the metal plate type employs two FBGs that are arranged as shown
in Figure 1 b), it is not necessary to compensate for the temperature dependence of the Bragg
wavelength, because the temperature-induced wavelength changes will be the same in FBG1
and FBG2.

5.6 Displacement conversion factor

The displacement conversion factor kp is a linear apprOX|mat|on of the response of a

displage

conve

displagement conversion factor. Together with the displacement conversion factd
acturer should also provide the temperature compensatien_constant.

5.7
5.7.1
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sion factor is valid. The manufacturer shall ensure the validity,-of the displag
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ied application conditions, a measurement uncertainty within which,the displac
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sion factor for all specified operating conditions and that all specified environmental and

rm influences on the displacement sensitivity are within theyuncertainty band

FTemperature and humidity ranges
General

hsed displacement sensors have temperature and humidity limits which shall
ed to ensure safe operation. One should\distinguish between temperature and h
for:

rage and transport;
allation;

ration.

mperature and humidity ranges of FBG displacement sensors are limited, becau

5 consist of materials that can degrade when exposed to temperature and h
of these ranges_(for example Bragg gratings, polymer and other synthetic mat

-BG displacement sensors should only be used in or exposed to limited environ
bns. The individual temperature and humidity ranges are defined as follows:

storage-and transport:

Te

perature and humidity ranges for storage and transport are the ranges in which th

of the
r, the

not be
imidity

se the
imidity
erials).
mental

€ non-

applied; packed FBG displacement sensor can be stored for at least one year after dglivery.

Int

his period ot time, the technical specitications shall not vary.

e For installation:

Temperature and humidity ranges for installation are the ranges in which the FBG
displacement sensor can be installed and the specifications according to the data sheet are

ma

intained. Professionally performed installation is a prerequisite.

e For operation:

Temperature and humidity ranges for operation are the environmental ranges in which the
FBG displacement sensor, installed according to the manufacturer's instructions, can be
operated, and the specifications stated in the data sheet are maintained for the period of
operation.
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5.7.2 Measurement procedure

The tests for determining the temperature and humidity ranges for storage and transport shall
be carried out in an appropriate climate chamber at the lower and upper limits of the specified
ranges for a period of at least 1/10 of the designated lifetime of the sensor or, alternatively, by
an adequate ageing technique. The FBG displacement sensor shall then be tested by measuring
and evaluating the FBG spectrum under load within the specified displacement range.

The tests for determining the temperature and humidity ranges for installation shall be carried
out in an appropriate climate chamber at the lower and the upper limits of the specified ranges.
The FBG displacement sensor shall be installed on a test sample, according to the specification,
with appropriate bonding material recommended by the manufacturer, at the lower and the
upper |imits of the specified temperature and humidity ranges. The FBG displacement [sensor
shall then be tested by measuring and evaluating the FBG spectrum under loadcwithin the
specified displacement range.

The tepts for determining the temperature and humidity ranges for operationyshall be ftarried
out in @an appropriate climate chamber at the lower and the upper limits of thé specified ranges.
The F%G displacement sensor shall be installed on a test sample with-appropriate bjpnding
material recommended by the manufacturer. For short term use, the tests shall be carrjed out
for a period of 1/10 of the designated lifetime. In the case of long-term sensor use, an
accelefated test under elevated conditions shall be carried oudt for a period of two months,
accordjng to the IEC 61300-2 and IEC 60068-2 series. The FBG'displacement sensor shall then
be tesied by measuring and evaluating the FBG spectrum)under load within the splecified
displagement range.

NOTE [This is a simple proof test of the specified data by the’manufacturer. This test cannot substitute|specific
durability tests for specific applications (like long-term monitéfing of a tunnel).

5.7.3 Evaluation

No particular evaluation is necessary.

5.7.4 Reporting

The de¢termined temperature -and humidity ranges and related test conditions for sforage,
installgtion and operation shall-be reported.

5.8 Durability
5.8.1 General

The metal plate_type FBG displacement sensor and the spring type FBG displacement sensor
consisling cof. spring and pulley shall be tested for durability, to ensure that repeated
displagement changes do not significantly degrade the sensor performance.

5.8.2 Measurement procedure

Record the Bragg wavelength before the durability test and repeatedly change the displacement
setting in the sensing part of the FBG displacement sensor (see Figure 1) within the maximum
measurement range for a certain number of times, as specified in the data sheet provided by
manufacturer. After repeated tests, measure the Bragg wavelength and record the difference
from the initial value.

5.8.3 Reporting

Bragg wavelength deviation before and after the durability test, repetition speed, and repetition
number shall be reported.
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6 Features and characteristics to be reported

6.1 Construction details

The features to be quoted shall refer to the appropriate sensor configuration according to 4.2.
The pertinent configuration shall be named.

6.2 Configuration of the FBG displacement sensor

The configuration of the FBG displacement sensor according to 4.2 shall be reported by the
manufacturer. If more than one configuration is reported, features and characteristics measured
according to Clause 5 shall be given for every configuration

6.3 FTemperature and humidity range

The manufacturer shall report the temperature and humidity ranges for storage, installatipn and
operation.

6.4 Connecting requirement

It shal| be indicated whether or not the sensor is supplied with ;an optical connectgr. If a
connegtor is used, the type shall be indicated according to the JEC 61754 series.

7 Reécommendations for use of FBG measuring-instruments

To chgracterize FBG displacement sensors, measuring devices shall be employed that can
determine the variation in the Bragg wavelength with sufficiently high accuracy. Demapds on
the acg¢uracy of measuring devices depend on~the quality standard of the FBG displa¢gement
sensor|type. In this respect, a distinction shall*be made between highly sophisticated and less
sophisficated devices (tuneable laser and* optical filter, optical spectrum analyser, |optical
waveI]ngth and power meter). Devices\'shall be calibrated according to the manufagturer's

instructions, to other recognized suitable calibration methods, or to appropriate calipration
methodls specified by IEC 6212941, IEC 62129-2 or IEC 62129-3. The stability, linearity,
samplipg rate of the spectrum and-SNR of the measurement device shall be of adequately high
performance.

In cas¢ of suspected polarization effects on parameters such as Bragg wavelength, spectral
width gnd reflectivity, it is recommended to verify these polarization effects by using polaffization
measufing equipment: Polarization effects can result from inhomogeneity introduced durjng the
| manufacture of the FBG, inhomogeneous bonding of the FBG into the displagement
sensor| device|_or inhomogeneous bonding of the displacement sensor device to thle host

For bette A apphed isptacermer —or-aRy-FBC-disptacemer sensor
configuration according to 4.2, an optical measurement unit should indicate or record the
complete spectrum of the reflection or transmission signal. From this data, the Bragg
wavelength, the reflectivity, and the spectral width (see 5.2, 5.3, and 5.4) can then be
determined. The spectral resolution of the measurement unit is of particular significance. It is
affected by the spectral width of the light source (e.g. the full width at half maximum (FWHM)
bandwidth of a laser) or by the spectral resolution of the monochromatic device.

To enable comparison between measurement results of different measuring devices,
information about the sampling and calculation methods used should be made available.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
86C/1874/CVD 86C/1891/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce dogumentaeterédigeselontes BirectivesISOAEGRarte 2—Ha¢tédéveleppeé—selon les
Directiyes ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.igc.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développgs par
I'lIEC spnt décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Une ligte de toutes les parties de la série IEC 61757, publiée sous le titrergénéral Cagpteurs
fibronigues, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le conjité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié¢’avant la date de sitabilité
indiquge sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au dogument
rechergché. A cette date, le document sera
e recpnduit,

e supprimé, ou

e révjseé.
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INTRODUCTION

Le présent document fait partie de la série IEC 61757, spécifique aux capteurs fibroniques. Les
spécifications génériques applicables aux capteurs fibroniques sont définies dans I'lEC 61757.

Les parties distinctes de la série IEC 61757 sont numérotées en tant qu'IEC 61757-M-T, ou M
désigne la mesure et T la technologie. La série IEC 61757-6-T concerne les mesures de
déplacement.
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CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 6-1: Mesure de déplacement —

Capteurs de déplacement basés sur des réseaux de Bragg sur fibre
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3 Termes, définitions, symboles et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions donnés dans I'lEC 61757,

'EC 6

1757-1-1, ainsi que les suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e IS

3.1.1
déplag
D
variatiq

Note 1 3
change

Note 2 3
tous les

3.1.2

captey
capteu
détecti

3.1.3
facteu

Kp
rappor

online dDrowsing platrorm. disponiple a I'adresse nips.//WWWw.IS0.0rg/oop

ement

n de la distance entre deux points donnés

I'article: Un déplacement est désigné comme un déplacement absolu si umseul des deux pointg donnés

5a position.

I'article: Un déplacement est désigné comme un déplacement relatifrsi-les deux points donnés g
deux leur position.

r de déplacement a FBG
Ir fibronique utilisant un ou plusieurs réseaux.dé Bragg sur fibre en tant qu’élém
on pour les mesures de déplacement

I de conversion de déplacement

de la variation relative de la longueur d’'onde Al / 1y a une variation de déplacem

introduite dans un capteur de déplacement a FBG

Note 1 3

Note 2 §

l'article: Le facteur de conversion de déplacement x, est calculé comme suit:

I'articte: Le facteur de déplacement, x|y, est utilisé par les fabricants pour exprimer la réponse a

déplace

hangent

ent de

ent AD

nent de leurs produits

Note 3 a I'article:

Le facteur de conversion x, pour un capteur de déplacement a FBG prend pour hypothése une

relation linéaire entre la variation de longueur d’onde et le déplacement. En considérant I'ensemble du systéme de
mesure (capteur, dispositif et cablage), le facteur de conversion peut étre défini séparément pour les composants
du systeme de mesure. Il est valide uniquement pour des conditions définies. Dans le cas d’'une caractéristique non
linéaire, la relation entre la variation de longueur d’onde et le déplacement est considérée linéaire avec une erreur
de mesure admissible définie.

Note 4 a I'article: Le terme "sensibilité au déplacement”, exprimé par exemple en pm/mm, est utilisé par
fabricants pour caractériser la réponse au déplacement de leurs produits.

certains
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3.1.4

constante de compensation en température

C

constante destinée a corriger I'influence des variations de température lorsque le déplacement
est obtenu a partir des variations de longueur d’onde

Note 1 a I'article: 1l convient que la constante de compensation en température soit fournie par le fabricant.

Note 2 a I'article: Le terme "sensibilité a la température”, exprimé par exemple en (pm/°C), est utilisé par certains
fabricants pour caractériser I'influence des variations de température de leurs produits.

3.2 Symboles

Pour Igs besoins du présent document, les symboles suivants s’appliquent:

Regg réflectivité du FBG

Heff indice de réfraction efficace du FBG
AD variation du déplacement

AT variation de température

A période du FBG

B longueur d’onde de Bragg

2o longueur d’'onde de référence

3.3 Abréviations

FBG (Fibre Bragg grating) réseau de Bragg surt fibre
FWHM (Full Width at Half Maximum) largeupa mi-hauteur
SNR (Signal-to-Noise Ratio) rapport_signal/bruit

uv Ultraviolet

4 Structure et caractéristiques

4.1 Réseau de Bragg.sur fibre (FBG)

Les réseaux de Bragg(sur fibre sont des réseaux de diffraction de phase gravés dans des|guides
d’ondes optiques. lls sont fréquemment produits au moyen d’'un rayonnement lumineux
ultraviglet (provenant par exemple d’'un laser excimére a 248 nm). La fibre est exposée a un
diagrajnme d’interférence de ce rayonnement ultraviolet (UV). Des traitements photosepsibles
aux UY produisent alors des variations de l'indice de réfraction du cceur de la fibre ui est
sensible & cette lumiére UV. L’image du schéma d’interférence est imprimée sur le ceeyr de la
fibre pour'modifier de facon permanente l'indice de réfraction du coeur de la fibre, de softe que
I'indice de réfraction varie périodiquement le long de la fibre. La lumiére incidente et transportée
est réfléchie par ces variations périodiques de I'indice de réfraction le long de la fibre. A une
certaine longueur d’onde, la lumiére réfléchie est superposée de maniére additive (interférence
constructive); cette partie spectrale de la lumiere incidente est renvoyée sur le port d’entrée de
la fibre. Dans le rayonnement lumineux transmis, cette longueur d’onde (appelée longueur
d’onde de Bragg Ag) est atténuée en conséquence, en raison de la réflectivité du FBG.

La valeur de la longueur d’onde de Bragg réfléchie AB est déterminée a partir de la condition
de Bragg exprimée dans la Formule (1).

ﬂ’B =2neffA (1)
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D’aprés la Formule (1), la longueur d’onde de Bragg, ig, du FBG dépend de l'indice de
réfraction efficace ny du FBG et de la période A du FBG. La largeur spectrale de la longueur

d’onde de créte de Bragg est déterminée par le nombre de périodes du réseau et par I'amplitude
de la modulation d’indice de réfraction (voir 'EC 61757-1-1:2020, 5.1).

4.2 Configuration du capteur de déplacement a FBG

Le capteur de déplacement a FBG peut étre fabriqué a partir de différents matériaux et sous
différentes formes (au moyen d'un ou plusieurs FBG servant d’éléments de détection). Le
capteur de déplacement a FBG est généralement utilisé pour surveiller le déplacement se
produisant entre deux pomts d’ objets dlfferents ou entre deux partles du meme objet. Un
Ui sont
ractent
et se dilatent en raison des variations de température. Un autre exemple de détectipn des
variations de déplacement est la surveillance des variations de la taille des fissures dans les
structures dans lesquelles des fissures ont di se produire.

La méthode utilisée pour convertir une variation de déplacement en une yariation de la lohgueur
d’onde|de Bragg d’'un FBG dépend du fabricant du capteur de déplacement. Il existe diffgrentes
méthodles, mais une description exhaustive de ces méthodes né reléeve pas du domaine
d’applipation du présent document.

A titre| d’exemple, le capteur de déplacement a FBG peutyétre configuré de sorte |que le
mouvement d’un stylet (qui est la partie de détectiohr de déplacement) produit par un
transdlicteur mécanique entraine une variation de déformation correspondante dans l¢ FBG,
comme cela est représenté a la Figure 1 pour un capteur de type a plaque métallique| Cette
variation de déformation dans le FBG modifie alarsyla longueur d’onde de Bragg réfléghie du
FBG, domme cela est représenté a la Figurel et-a la Figure 3. Par conséquent, le déplagement
peut éfre déterminé par une mesure de la longueur d’onde de Bragg réfléchie du FBG.

i Coupleur

FBG2 Rondelle

Ressort nde|
Hiément d’extenision | darét
fixe o Poulie ;
QT Partie d
—e——rrrrrrrr—4 || artie de g )
e W | détection de i Plaque ! Partie de
| déplacement i métallique ) détection dd
Rondelle j ™~ i déplacemerit
d’'arrét -~
1—
""""""""""""""""""""""""""""" : IEC IEC
a) Type aressort b) Type a plaque métallique

Figure 1 — Exemples de types de capteurs utilisés
pour mesurer les variations de déplacement
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Dans le capteur a ressort représenté a la Figure 1 a), une variation de déplacement entraine
une rotation d’'une poulie, ce qui modifie la longueur d’un ressort de traction fixé a un FBG. La
variation résultante de la force de traction appliqguée au FBG entraine une variation de
déformation dans le FBG, qui modifie alors la longueur d’onde réfléchie du FBG, comme cela
est représenté a la Figure]2 a) et a la Figure]2 b). Lors de linstallation du capteur de
déplacement a FBG représenté a la Figure 2 a), la rondelle d’arrét est souvent placée prés du
centre des variations de déplacement attendues, de sorte que des variations de déplacement
aussi bien positives que négatives peuvent étre détectées. Si les variations de déplacement
attendues ne se produisent que dans une seule direction, on peut mesurer une variation de
déplacement plus importante en plagant la rondelle d’arrét davantage vers la gauche ou vers

la droite.
'. —
T T T 1 T T T 1
1547 1550 1553 1547 1550 1853
Longueur d’'onde (nm) Longueur d’ondey (nm)

Dans |
déplac

o—umm—””mﬁ Ea— |
e WU H—] o |

a) Sans variation de déplacement b){ Avec variation de longueur d’onde ¢|
déplacement

Figure 2 — Variation de la longueur d'onde de Bragg causée par le déplaceme

dans unycapteur a ressort

e capteur de type a plaque métallique représenté a la Figure 1 b), une varia
ement entraine une courhbure de la plaque métallique élastique. La variation de I3

de la plaque métallique est détectée par deux FBG, appelés FBG1 et FBG2, qui sont fi
les deux cbtés de la plaque métallique, comme cela est représenté a la Figure 3 a). Lorj
stylet de mesure du déplacement quitte sa position d’origine pour aller vers la gauche, la

métalli
FBG1
augme

ue élastique se(courbe davantage vers la gauche, ce qui provoque une contrac

ntation de la'contrainte et qu’une dilatation de FBG2 entraine une augmentatio

déformation, le_déplacement modifie les longueurs d’onde de Bragg réfléchies des deu
dans lgs directions opposées, comme cela est représenté a la Figure 3 b).

ion du
forme
és sur
sque le
plaque
tion de

et une dilatation de FBG2. Etant donné que la contraction de FBG1 entraife une

n de la
x FBG
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" Elément — i 7 Elément

fixe fixe

a) Sans variation de déplacement b) Avec variation dedongueur d’onde et|de
déplacement

Figure 3 — Variations de longueur d’onde de Bragg causées par le déplacement
dans un capteur a plaque métallique

Une squrce de lumiére a large bande et un spectrometre optique peuvent étre utilis€s pour
mesurer la variation de la longueur d’'onde de Bragg d’'un FBG. La source de lumiérg et le
spect:;{métre sont généralement connectés ‘al FBG sensible au déplacement par
I'intermpédiaire d’un circulateur optique, commeé”’cela est représenté schématiquement a la
Figure[4 pour les capteurs a ressort et a plagque métallique.

Dans Ig capteur a ressort représenté ata Figure 4 a), un FBG supplémentaire (appelé [FBG1)
est ingéré prés du FBG de détection de déplacement (appelé FBG2) pour permettre de
compepser la dépendance a la température de FBG2 (comme cela est décrit a la 5.5/3). Le
FBG1 [supplémentaire mesure-uniquement les variations de température, tandis que| FBG2
mesur¢ les variations de température et de déplacement. FBG1 et FBG2 peuvent étre
connegtés en série, comme.cela est représenté a la Figure 4 a), ou en paralléle, commg dans
I’lagengement représentéa la Figure 4 b).

Le capfeur a plagueimétallique représenté a la Figure 4 b) utilise deux FBG pour la medure du
déplacement. Un<FBG supplémentaire pour la mesure de la température n’est pas nécgssaire
riation
différentielle des longueurs d’onde réfléchies de FBG1 et de FBG2. Si les variations de lohgueur
d’onde| de’ Bragg dues BG, la
dépendanee-ate g-estcompen ement.

Le capteur de type plaque métallique de la Figure 4 b) utilise un coupleur optique ayant un
rapport de division de 3 dB pour connecter FBG1 et FBG2 & la source de lumiére a large bande
et au spectromeétre.
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b) Type a plaque métallique utilisant deux FBG pour la mesure du déplacement

Figure 4 — Schémas des capteurs de déplacement utilisant deux FBG

4.3 |ongueur d’onde de référence

La longueur d’'onde de Bragg-mesurée avec un FBG donné peut dépendre de la mgthode
d’évalyation utilisée et, plus ‘important encore, de l'installation spécifique du FBG. Qans le
contexte du présent docUment, la longueur d’'onde mesurée aprés l'installation du FBG dans le
capteur de déplacemeént est appelée la longueur d’onde de référence /.

La longueur dyotide de référence n’a pas nécessairement la méme valeur que la lohgueur
d’onde| de Bragg spécifiée par le fabricant du FBG. Si le FBG est, par exemple, prédéfgrmé, il
existe pne(différence entre la longueur d’onde de référence et la longueur d’'onde de Bragg du

fabricant:(Si le FBG n’est pas prédéformé, la différence entre la longueur d’onde de réfgrence
etla |§Lgmﬂmmvmwmmmwmmr@rmms deux

valeurs de longueur d’onde peuvent étre utilisées de maniére interchangeable sans introduire
d’erreur importante.

Silalongueur d’onde de référence est mesurée au lancement du cycle de mesure, cette mesure
de longueur d’onde peut étre considérée comme la valeur de mesure au point zéro.

4.4 Comportement de stabilité
4.41 Dérive et fluage

En général, la stabilité est I'aptitude d’'un systéme de mesure a conserver ses caractéristiques
métrologiques et a satisfaire aux autres spécifications sur la durée de fonctionnement prévue.
Dans le contexte du présent document, la stabilité décrit la propriété du capteur de déplacement
a FBG appliqué a maintenir ses caractéristiques optiques sur la durée d’utilisation, qui est
déterminée par I'application, ou a ne présenter que de faibles écarts admissibles.
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Des variations de la valeur mesurée peuvent apparaitre lorsque:

— les matériaux concernés sont soumis a des contraintes a long terme (fluage),
— aucune contrainte de charge n’est appliquée (dérive au point zéro).

Le fluage et la dérive au point zéro peuvent résulter d’'une dégradation chimique ou physique
lente des matériaux utilisés dans le capteur (par exemple due au vieillissement), ou de
changements par rapport aux conditions d’environnement initiales (par exemple température
ou humidité, ou les deux).

Le fluage est une grandeur qui dépend des materlaux utlllses dans le capteur du montage du
entale.
éserve que le matériau de liaison prescrit par le fabricant soit utilisé, Ies errgurs de
e résultant du fluage sont généralement négligeables par rapport a l'ingértitude de
¢ du facteur de conversion de déplacement xp.

La dérjve est une variation lente des caractéristiques métrologiques du ,systeme de mesure.
Pour lgs capteurs FBG de I'état de I'art, I'erreur de mesure résultant delta*dérive est faible et
négligeable. Dans ce cas, aucune spécification supplémentaire n’est exigée pour la dérive.
Cepenfant, si des dérives apparaissent en raison de la modification d’'un processus de
produgtion, par exemple, ou de I'application de matériaux de revétement inadaptés, il convient
d’indiguer la dérive.

4.4.2 Hystérésis

En scignce des matériaux, I’hystérésis décrit un compoftement particulier des matériaux [faisant
qu’'un matériau ne revient pas a son état initial,cou*revient a son état initial avec un|retard
important aprés que la charge d’entrée a été retirée. Cela signifie que la valeur de sortje d’un
capteur ayant un comportement de déformation €lastoplastique ne dépend pas seulemnjent de
la valeur d’entrée, elle dépend aussi de processus qui dépendent de la vitesse.

Lorsque le déplacement (ou la température) d’'un FBG a base de silice varie, la longueur [d’onde
de Bragg subit généralement un décalage sans présenter d’effet d’hystérésis. Si I’hys;rérésis
appardit pour des variations de déplacement répétées ou cycliques dans les limites de la plage
de fong¢tionnement spécifiée du capteur, il convient de décrire la quantité d’hystérésis.

4.5 ndication des valeurs mesurées

Les variations de la lengueur d’onde de Bragg induites dans le FBG sont mesurées [par un
disposltif de mesureiconnecté (produisant les valeurs mesurées) et traitées pour une utilisation
meétrolpgique (preduisant le résultat de la mesure). Habituellement, le dispositif de mesure
délivre| le signaloptique d’entrée au capteur et enregistre le signal de réponse du captepr.

4.6 Mesure en référence au point zéro

Les concepts de "mesure par rapport au point zéro" et de "mesure statique ou quasi statique"
représentent, respectivement, toutes les mesures ou la valeur mesurée se rapporte a une
valeur initiale (le point zéro).

Les facteurs d’influence suivants doivent également étre considérés:

— la dérive de I'appareil de mesure;
— la méthode d’évaluation:

différentes méthodes d’évaluation (utilisant différents dispositifs de mesure) peuvent donner
différents décalages par rapport au point zéro. En cas de remplacement du dispositif de
mesure, il convient de déterminer le décalage par rapport au point zéro entre I’ancien et le
nouvel appareil;

— le fluage du capteur appliqué.
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La procédure d’analyse des capteurs de déplacement a FBG doit étre exécutée de maniére
neutre, de sorte que les caractéristiques des fils de connexion et des connecteurs optiques ou
des épissures n’affectent pas le point zéro. Il est toutefois recommandé de procéder a une
vérification occasionnelle du point zéro.

4.7 Mesure sans référence au point zéro
Pour les mesures dynamiques périodiques ou sans référence au point zéro, les valeurs

mesurées ne font pas référence a une valeur initiale fixe. Cela s’applique, par exemple, aux
mesures d’amplitude d’une oscillation périodique.

4.8 Jeu de production

Un jeu|de FBG est un lot de FBG produits selon le méme processus de fabrication.

4.9 [ype normal de capteur de déplacement a FBG

Un type normal de capteur de déplacement a FBG est un lot de capteurs de déplacement a
FBG dpnt les propriétés physiques sont identiques (dimensions géomeétriques, procesgus de
fabrication, matériaux utilisés, post-traitement, longueur d’'onde de Bragg).

4.10 Bérie de capteurs de déplacement a FBG

Une s{rie est un lot de capteurs de déplacement a FBG pourdesquels les matériaux utilisés et
les prdcessus de fabrication sont identiques, mais dont\la longueur d’onde de Bragg|ou les
dimengions peuvent étre différentes.

5 Caractéristiques a mesurer

5.1 Fchantillonnage et évaluation statistique
5.1.1 | Echantillonnage
5.1.1.1 Généralités

Les mgthodes d’échantillonnage suivantes doivent étre utilisées en fonction de la [portée
souhaifée des essais:

— échantillonnage aléatoire;
— esgdais de type,

— esdais de.série;

— esdais sur-des échantillons individuels.

De nombredses—proprictés—des—capteurs—deo-déplacermentatEBGhrRepeuUve otre—deéterminées
que sur un capteur installé. Dans ce cas, une évaluation statistique doit étre effectuée. Il
convient de noter le nombre d’échantillons de capteurs et la date de I’évaluation.

5.1.1.2 Echantillonnage aléatoire

Les exigences relatives a I'échantillonnage aléatoire prennent pour hypothése que les
variations du paramétre de caractéristique suivent une distribution gaussienne. Tous les
capteurs choisis pour les essais des caractéristiques doivent appartenir au méme jeu de
production. Au moins cing échantillons doivent étre choisis. Le résultat d’'un essai par
échantillonnage aléatoire est valide pour un jeu de production.
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5.1.1.3 Essais de type

L’'essai de type est un essai par échantillonnage aléatoire décrit en 5.1.1.2, dans lequel le
résultat des essais réalisés sur au moins cinq spécimens de ce type est déclaré valide pour
tous les jeux de production.

5.1.1.4 Essais de série

Un essai de série est un essai par échantillonnage aléatoire décrit en 5.1.1.2, dans lequel le
résultat est déterminé pour un seul spécimen dans une série de capteurs et déclaré valide pour
la série entiére.

5.1.1.5 Essais sur des échantillons individuels

Chaqug spécimen d’une série de capteurs ou un prototype d’un seul capteur de~déplagement
a FBG|doivent étre soumis aux essais.

5.1.2 Compte-rendu d’un résultat de mesure

Les régultats des essais de série, des essais de type et des essais par €chantillonnage algatoire
sont exprimés comme étant la moyenne arithmétique avec I’écart-type’correspondant. L3 forme
de la dgéclaration de I'écart-type doit étre spécifiée. L’estimation/de-’incertitude de mesyre doit
étre étpblie conformément au Guide ISO/IEC 98-3.

Si ces|capteurs X, a X, sont soumis aux essais, alors/la-caractéristique est donnée ¢omme
étant la valeur moyenne, x, des n valeurs x4 a x, mesurées avec les capteurs, comme dela est
indiqu¢ dans la Formule (2).

KA
x—anl (2)

L’écart-type des n valeurs mesurées est donné par la Formule (3).

s = 1 Z(xi—)_c)z (3)

5.1.3 L Conditionnement de I’échantillon

Les capteurs choisis pour les essais doivent étre placés dans I'environnement dans lequel
I’essai doit étre effectué afin d’atteindre I’équilibre dans les conditions de cet environnement. Il
convient d’exposer les capteurs pendant au moins 2 h dans un tel environnement.

5.1.4 Conditions ambiantes des essais

Tous les essais doivent étre effectués dans des conditions de température et d’humidité relative
spécifiées; les valeurs des parameétres et leur tolérance doivent étre consignées. La
température ambiante recommandée est de 15 °C a 35 °C, I’humidité recommandée est de
25 % HR a 75 % HR et la pression atmosphérique recommandée est de 86 kPa a 106 kPa.
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5.1.5

Types d’essais exigés pour les caractéristiques individuelles

Les types d’essais exigés pour les caractéristiques individuelles sont spécifiés dans le
Tableau 1.

Tableau 1 — Types d’essais exigés pour les caractéristiques individuelles

5.2

5.2.1

Les ca
du pré

- val
— larg

_ongueur d’onde de Bragg ig

ractéristiques suivantes du spectre d’'un FBG deivent étre mesurées selon les exi
sent document ou a la demande du client:

eur de créte de la longueur d’onde de Bragg en nm;

—  réfl

— niveau relatif d’'un lobe latéral, (également appelé "rapport de suppression des
latgraux") en dB;

— rapjport signal/bruit (SNR) d'un ' FBG en dB;

et 4

5.2.2

Pour d
étre m

\70,).

Caractéristiques spécifiques a une conception Type d’essai
Longueur d’onde de Bragg Essai sur des échantillons
individuels

Largeur spectrale d’'un FBG Essai de série

Réflectivité Essai de type

Facteur de conversion de déplacement Essai de série

Constante de compensation en température Essai de série

Plages d’humidité et de températures de Essai de série
fonctionnement

Endurance Essai de sérig

Généralités

eur spectrale du FBG en nm;
ctivité d’'un FBG en %;

jences

lobes

miers pbles (minima) & la créte de la longueur d’'onde de Bragg réfléchie (désignge A,

Procédure:de mesure

s FBG avéflectivité relativement basse (Rggg < 50 %), la longueur d’onde de Bra
psuregen réflexion. En revanche, pour des FBG a réflectivité plus élevée (Rggg >

ueur-d’'onde de Bragg doit étre mesurée en transmission car la valeur maximal

gg doit
90 %),
b de la

r avec

exactitude. Par conséquent, la valeur de transmission minimale doit étre utilisée pour mesurer
la longueur d’'onde de Bragg. Pour les valeurs intermédiaires de réflectivité (Rpgg comprise

entre 50 % et 90 %), I'une ou l'autre des configurations peut étre utilisée.

La longueur d’onde de Bragg du FBG doit étre mesurée avec une résolution spectrale suffisante
et elle doit étre consignée. La résolution spectrale doit étre inférieure au dixieme de I'incertitude
de mesure de la longueur d’onde a mesurer. Il convient de consigner la méthode de mesure
utilisée et 'incertitude correspondante (résolution spectrale). En cas d’effets de polarisation,
des mesures spéciales doivent étre réalisées.

5.2.3

Evaluation

Aucune évaluation n’est nécessaire pour la mesure de la longueur d’onde de Bragg.
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