IEC 61757-1-1:2020-03(en-fr)

IEC

®

IEC 61757-1-1

Edition 2.0

INTERNATIONAL
STANDARD

2020-03

N S
a S
INTERNATIONALE N
I
P o
X\
©
Q/O
N
<
Fibre optic sensors — Q
Part {I-1: Strain measurement — Strain sensoQg based on fibre Bragg gratipgs
Q
Capteurs fibroniques — \‘90
Partie 1-1: Mesure de déformation —Capteurs de déformation basés

sur des réseaux de Bragg a fibreg\g



https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2020 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni
utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et
les microfilms, sans I'accord écrit de I''lEC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC C¢ntral Office
3, rue e Varembé
CH-12[11 Geneva 20
Switzefland

www.iec.ch

Tel.: +41 22 919 02 11
info@iec.ch

About the IEC

The Intgrnational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that ‘prepares and gublishes

Internatipnal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technical content of IEC publications is kept under constant review by the IEC{Please make sure that you have the

latest edjtion, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC publications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The advgnced search enables to find IEC publications by a
variety [of criteria (reference number, text, technical
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just| Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up fo date on all new IEC publications. Just Published
details al| new publications released. Available online and once
a month py email.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you Wijh to give us your feedback on this publication or need
further gssistance, please contact the Customer Service
Centre: dales@iec.ch.

Electropedia - www.electropedia.org
The world's__leading online dictionary on electrote¢hnology,
containing more than 22 000 terminological entries in English
and French, with equivalent terms in 16 additional lahguages.
Alsa*known as the International Electrotechnical Vgcabulary
(lEV)online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
67 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions clause of IEC
publications issued since 2002. Some entries hgve been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 71, 86 and
CISPR.

A propos de I'lEC

La Commission Electrotechnigue“Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Normes |nternationales pouf tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propo$ des publications\EC

Le contgnu techniqué_des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'¢dition la

plus récgnte, un cdrrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Recherche de“publications IEC -
webstorg¢.iec.chfadvsearchform
La rechefcheravancée permet de trouver des publications IEC

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne gu monde,
avec plus de 22 000 articles terminologiques en angjais et en
frangais, ainsi que les termes équivalents dans 1€ langues

en utilisant diiferents criieres (numero de reference, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

Electropedia - www.electropedia.org

addifionnelles. Egalement appele Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

67 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'lEC.


mailto:info@iec.ch
https://www.iec.ch/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

IEC 61757-1-1

Edition 2.0 2020-03

INTERNATIONAL
STANDARD

N
INTERNATIONALE

colour
inside

Fibre optic sensors —
Part I-1: Strain measurement — Strain sensors based on fibre Bragg gratings

Capteurs fibroniques —
Partie 1-1: Mesure de déformation —:Capteurs de déformation basés
sur des réseaux de Bragg a fibres

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 33.180.99 ISBN 978-2-8322-8019-5

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

—2_

IEC 61757-1-1:2020 © |IEC 2020

CONTENTS

FOREWORD ...ttt et e e e e e et e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e eenns 5
INTRODUGCTION ..ottt e et e e e e et e e e e et et e et e an e e aa e e an e e et e eanaaeeneeneeen 7
1 S oo o 1= YOS 8
2 NOIMALIVE FEFEIENCES ...ttt 8
3 Terms and definitions ... 9
S 11 1o T 1= 14
5 Sffuctures and charactenstits i e 16
5.1 Fibre Bragg grating (FBG)......couiiiiiiiee e e e 16
5.2 FBG strain sensor configuration ...........cccooiiiiiii i e e 19
5.3 Measuring point and installation............ccc.ooiiiii s fe 19
5.4 Gauge length ... A e 20
5.5 Strain and reference strain...........ccooooiiiiii LA 20
5.6 Reference wavelength ... Gy e 20
5.7 Stability behaviour ...........coooiiiiii e 21
5.1 Drift and Creep ..o Y e e 21
5.2 Shape stability of the Bragg grating peak...... 00 ..o 21
5.3 HySteresis ..o NN e 21

5.8 TesSt SPECIMEN ..o e e e e 22
5.9 Indication of the measured values.... ..oy e e 22
5.10 Zero point related measurement ... (@5 oo 22
5.11 Non-zero point related measurement'.............coooiiiiiiii i e 22
5.12 Production Set... .o e e 22
5.13 FBG strain sensor standard typPe .....cccoovvviiiiiiiiii e e 22
5.14 FBG strain SENSOr Seri@S. . v i e e 22

6 Features and characteristics™o be reported........ccoooiiiiiiiiiiee o 23
6.1 Construction details~and geometrical dimensions .............ccoooovviiiiiniinin o 23
6.2 Configuration of.the FBG strain Sensor .........cooveiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeee e, 23
6.3 Temperature'and humidity range.........coooooiiiiiiiiiee e 23
6.4 ConnectiNg-reqUIrEMENT ... ... 23

7 Features and-characteristics to be measured............ooooiiiiiiiin e 23
7.1 Sampling and statistical evaluation .................ccoooiiiii e 23
7.1.1 SaAMPIING oo e 23
7.0.2 Random sampling oo oo 23
7.1.3 B4 < L= (== £ o PP 24
7.1.4 SeriEs 1ESHING v 24
7.1.5 Individual sample teSting ....ooieiiii 24
7.1.6 Reporting the measuring result....... ..o 24
7.1.7 Sample conNditionNiNg ..o 24
7.1.8 Ambient test CONAItIONS .. ... 24
7.1.9 Required type of test for individual characteristics ...l 24

7.2 Bragg wavelength Ag ..o 25
7.2.1 GBNEIAL L. s 25
7.2.2 MEASUMNNG PrOCEAUNE .. .cuuit ittt 26
7.2.3 EValUtioN Lo 26
7.2.4 L= 0T 4 o Vo PN 26


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

IEC 61757-1-1:2020 © IEC 2020 -3-

7.3 FBG spectral Width. ..o 26
7.3.1 MEASUMNNG PrOCEAUNE .. .cutit ittt 26
7.3.2 EValUatiON Lo 27
7.3.3 L= 0T 4 o Vo P 27

7.4 FBG reflectiVity ... 27
7.4.1 MeEASUINING PrOCEAUIE ...t e e e et e e e e es 27
7.4.2 EValUatioN .o 27
7.4.3 L= 0T 4 o Vo PN 27

7.5 FBG strain SENSitiVity ..o.oouiiiiiii e 28
7.5.1 [T 1= = | NP 28
7.p.2 Tensile test set-Up .o S 28
7.p.3 Measuring procedure tensile test ..o L 29
7.p.4 Evaluation ... b e e 29
7.6.5 RePOMiNG ... N 30

7.6 Gauge factor & ....couiiiiii b 30
7.6.1 GENEIAl .. e e 30
7.p Bending test set-up......coooviiiiiin R 30
7.6.3 Measurement procedure ...........ccovevvviiiinieeneee ot e o 32
7.p.4 Evaluation ... S e e 33
7.6.5 Reporting.....ccovvviiiiiee e e e 34

7.7 Maximum strain range at room temperature and....cooooiiiniiniiniini o 34
7.1 (1Y o T=T = | R PSR P 34
7.[7.2 Test Set-UpP i A e e 34
7.0.3 Measuring ProCedure ....... ... 3 e 34
7.7.4 Evaluation ... 8 e e 34
7.17.5 RepOrting....ocoueeee N 35

7.8 Fatigue behaviour ... ... e e 35
7.8.1 Test Set-Up oo S o e 35
7.B.2 Measuring ProGEAUTE .......ccuuiieiii e e 35
7.B.3 Evaluation ..o e 36
7.8.4 [ENCT oL o T AT T A UPTPPTPRPTY PR 36

7.9 Minimum operating radius of curvature .............cooceeiiiiiiiii e e 36
7.p.1 Mea@sUMNg ProCEAUNE .......ciuuiiiiei e e 36
7.p.2 EValUatioN ... e e 36
7.p.3 (=Y o o] {12 o PSPPSRI PR 36

7.10 / Temperature and humidity ranges........ccooooviiiiiiiiiiiii e e 37
7.404 [eT-Y 112 E L EEEEEEEEEEEEE——————— .. 37
7.10.2 MEASUMNNG PrOCEAUIE ....cuiit ettt ettt 37
7.10.3 EValUatioN .o 37
7.10.4 L= 0T o 4 o Vo P 38

7.11  Other environmental inflUENCES ... .. 38

7.12 Temperature-induced strain reSPONSE .. ..i.iiiiiiii e 38
7.121 LY o= = | P 38
7.12.2 LI =T =Y T o T 39
7.12.3 MeEaSUINING PrOCEAUIE ...t et e e et e ee e e es 39
7.12.4 EValUatiON Lo 39
7.12.5 L= 0T o 4 o Vo P 39

7.13 Proof test and lifetime considerations ... 40

7.13.1 [CT=Y Y=Y = N 40


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

-4 - IEC 61757-1-1:2020 © |IEC 2020

7.13.2 MeEaSUINING PrOCEAUIE ... et e e et ee e es 40
7.13.3 EValUatiON Lo 41
7.13.4 =Y o o o {1 Vo 41
8 Recommendations for use of FBG measuring instruments ...........c..coooiiiiiiiiinnn 41
Annex A (normative) Further properties of FBG strain sensors............ccooveviiiiiiiiiiineineeneen, 43
A1 GBNEIAl . e e 43
A.2 Extended explanation of FBG side-lobes for different conditions of use................. 43
Annex B (informative) Blank detail specification.............coooiiiii 48
B.1 LT a1 = PP 48
B.2 Mechamicatsetopofthe FBG—stratmsemrsor————//"7"7"77 77 770 ] 48
B.3 Operational characteristics of the FBG strain sensor..............coooovvven 0L 48
B.4 Limiting parameters of the FBG strain sensor...........ccoocovvninen 0700 o 49
B.5 Temperature data of the FBG strain sensor............coccoovviiiiiinnen N o, 49
B.6 Further information of the FBG strain sensor given upon request..«................]...... 49
B.7 Key performance data of the FBG measuring instrument...... ¥ ... 49
Annex|C (informative) Polarization effects ...........ccooiiiiiii e m N e, 51
Annex|D (informative) Applied FBG strain sensors.........ccccoeeee g e 52
D.1 General. ... N 52
D.2 Recommended bonding process .......ccocovvvviies Mo e 52
Bibliography ..o Y e e 53
Figure|1 — Characteristics of the Bragg grating reflectance spectrum...................oooo fo 11
Figure|2 — Operation principle of a fibre Bragg«grating in an optical waveguide..............|...... 17
Figure|3 — Example of a reflection spectrunitof a fibre Bragg grating array.....................|...... 18
Figure|4 — Gauge length between two attachment points ...............cooiiiiii e 19
Figure|5 — Reflection spectrum of a FBG (calculated (left) and measured spectrum
LT L0 T PPN PR 25
Figure|6 — Determination of Regg from the FBG reflection spectrum (left, Equation (9))
and trgnsmission spectrumy(right, Equation (10)) ......cooeiiiiiiiiii e e 27
Figure|7 — Example setiup of a tensile test facility ..o 29
Figure|8 — Test layout.for the 4-point bending test with scheme of lateral force and
bending MOMENTBUIVES ..o e e 31
Figure|9 — Determination of the strain via displacement measurement...........................f..... 31
Figure|10.~ Whole-surface applied sensor on a bended flexural beam...........................f...... 32
FigurelUt= Test specimen with applied FBG strainsensor . | ... 36
Figure A.1 — Side-lobes in the case of a single FBG strain sensor ............ccooooiiiiiiiiinen. 44
Figure A.2 — Fundamental peaks and detected side-lobe peaks in the case of serially
MU PIEXEA FB G S iniiiii i e e e e e e e e e ans 45
Figure A.3 — Spectral peaks in the case of serially multiplexed FBGS............ccoioiiiiiiinints 45
Figure A.4 — Parameters to identify fundamental peaks and side-lobes.............cccocoiiiiiinn. 46
Figure A.5 — Identification of fundamental peaks and side-lobes .............ccooiiiiiiiiiiiinen, 47

Table 1 — Required type of test for individual characteristics...............oooiii i 25


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

IEC 61757-1-1:2020 © IEC 2020 -5-

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Interngtional ,Standard IEC 61757-1-1 has been prepared by subcommittee SC 86C: Fibr
systenys‘and active devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC SENSORS -

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

EOREWORD

LEDY vV OT X

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization/co

mprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promoteintefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. Fo this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical

end and
Reports,

Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)|). Their

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-goverpimental organization

ealt with
liaising

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with theNnternational Organizption for

Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between 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

htions.

national
from all

National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are madé\to ensure that the technical content of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

for any

In ofder to promote international uniformity, IEC National’Committees undertake to apply IEC Publications

trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

between

any |EC Publication and the corresponding national ©f, regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC jtself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cgnformity

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

erts and
mage or

othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses arising out of the, publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

htions is

f patent

e optic

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2016. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following technical changes with respect to the previous edition:

a) update of cited standards;

b) clarification of definitions and test specifications.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
86C/1642/FDIS 86C/1650/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

nsors,

The cdmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch” in the data related to
the spécific document. At this date, the document will be
e recpnfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amgnded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the‘cover page of this publication indicates
that it contains colours which are considered-to be useful for the correct understapding
of its|contents. Users should therefore print this document using a colour printef.
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INTRODUCTION

The IEC 61757 series is published with the following logic: the sub-parts are numbered as
IEC 61757-M-T, where M denotes the measure and T, the technology.
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FIBRE OPTIC SENSORS -

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

1 Scope

This ps
fibre H
specifi

This dqd
for strd

charac|
the F
range

A blan

2 N

The fol
constit
For u
amend

IEC 60
www.e

IEC 60
IEC 60

IEC 60
class f

IEC 61

proce&ures for their determination. Furthermore, it specifies basic performance paramets

ragg gratings (FBG) as the sensitive element for strain measurements,( G
cations for fibre optic sensors are defined in IEC 61757.

cument specifies the most important features and characteristics of a,fibre optic
in measurements, based on use of an FBG as the sensitive element, and defin

eristics of the corresponding measuring instrument to read out the optical sign
G. This document refers to the measurement of static and dynamic strain valu
pf frequencies.

detail specification is provided in Annex B.

p)rmative 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 referenced document (includin
ents) applies.

050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (availab
ectropedia.org)

068-2 (all parts), Environmental testing — Part 2: Tests
93-2, Optical fibres — Part 2: Product specifications — General

793-2-505.Optical fibres — Part 2-50: Product specifications — Sectional specifica
single=mode fibres

r more
eneric

sensor
es the
brs and
Al from
BS in a

ontent

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

g any

jon for

30042 (all parts), Fibre optic interconnecting devices and passive components -

Basic

test an

d measurement procedures — Part 2: Tests

IEC 61754 (all parts), Fibre optic interconnecting devices and passive components — Fibre optic
connector interfaces

IEC 61

757, Fibre optic sensors — Generic specification

IEC TR 61931, Fibre optic — Terminology

IEC 62129-1, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 1:
Optical spectrum analyzers

IEC 62129-2, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 2:
Michelson interferometer single wavelength meters
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IEC 62129-3, Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments — Part 3:
Optical frequency meters internally referenced to a frequency comb

ISO/IEC Guide 99, International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61757, IEC 60050 (all
parts), IEC TR 61931, ISO/IEC Guide 99 (VIM), and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the ‘fojlowing
addresses:

e |ISQ Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

e |EQ Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

NOTE |ong period gratings, non-uniform gratings, angled gratings, and FBG in polarization maintaining fibre are
not congidered.

3.1
fibre Bragg grating
FBG
phase |diffraction grating integrated in optical single-mede silica-based fibres, according to
category B of IEC 60793-2-50, to selectively reflect acvery narrow range of wavelengthg while
transmfitting others

Note 1 o entry: To achieve this characteristic, periodically spaced zones in the fibre core are altered|to have
differenfl refractive indexes slightly higher than the core®

Note 2 tp entry: This note applies to the French-ldnguage only.

3.2
FBG strain sensor
device| that uses one or more fibre Bragg gratings (3.1) as a sensitive element for| strain
measufements

Note 1 tp entry: Different cofifigurations are possible (see 5.2).

3.3
Bragg|wavelength

}“Bref
waverl-qngth of* the FBG (3.1), generally corresponding to the Bragg reflection peak or

transmfission’ minimum, without applied strain under reference ambient conditions

Note 1 to entry: If referred to as an FBG strain sensor (see 3.2), it refers to the configuration prior to its installation.

Note 2 to entry: /g is the wavelength of the FBG strain sensor indicated by the manufacturer without any further
mechanical and ambient specification.

3.4

reference wavelength

)

wavelength response of an FBG after installation or at the beginning of measurement to the
affecting loading and ambient conditions
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3.5
FBG reflectivity

Rege
ratio of the incident optical power P to the reflected optical power P,g at Bragg wavelength ig

in a defined spectral window

Note 1 to entry: The power transmitted to the FBG strain sensor is less than the incident (input) optical power due
to losses in the fibre at the connector and even in the grating. The definition of the FBG reflectivity should therefore
use the incident optical power P, (see the equations in 7.4.2) that represents the measurable part at the connector

of a fibre optic sensor.

Note 2 to entry: P, depends on the measurement device and has no absolute characteristic value. From the user’s

point of [View, the Teftectivity 1S Tmportant it-operatonar or Mmsaiation conaitions exist that mftuence the Teflective
charactdristic.

3.6
transnpission loss of an FBG sensor
loss ofl power of the transmitted optical signal passing along the optical fibre, the fibre| Bragg
grating and the components to connect an FBG strain sensor outside the FBG spectrum

Note 1 tp entry: When considering transmission loss in an FBG sensor configuratigh, all parts that contribute to the
reductiop of power, for example transmission losses due to joining and connecting-techniques, have to be conlsidered.
The trangmission spectra of the grating can show a reduction of the grating transmissivity due to influences o grating
performance. Such propagation losses in the grating should be considered\separately. The entry only applies to
wavelenpgth multiplexed FBG strain sensors double-ended for in-series connection.

3.7
FBG spectral width

full widith at half maximum (FWHM) of the reflectionpeak or transmission minimum at| Bragg
wavelgngth

Note 1 tp entry: The FWHM of an FBG spectrum is the wavelength range of the spectrum over which the amplitude
is greatgr than 50 % (3 dB) of its reflectance maximum value at /5 (see Figure 1).

Note 2 tp entry: This note applies to the Frerch language only.
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Wavelength (nm)

1 543,75 1 545,00 1 546,25
-30 >
| |
L
3dB
J
|
—40 (= (2)
= (3)
-50
—~ gt
S
% FWHM -
2 _
g —-60 Bragg wavelength }' O
9]
E y
IEC
Key
(1) difference in intensity between Bragg peak and largest side%lobe (called "relative side-lobe level")
(2) recorded spectral distance (see 3.12) from the maximumJvalue of one or both sides of the Bragg wayelength

(3) ABG signal-to-noise ratio SNRg; for (2)

Figure 1 — Characteristics of the Bragg grating reflectance spectrum

3.8
side-Igbes
reflection peaks on each side of.thé Bragg wavelength peak ig

Note 1 tp entry: Side-lobes are ‘also called "side modes".

Note 2 tp entry: Side-lobgs shall be considered according to conditions of use (see Figure 1 and Clause Al.2).

Note 3 tp entry: To,desc¢ribe the transmission characteristics, the following features should be reported:
— maximum attenbiation of the transmission spectrum due to parasitic optic effects (in dB);

— maximum-attenuation of the transmission spectrum within the wavelength range /5 + 1 nm.

Note 4 tp entry: The quality of the wanted signal is expressed by the signal-to-noise ratio (SNR). The wayelength
range reported can deviate from those usually related to the SNR. In this case, it shall be explicitly reported.

3.9

relative side-lobe level

ratio of the maximum value of the amplitude of the specified field component in a side-lobe to
the maximum value in a reference lobe

Note 1 to entry: The reference lobe of an FBG is the peak power at the Bragg wavelength i5; peak power of the
largest side-lobe in the FBG spectrum is the related field component (see Figure 1).

Note 2 to entry: Relative side-lobe level is usually expressed in decibels.

Note 3 to entry: Some manufacturers indicate this term as side-lobe suppression ratio (SLSR).
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width level
relative amplitude difference between a local maximum and a specified amplitude, at which a
spectral feature is evaluated for a two-sided threshold crossing for purposes of defining that
local maximum as either a fundamental peak or as a side-lobe

Note 1 to entry: The width level is applied as an evaluative relative threshold to a local maximum.

Note 2 to entry: Width level is expressed in decibels.

ode and
defined

tinguish
le higher

d to the
grating
beaks in

3.11

peak width

Width - A ala & a¥ads a nninn -

defined by the width level parameter

Note 1 tp entry: The quantity FBG spectral width is defined as the spectral width of the FBG fundamental m
will be efjual to or greater than the peak detection algorithm’s peak width requirement when the width level i
as 3 dB,

Note 2 tp entry: The peak width requirement is applied in conjunction with the width levelyparameter to dis
fundamgntal peaks from side-lobes in an array spectrum where side-modes may be at ah absolute amplitud
than adjpcent fundamental peaks.

Note 3 tp entry: When several sensors are used in a Bragg grating array, Speeial attention shall be pa
transmigsion characteristic. If wavelength multiplexing is used, unintentiopaksignal-crosstalk of the Bragd
pulses ig possible. The Bragg grating wavelengths shall be designed with a<sufficient distance of the Bragg
the avaifable spectrum to avoid overlapping of the Bragg wavelength. Parasitic reflexions, if relevant, shall be
suppresged.

Note 4 tp entry: Peak width is expressed in nanometres.

3.12

FBG s|gnal-to-noise ratio

SNRepg

ratio of the maximum amplitude of the Bfagg wavelength peak to that of the coexister]

lobe amplitude at a wavelength distanceof 1 nm under unloaded conditions

Note 1t

dependi
generatg
importar

Note 2 t
range.

Note 3 t

Note 4 t

3.13

b entry:  SNR_g shall not be copfused with the side-lobes of an FBG caused by the inscription pro

hg on the grating number, gfating distance A and the change in the refractive index of the FBG.
d by the measurement device; side-lobes are generated during inscription of the grating and ha
ce for the use of an FBG\as' strain sensor (see Figure 1 and 3.7).

b entry: The value “4hm" is still valid even if the central wavelength of an FBG is extended to th

b entry: FBG-signal-to-noise ratio is expressed in decibels.

b entryx—This note applies to the French language only.

t side-

ess and
Noise is
e great

e visible

FBG s

traimsensitivity

ratio of the relative change in wavelength A/, for a given strain change As defined by the
equation

Note 1 to entry:

FBG strain sensitivity describes the response of an FBG to uniaxial strain deformation A¢ of the

grating area. The strain response is represented by the photo-elastic coefficient p. For practical use, the gauge factor
k is introduced as a linear approximate for (1 - p). In this case, the sensitivity can be considered as a linear function
for a uniformly non-integrated stretched grating area (see 7.6), i.e. only the optical fibre and coating are deformed.

Note 2 t

o entry: Frequently, this term is defined, for practical reasons, as the peak shift (A1 in nm) over the
introduced strain change (Ae in um/m) related to a specified reference wavelength 2.
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Note 3 to entry: Strain sensitivity can be superimposed by temperature-induced deformation of the optical

Note 4 to entry:

fibre.

If the strain sensitivity gets a non-linear characteristic because of the set-up of for example a strain

transducer, higher order terms may be used. The calibration function and the parameters have to be defined.

3.14
gauge
k

factor

ratio of the relative change in wavelength AA/l; to a mechanical strain Ae introduced to an FBG
strain sensor and expressed by the dimensionless gauge factor £ measured by the manufacturer

AL
k=20

Ae
Note 1 tp entry: The gauge factor k is used by manufacturers to express the strain response,of/their products.
Note 2 tp entry: The gauge factor £ considers all influences of the FBG strain sensor onhe\strain sensitivily. It can
vary with the selected structural form of the strain sensor (e.g. Bragg grating fibre with special protecting|layer or
FBG strain gauge) and therefore has to be distinguished from the strain sensitivity of the Bragg grating in thp optical
fibre (see 3.13).
Note 3 tp entry: The gauge factor k for an FBG strain sensor assumes a linearCharacteristic. Considering the whole
measurgdment system (sensor, device, cabling), it can be separately defined.for the components of the measjurement
system. [It is only valid for defined conditions. In the case of a non-linear characteristic (e.g. by creeping effdct in the
strain trgnsfer), the gauge factor & is considered as linear within a defited permissible error.
3.15
gauge|length
length within which a strain will cause a change in the measured value of the FBG strain sensor
Note 1 tp entry: The gauge length depends on the FBG strain sensor configuration (see 5.2).
3.16
minimpm operating radius of curvature
minimym radius that an FBG may be bent without change of the specified perforimance
parameters
3.17
strain range
<FBG $ensor> maximum strain range that the FBG can measure when excited according to the
stated [mechanical.conditions without change of the specified performance parameters
Note 1 tp entry: < This could include axial tensile strain and compression.
Note 2 tp entrys Outside the strain range, the FBG strain sensor may not be physically damaged, but the gpecified
measurgment’ performance may be affected.
3.18
FBG period
A

distance between the periodically varying refractive index zones (grating planes) in the fibre

and ex

pressed by A

Note 1 to entry: The FBG period defines the Bragg wavelength (see 3.3) by the equation

A tBx8
2% ngf
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3.19

fatigue behaviour

change in sensor properties as a result of permanent (long-lasting) alternating stress or
permanent stress under reference ambient conditions

Note 1 to entry: The relevant sensor properties specifying fatigue behaviour are the zero point displacement
(see 3.20) and the change in the reflection spectrum of the FBG strain sensor as a function of the number of load
cycles.

3.20
zero point
initial value of a measurement cycle to which all following measurement values are referred

Note 1 tp entry: The zero point is also called null set.

Note 2 tp entry: The zero point shall be recorded for all types of measurements (static, dynamic). In)case of off-line
measurgdments, where recording devices are switched-off or disconnected, continued measurement shall be rleferable
to the zgro point.

3.21
temperature influence on an FBG strain sensor
change in Bragg wavelength (3.3) of an FBG strain sensor subject to-thermal excitation |only

Note 1 tp entry: The temperature-induced strain is observed as an apparentstrain.

Note 2 to entry: The term "temperature sensitivity" is not used because’it refers to temperature measyrement,
whereag the characteristic considered here is related to the "temperatufe compensation” of the signal.

3.22
birefringence
opticall property of an optically anisotropic material having orientation-dependent refractive
indiceq that leads to different propagation velocities of light in different propagation diregtions

Note 1 tp entry: Birefringence is a property of optical materials.

Note 2 {o entry: For fibre optic sensors,xthe term "birefringence" is correctly used when optical fibfes with
birefringent property are used, for example/PANDA and bow-tie fibres.

3.23
polarization dependence
dependence of the Braggwwavelength which occurs when transverse loading causes a|fibre's
nominally circular cross'section to become elliptical with the result of splitting the back-reLIected
Bragg ppectra into two-unequally reflected or transmitted waves which produces a double peak
in the $pectra

Note 1 tp entrye—=Polarization dependence of the Bragg wavelength can also occur during the writing of the fibre
Bragg gfating ifjthe writing laser is not correctly focused in the centre of the core but is instead focused on pne side
in the cladding. In this case, asymmetry in the refractive index of the glass due to asymmetry of the expose is[created.

Note 2 to entry: Polarization dependence of Bragg wavelength can also lead to measurement uncertainty of Bragg
wavelength, spectral width and FBG reflectivity.

3.24

signal-crosstalk

wavelength influence when using spectrally adjacent sensors in the wavelength-multiplex
operation

4 Symbols

For the purposes of this document, the following symbols apply.

h thickness of the deformed object of measurement
Lot optical power intensity of the reference fibre
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gauge factor &

length

original length of the object of measurement

length of the object of measurement after deformation
length of the free fibre inside a strain transducer

length between the anchoring points of the FBG strain sensor to the object of
measurement (gauge length)

refractive index of the waveguide

effective photo-elastic constant

photo-elastic constant
incident optical power

optical power of the FBG
reflectivity of the FBG
reflectivity of the FBG reference fibre

distance of the fibre sensor from the surface of<the object of measurement
signal-to-noise ratio of the FBG

temperature
mean value
ith measured value

physical parameter (e.g. tempgrature, strain or pressure)
thermal expansion coefficient of the fibre material
thermal expansion coefficient of the load-carrying material of the strain dauge

thermal expansion ¢oefficient of the test sample
AL = A- Ay, FBG.peak wavelength shift under the given strain Ae

strain (here-always observed in the direction of the fibre axis)
strain applied to the test sample

temperature-induced strain (thermal output)

flexural strain at the surface of the object of measurement

straimmmeasured by amapptied FBGstramsensor{for bemtobjectsof
measurement, see 7.6.2)

strain at the surface of a flexural beam

strain of a flexural beam measured with an attached sensor of finite thickness
apparent strain

reference wavelength

Bragg wavelength

Bragg wavelength under reference ambient conditions

FBG period
thermo-optical coefficient
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[0) logarithmic strain

5 Structures and characteristics

5.1 Fibre Bragg grating (FBG)

Fibre Bragg gratings are phase diffraction gratings inscribed into optical waveguides. They are
frequently produced using UV-light (e.g. by an excimer laser at 248 nm). The fibre is exposed
to an interference pattern of this UV radiation. UV photosensitive processes then produce
changes in the refractive index of the fibre core which is susceptible to these. The interference

pattern] is an image in the fibre core of a periodically changing refractive index. Incidgnt and
transported light along the fibre is additively superposed for a certain wavelength at these points
(constijuctive interference); this spectral part of the incident light is reflected. In the\trangmitted
light, this wavelength (denoted Bragg wavelength /g) is attenuated according to RBG reflgctivity.

Figure|2 including the subfigures a) to d) shows the principle of a fibre Bragg grating in an

opticallwaveguide.

The value of the reflected Bragg wavelength g is determined from tfie Bragg condition:

g =2xngg XA

(1)

According to Equation (1), the Bragg wavelength ig)of the FBG depends on the elfective

refractive index of the FBG and the FBG period A. The spectral width of the Bragg wav

length

peak i$ essentially determined by the number of grating periods and the magnitude|of the

refractlve index modulation.

According to Equation (1), the FBG is susceptible to changes in the FBG period and| in the
effectiye refractive index, which may-\essentially be affected by changes in straln and
tempefature. The Bragg wavelength.ig changes (is "shifted") with changes in the FBG|period

A, or with changes in the effective refractive index ngg.

The wavelength is shifted to"higher values when the glass fibre grating is placed in tengion or
the temperature increases= The opposite process occurs for compression and a température

decrease. These effeets-on the quantities ng; and A are described in Equation (2):

A g 1 e 1 OA
}'B oX Neff oX A 00X

(2)

where

X is a physical parameter (e.g. temperature, strain, or pressure).
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Fligure 2 — Operation principle-of a fibre Bragg grating in an optical waveguide

Fibre Bragg gratings are employed in strain measurements in such a way that only the changes
in straip along the fibre axis.and temperature changes are relevant (the effect of the tempegrature
influence as a perturbing-term is treated in 7.12).

It follows that the general variation of the Bragg wavelength is given by:

6neﬁ
OL

AAB:2><(A +neﬁ2—2ijL+

3)

ZXLA aZeTff + Ngy Z_[;JXAT

The first term in Equation (3) describes the effect resulting from the mechanical deformation
(0A/0L) and the elasto-optical reaction (dn/0L) of the optical waveguide. The second term in

Equation (3) describes the temperature effect on the quantities ngy4 and A.

The term (0A/0T) describes the effect of the thermal expansion of the Bragg grating on the
grating period A. The thermal effect on the refractive index of the optical fibre, on the other
hand, is expressed by the term (9ng/97).

In practice, the effects of strain and temperature are approximately described by the linear
relationship expressed in Equation (4):
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Nig (7)

P =(1—p€)g+(a+§)AT (4)

Customary FBG, which are subject to both thermal and mechanical variations, react to these
combined effects with a resultant change in the Bragg wavelength. The measured wavelength
change does not permit discrimination between the variations in strain or in temperature; special
measures are required to separate the two values (see 7.12).

Since each Bragg grating integrated as a sensor in a fibre can have its own resultant Bragg
wavelength different from the others, by using wavelength-division multiplexing, several
temperature or strain sensors may be identified and read-out in an optical fibre. Figure 3 shows
an example of sensor signals (Bragg wavelengths) from a sensor fibre with numerous sequential
arranggd Bragg gratings (FBG array).

A

15
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5.
O.
54
-10

Optical power (dBm)

M hahd M\

]
1495 1505 1515 1525 15835 1545, . \t555 1565 1575 1585 1595
Wavelength (nm

IEC
Figure 3 — Example of a reflection spectrum of a fibre Bragg grating array

To chpracterize the FBG, the following parameters shall be measured and rgported
(see Figure 1):

— lenpth of the fibre Bragg grating (FBG);

— Brdgg wavelength in-nm (see 3.3 and 7.2);

— reflectivity in % (see 3.5 and 7.4);

— FB( spectralwidth (FWHM) in nm (see 3.7 and 7.3);
— relative side-Jobe level in dB (see 3.9).

Additignal eharacteristics shall be reported upon request of the customer:

— fibre type according to category B of [EC 60793-2-50;
— full spectrum;

— material parameters of the cladding material;

— operating temperature range (see 7.10);

— stability under environmental influences;

— type of inscription process (e.g. inscribed before coating, during drawing process, recoated,
inscribed through the coating);

— signal-to-noise ratio in dB (see 3.12);

— grating profile (e.g. uniform or apodized);

— polarization induced uncertainty of Bragg wavelength in pm (see Annex C);
— polarization induced uncertainty of FBG reflectivity in % (see Annex C);
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5.2

polarization induced uncertainty of FBG spectral width in pm (see Annex C);
distance between consecutive FBGs of an FBG array;

accuracy of the markers indicating the position of the FBG in the fibre;
pre-tensioning of the FBG strain sensor;

water resistance capability.

FBG strain sensor configuration

The FBG strain sensor can be made of various materials and with various forms:

as a segment of optical fibre with one or more FBG strain sensor(s) (in the following denoted
Brdgg grating fibre). Several successively arranged FBG are also called an FBG array;

as pn FBG strain sensor where the connecting fibres of the FBG element are(fixéd| to the
object of measurement at anchoring surfaces/points of a defined distance (commonly called
an pxtensometer or strain transducer);

as an FBG embedded in a protective material which constitutes a transition zone bétween
the| sensor element and the object of measurement. The transitionyZone is usually|flat or
plahar, commonly called an FBG strain gauge, a patch or a pad.

The manufacturer should define the length used for the determination of the gauge fag¢tor. In
case df an extensometer or strain transducer (see Figure 4)5the gauge length is defined
betwegn the two attachment points (Lg in Figure 4); however, in the set-up of many| strain

centim
calibra

5.3

transd\Fcers, the fibre is glued to the anchors, which_have a size of some millimefres or

tres. The free fibre length L might be different/from Lg; this leads to a prohlem in
ion. Users should know which length for calibration was used by the manufacturer.

EBG strain FBG temperature
Optical fibre sensor sensor

N /

A

Protective tube
Anchoring

Anchoring L point B

point A - -

Lead in
fibre

IEC
Figure 4 — Gauge length between two attachment points

Measuring point and installation

The procedure of bonding the FBG strain sensor to a structural component and its coupling to
a photonic device is called an FBG strain sensor installation. Independently of the particular
material and form, the FBG strain sensor is attached to or embedded in the object of
measurement in one of the following ways:

continuous structural contact: the FBG strain sensor and the object to be measured have
friction-locked bonding on a continuous surface; the FBG strain sensor is intended to
measure the averaged strain or one component of the strain experienced by the object at
the continuous surface;

discontinuous structural contact: the FBG strain sensor and the object to be measured have
friction-locked bonding at distinct anchoring surfaces/points (set of anchoring
surfaces/points) with a non-bonded gap in between; the FBG strain sensor is intended to
measure the averaged strain or one component of the strain experienced between the
anchoring surfaces/points.
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The connecting leads or cables exiting the FBG strain sensor shall be placed so that neither
the object of measurement is obstructed nor the measurement signal interfered with.

5.4 Gauge length

The gauge length is the length of an object of measurement over which the sensor gathers
information. In the case of a strain sensor, it is the length within which a strain will cause a
change in the measured value of the FBG strain sensor. The gauge length depends on the FBG
strain sensor configuration.

In the case of a point-wise fixed FBG strain sensor (by gluing, welding, clamping at distinct
anchoring surfaces/points), the gauge length is determined by the measuring distance L
betwegn the two attachment points or sequence of points on the surface.

For an FBG strain gauge, the gauge length is the length over which the applied sfrain is
averagled, converted and measured. This gauge length is usually not the same as thle fibre
Bragg prating length.

5.5 Strain and reference strain

The strain ¢, which is commonly quoted in strain metrology, is(termed technical strgin and
descrijes the extension or contraction AL, referred to its original length Ly, of an ofject of

measufement when subjected to a known mechanical or thermal stress.

s (3)

When measuring consecutive deformations_resulting from multiple loadings, diverse reference
systen|s may be required to calculate the strain. The strain components are referred|to the
respective initial length of the object of-measurement established after previous loading. This
strain yalue is designated the logarithmic or "true" strain ¢, and for small variations in dtrain it
is approximately calculated as:

o=y (6)

The FBG withint¢he FBG strain sensor registers the strain applied to the element via the
proteclive coating, the supporting material or the bonding medium. The strain measured|by the
FBG sfrainfsensor can be affected by the plastic/inelastic behaviour of such materials.

When Bragg grating fibres are used, Mmadequate straim transfer canm fead to deviations.
Consequently, an incorrect strain response by the object of measurement occurs.

5.6 Reference wavelength

Diverse evaluation methods and different devices result in different wavelengths being recorded
for the same filter function of the Bragg grating. In the context of this document, therefore, the
result of the wavelength measurement after installation of the FBG strain sensor with the
specified device will be denoted the reference wavelength /.

The reference wavelength does not necessarily have the same value as the Bragg wavelength
specified by the manufacturer of the FBG. Because of the very small difference between the
reference wavelength and the Bragg wavelength, either wavelength value may be used in the
following equations without introducing significant error.
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If the reference wavelength is measured when the measurement cycle is started, this
wavelength measurement can be considered as the zero point measurement value (see 3.20).

5.7 Stability behaviour
5.7.1 Drift and creep

Stability, in general, is the ability of a measurement system to maintain its metrological
characteristics and meet other specifications over the intended time of operation. Stability, in
the context of this document, describes the property of the applied FBG strain sensor to keep
its optical characteristics constant over a period of use determined by the objectives, or to show
only a small permissible deviation.

Variatipns in the measured value might occur:

— when the materials concerned are subject to long-term stress (creep);
— without loading stress (zero point drift).

This may be caused by the slow progress of chemical or physical/degradation within the
matel;iTIs used (e.g. ageing), or by a change in the initial physical conditions (e.g. température
or humlidity).

Creep |is a quantity that depends on the materials employed,“the set-up of the sensor gnd the
type ofloperation, and can only be determined experimentally:-’According to current expefience,
the errfor contribution as a consequence of creep remains irrelevant within the scope| of the
given yncertainty of measurement for the gauge factor'k, when the bonding material specified
by the manufacturer is used.

Drift is]a slow change of the metrological characteristics of the measurement system. The drift
error of an FBG strain sensor is negligibly small, according to the state of the art; hence for this
docuant, no further specification is required. However, if drifts are generated by for expmple,
a modified production process or inadequate recoating material, the drift should be stated.

5.7.2 Shape stability of the .Bragg grating peak

For cofrect operation, no significant variations in the shape of the spectral response [should
occur. [The spectral response and stability of an FBG element depend on the manufafturing
procesp and subsequent treatment of the grating. During further processing of the FBG |nto an
FBG strain gauge, or anFBG strain sensor, variations can occur in the spectral response| which
may lepd to deterigration of the required stability characteristics in consequence. A spgctrum
is acceptable when the side-lobe maxima are at least 5 dB below the main peak. The
specification of.the FBG applies to the condition of the FBG strain sensor on delivery.

5.7.3 Hysteresis

Hysteresis in material science describes a particular material behaviour whereby the material
does not return to its original state, or does so following a time delay, once the input load has
been removed. This means that the output value for an elasto-plastic deformation behaviour
does not depend only on the input value but also on rate-dependent processes.

When the strain (or temperature) changes, the silica-based FBG’s peak commonly shifts without
showing a hysteresis effect. Coatings of silica-based FGB strain sensors, or protective material
in which FBG strain sensors are embedded, constitute a transition zone between the sensor
element and the object of measurement (according to 5.2), which may cause hysteresis effects.
If hysteresis occurs for repeated or cyclic conditions within the specified operation strain range
of the sensor, the amount of hysteresis should be described.
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5.8 Test specimen

Here, flexural beams, plates or other objects are designated as test specimens upon which the
FBG strain sensors are installed in order to determine and verify their properties. The concept
"standard test specimen" is used in connection with calibration and testing. For the general
description of measuring procedures, the concept "object of measurement” is used.

5.9 Indication of the measured values

The variations in the Bragg wavelength induced in the FBG are scanned by a connected
measuring device (measured values) and processed for metrological use (result of
measurement). It is customary for the measuring device to supply the optical input signal for
the sefisor and also to record the sensor response signal.

5.10 Zero point related measurement

The cgncepts "zero point measurement" and static or quasi-static measurement, respecttively,
denote all measurements where the measured value refers to an initial valde (the zerq point,
see 3.20).

The foj:owing influencing factors shall also be considered:

— dri

— method of evaluation:

in the measuring instrument;

diverse evaluation methods (measuring devices) canesult in different offset quantities with
respect to the zero point. In case of replacement of the measuring device, the zerp point
offget between the old and the new instrument should be determined correspondingly;

— cregp of the applied sensor.

The sclanning procedure of the FBG strain-§ensors shall take place in a route neutral njanner,
so thaf the characteristics of the connecting leads and of the optical connectors or splices do
not affect the zero point. Nevertheless, intermittent zero point checking is recommended.

5.11 Non-zero point related measurement
For non-zero point related or periodic dynamic measurement, the measured values gre not

referred to a fixed initial.value. This only applies to the amplitude measurement of a periodic
oscillafion.

5.12 Production_set

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

5.13 [EBG strain sensor standard type

An FBG strain sensor standard type is a batch of FBG strain sensors with identical physical
properties (geometrical dimensions, manufacturing process, materials used, post-processing,
Bragg wavelength).

5.14 FBG strain sensor series

A series is a batch of FBG strain sensors for which the materials used and the manufacturing
processes are identical, but which may show differences in their Bragg wavelength or
dimensions.
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6 Features and characteristics to be reported

6.1 Construction details and geometrical dimensions

The features to be quoted shall be referred to the appropriate sensor configuration according
to 5.2. The pertinent configuration shall be named.

The geometrical data for length, width, height and distance of the sensitive element from the
object of measurement, as well as the relevant dimensions for assembly, shall be reported by
the manufacturer.

6.2 fEonfiguratiomofthe FBGstraimsensor

The configuration of the FBG strain sensor according to 5.2 shall be reported py the
manufacturer. If more than one configuration is reported, the features and_charactgristics
measufed according to Clause 7 shall be given for every configuration.

6.3 FTemperature and humidity range

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

6.4 Connecting requirement

It shal|l be indicated whether or not the sensor is supplied with an optical connector. If a
connegtor is used, the type shall be indicated according to IEC 61754 (all parts). The smallest
radius jpermitted for laying the connecting leads shallrbe stated. When the sensor is conjhected
to the Jeading cable, compatibility regarding the diameter of the mode field shall be ensured.
Splice Josses occur through faulty matching. Ifithere are splice losses, the producer shall{inform
about the fibre parameters and this additional attenuation. If the FBG strain sensor gan be
operatgd from one side only, the manufacturer shall mark the side to be used for the connection.
This cgn be the case when FBG arrays-with a high reflectance are employed.

7 Fedatures and characteristics to be measured

7.1 Sampling and statistical evaluation
7.1.1 Sampling
The following sampling methods shall be used according to the intended scope of testing:

— random sampling;
— typp testing;

— serfes testing;

— individual sample testing.

Many of the FBG strain sensor properties (see further properties of FBG strain sensors in
Annex A) can only be determined on an installed sensor. A statistical evaluation shall be
performed in this case. The number of sample sensors as well as the date of the evaluation
should be noted.

7.1.2 Random sampling

The requirement for performing random sampling is the assumption that the characteristic
follows a Gaussian distribution. All sensors chosen for characteristics testing shall belong to
the same production set. A significant number of samples (at least five) shall be selected. The
result of a random sampling test is valid for one production set.
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The type test is a random sampling test as in 7.1.2. Here, the result of testing at least five
specimens of this type is declared valid for all production sets.

71.4

Series testing

The series test is a random sampling test as in 7.1.2 whereby the result is determined for a
single specimen out of a sensor series and declared valid for the whole series.

7.1.5

Individual sample testing

Here,
be tes

7.1.6

The re
arithm
the st

If sens|

determined values x, to x, of the sensors.

71.7

The sgnsors selected'for testing shall be allowed to reach equilibrium with the environn

which
adopte

7.1.8

ach specimen of a sensor series or just a prototype of a unique FBG strain sensg
d.

Reporting the measuring result

sult of the series tests, type tests and random sampling tests,is ‘expressed
tic mean value with its corresponding standard deviation. The form of the stater
ndard deviation shall be specified.

ors X, to X, are tested, then the characteristic is quoted@s the mean value x d

Sample conditioning

the test shallhbe performed; exposure of at least 6 h in such environment shqg
d anyway-

Ambient test conditions

r shall

as the
nent of

f the n

(7)

(8)

nent in
uld be

All testsshall be performed at speciiied temperature and relative humidity conditions, the values
of parameters and their tolerance shall be reported.

7.1.9

Required type of test for individual characteristics

The required type of test for individual characteristics is given in Table 1.
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Table 1 — Required type of test for individual characteristics

Design-specific features and characteristics Type of test

Operating temperature and humidity ranges Series test

Bragg wavelength Individual sample test
FBG spectral width Series test
Reflectivity Type test

FBG strain sensitivity Series test

FBG gauge factor Series test
Maximym-strain range at amhient conditions (see 7 1 8) Series test

Fatigu¢ behaviour Series test

Minimym operating radius of curvature Series test
Tempefature-induced strain response Series test

7.2 Bragg wavelength ig

7.2.1 General

The following characteristics of an FBG spectrum shall be-measured as requested by this
document or as requested by the customer:

— Brggg (peak) wavelength in nm;

I~

— FB{ spectral width in nm;

— FBG reflectivity in %;

— relative side-lobe level in dB;

— FBG signal-to-noise ratio in dB;

- A, A_y, first poles (minima) of thie’ Bragg grating reflection peak (see Figure 5);
— polgrization induced uncertainty of Bragg (peak) wavelength;

— polarization induced uncertainty of FBG spectral width;

— polarization induced uncertainty of reflectivity.

- Spectrum CH1 (11)

-3

Reflectivity R (dB)
o
—
__-—""’.
I
w N
o o,
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| .
[TRTAT, :l.l | 'i [ i »

: N B e e — a— — e

1 g T

1 Wavelength 1 (nm) 1 568 1569 1570 1571 1572

1 Wavelength (nm)

FWHM

-0 +0
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NOTE The value /; follows from the mathematical algorithm of the device. The spectral resolution, scan rate and
software-implemented filters of the device determine the precision of the peak wavelength.

Figure 5 — Reflection spectrum of a FBG (calculated (left)
and measured spectrum (right))
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7.2.2 Measuring procedure

For FBG with a lower reflectivity (Rpgg < 50 %), the Bragg wavelength shall be measured in
reflection. For FBG with a higher reflectivity (Rpgg > 90 %), on the other hand, it shall be
measured in transmission. In fact, for highly reflecting FBG (Rggg > 90 %), the maximum of the

Bragg wavelength peak becomes progressively more difficult to determine exactly. In this case,
the transmission minimum shall be used for Bragg wavelength measurement. For intermediate
values of reflectivity, either configuration can be used.

Alternatively, in case of a symmetrical spectral response, the Bragg wavelength shall be
calculated as the arithmetic mean, for example between the two points of the 3-dB drop-off
(see F'ywc 5)

All mejasurements shall be performed when the FBG strain sensor is unbent,\The|Bragg
wavelength of the FBG shall be measured with sufficient spectral resolution and’reportgd. The
measufement method used and the corresponding uncertainty (spectral resplution) shquld be
reportgd. In case of polarization effects, special measurements have\ to be carried out
(see Apnex C).

7.2.3 Evaluation

No particular evaluation is necessary.

7.2.4 Reporting

The mieasured or calculated Bragg wavelength and ‘the measurement procedure shall be
reportgd. When requested by the customer, the typical FBG spectrum shall also be repqrted.

7.3 FBG spectral width
7.3.1 Measuring procedure

The FBG spectrum of the FBG_strain sensor shall be measured with sufficient spectral
resolution. The measurement shatl;be performed when the FBG strain sensor is unbent

Becausge local inhomogenegus variations in the state of strain within the FBG can cause spectral
width to change, strain measurements shall consider this possibility. Changes in the spectral
width ¢an occur when they are used as FBG strain sensors. The causes for a varidgtion in
spectral width can be found

— in the instaltation itself, where different forces (strain states) were introduced;
— where delamination occurs;

— whentan effective inhomogeneous strain occurs at the measuring point.

The constancy of the spectral width has important influence on the measurement uncertainty
when using mathematical evaluation principles for ig determination. The spectral width can be

affected by different influencing quantities, for example temperature, maximum possible strain
and continuous oscillation behaviour.

The spectral width can also be strongly influenced by the state of polarization of the illuminating
optical source if birefringence exists in the fibre at the location of the FBG. Taking
measurements of the spectral width for a range of polarization states of the optical source often
provides strong indication of the condition of the sensor.

Although polarization dependence may result from either inhomogeneity during the original
manufacture of the FBG, inhomogeneous bonding of the FBG into the strain sensor device or
inhomogeneous bonding of the strain sensor device to the host structure, they all should be
considered undesirable and will degrade measurement accuracy (see 5.7).
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7.3.2 Evaluation

The measured FBG spectrum shall be evaluated according to the definition (see 3.7, and Figure
1, and Figure 5). The spectral width shall be determined from a reflection spectrum, whereby
the difference of the two wavelength values at the 3-dB drop-off is taken from both sides of the
reflection maximum. Alternatively, the transmission spectrum shall be used with appropriate
spectrum evaluation.

7.3.3 Reporting

The typical spectral width shall be reported. When requested by the customer, the FBG
spectrum shall also be reported.

7.4 FBG reflectivity
7.41 Measuring procedure

The FBG spectrum of the FBG strain sensor shall be measured with sufficient spectral
resolution. The measurement shall be performed when the FBG strain sénsor is unbent

7.4.2 Evaluation

The me¢asured FBG spectrum (see Figure 6 as an example) shall\be evaluated according to the
definitipn (see 3.5):

Regg = frse , 1909, (9)
R
B — P,
Repa &8 4100 % (10)
R
PAB
-30
~ =35
E —_
S 2
< —40 o
> o
2 3
g -45 £
£ e
-50
_55_
1517 1518 1519 1520 1521 1522 Wavelength (1;)

Wavelength (nm) IEC

Figure 6 — Determination of Rpgg from the FBG reflection spectrum (left, Equation (9))
and transmission spectrum (right, Equation (10))

7.4.3 Reporting

The typical reflectivity shall be reported. When requested by the customer, the FBG spectrum
shall also be reported.
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7.5 FBG strain sensitivity
7.5.1 General

The strain sensitivity describes precisely the response of the FBG strain sensor to the applied
strain. The functionality may be non-linear. The strain sensitivity is commonly determined by
tensile strain test. The sample shall be loaded by uniaxial tensile strain using appropriate tools
to uniformly stretch a fibre segment with the fibre grating on it. Tensile test provides the exact
strain characteristics of an FBG loaded by uniaxial strain. For calibration procedures, the
resolution of the reference measurement system should be at least 5 times better than the
specified measurement resolution of the sensor under test. It shall be ensured that the
measurement uncertainty of the reference measurement system allows excluding systematic

measufemenrt-deviation he-reasurement-uh 5 rg-fo wersenit shall
be documented.

The el ter, for
example Fabry-Perot or another type of interferometer. It is also common tQ use a reference
strain mation
is the Imost representative of FBG deformation. This method, howeveér; suffers from| strain
transf rily the
adhesiye. The use of a physically and application-independent referefice system such as|image
correl ontact

measufement methods allow the measurement of surface displacements of all parts|of the
applied sensor (sensor with coating, fixing material, sample material). The choice of the |optical
h, and
enviropmental conditions.

Strain [sensitivity ascertainment can also be used 10 determine the gauge factor £ of strain
sensor|samples (see 7.6). If the strain sensor isyattached to a material to be evaluated| and if
the terjsile test facility is equipped with a measurement system (e.g. digital image cornelation
systen] or a system based on speckle interferometry that is physically independent|of the
evaluation methodology to determine the strain response), the influences of involved materials
such ap coating, adhesive, etc., on the Strain sensitivity characteristics can be evaluated.

Particdlarly in the case of long-term'strain measurements, determination of the strain serjsitivity
should| consider the influence of temperature and humidity effects. Testing under combined
mechahical, thermal and environmental loads is recommended.

7.5.2 Tensile testset-up

A test|sample clamped in a load-bearing facility that introduces uniaxial tensile strain (see
Figure[7) shallrbé used for determination of the strain sensitivity. The sensor under test shall
be insfalled «centrally (applied sensors on a sample, test piece) in the principal diredtion of
stress.[The_sample should be well-aligned and fixed in grips which allow the force-application
axis to| coincide with the strain direction of the sensor to be characterized. The grips shall not
introduce bending In the sample during loading.

Tensile testing machine should meet the requirements of ASTM E8/E8M or ISO 7500-1, or a
corresponding standard.


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

IEC 61

757-1-1:2020 © IEC 2020 - 29 —

Loading plate

|
fLoadceII__
C o |

-

If spec
other
uncert

7.5.3

The st
strain 1
strain

measu

Refere
of at |g
temper

Specimen

]I" § i - .

L e Luauiirty
1 ‘e || sorew

Gear system
4 -
S~
Encoder

Brush servomotor
IEC

Figure 7 — Example set-up of a tensile test facility

ial types of FBG strain sensors are to be used, for example long gauge length
et-ups may be used for the tensile test facility. The)operation principle and the st
inty of that facility should be documented and ‘provided upon request.

Measuring procedure tensile test

ain sensitivity shall be determined by applying uniaxial strain to the sensor samp
ange should be varied in at least 5¢equidistant steps from the minimum to the ma
specified for the sensor. This should be performed in at least three stretch and n
Fement cycles.

hce ambient conditions shall prevail during the measurement with a temperature s
ast +0,5 K to avoid temperature-induced change of the sample’s Young-moduly
ature stability shall.be improved if special requirements for the sensors to be tes

types,
andard

e. The
Ximum
elease

tability
s. The
ed are

present. After proper storage, the FBG strain sensor shall be installed on the standard test

turer's

y shall
of the

specinmlen or in the testing device under standard conditions, according to the manufag
instructions.

The installationConditions (type of bonding) for the determination of the strain sensitivit
be meghanically as close as possible to the installation conditions for the operation
sensor

7.5.4 Evaluation

The strain change A¢ shall be determined from the measurements of length and change in
length. This is done according to Equation (5). The strain sensitivity is calculated according to
3.13 as:

(11)
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The FBG strain sensitivity is often a function with a complex shape (particularly at the extremes
of temperature or strain). The FBG strain sensitivity represented by (1 — p) need not be the
same as the gauge factor, because the gauge factor is only a linear approximation to the FBG
strain sensitivity that only considers the response for the FBG strain sensor over a narrow
(manufacturer specified) operating range.

7.5.5 Reporting

The strain sensitivity characteristics (functional correlation between relative change in
wavelength Ai/i, and the introduced strain A¢) as well as the measurement procedure shall be

reported.

7.6 Gauge factor &
7.6.1 General

Gauge|factor k is introduced as a linear approximate for practical use. In concrete terms, the
strain $ensitivity of any strain sensor need not be linear but can deviate from a linear fujnction.
For anleasy statement of the strain measurement result, the gauge factor'is used under defined
conditipns. The use of the gauge factor has been established in past decades. Manufagturers
provide it for their strain sensor products and define for specified "application conditipns an
uncertainty for which the gauge factor is valid. The manufacturer-shall ensure the stability of
the galige factor for all specified conditions and that all specified’environmental and long-term
influences on the strain sensitivity are within the uncertainty(®and of the gauge factor.

A compon practice to determine the gauge factor k of/strain sensor products is the foyr-point
bending test. Depending on the availability of the testing facility, both the four-point bending
test method and the tensile test method can be *used. Specific requirements concerning the
material onto which the sensor is installed have to be considered for the choice of ftesting
method.

Particdlarly in the case of long-term strain measurements, determination of the gauge flactor &
should| also consider temperature and humidity effects. Testing under combined mecHhanical,
thermdl and environmental loads js-recommended. The determination of gauge factor k|should
be ref1rred to a strain sensitivity“measurement to define permissible error. This uncertainty
band takes into account deviations from the strain sensor characteristics.

7.6.2 Bending test set-up

A flexyral beam shall be used for the measurement of the gauge factor k& of applied strain
sensorl. The senser under test shall be installed on the beam in the principal direction of stress.
A fourdpoint bending test set-up should be used to provide linear strain and stress distribution
in the Imiddie.of the beam and constant bending moment between the inner points ¢f load
applicgtien:-This avoids inhomogeneities in the beam material influencing the sensor [due to
changihg-bending moment. The sensors shall be installed centrally on the flexural{beam.
Appropriate test facilities are proposed by ISO 14125.

Bending shall be generated by controlled displacement, and not by using weights, in order to
avoid creep effects of the flexural beam. The loading device (see Figure 8 and subfigures) shall
be rigid. As little torsion as possible shall be generated in the flexural beam. The strain ¢, to be
induced into the sensor under test shall be in the strain range between -1 000 um/m and
+1 000 um/m, where a tolerance of £100 um/m is permitted, whereas the strain limits should be
chosen according to the material of the flexural beam. The strain shall remain in the permissible
elastic range, which is 70 % of yield strength (Rp ;) for metallic materials. The yield strength
of other materials should be defined according to relevant standards, for example 1ISO 527-4 or
ASTM D3039/D3039M, or shall be defined by tests. The strain ¢, shall be determined with a
measurement uncertainty of 0,5 % at maximum. Within the operating range of the flexural beam,
the strain shall not exceed an uncertainty value of 0,5 %.
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Figure 8 — Test layout for the 4-point bending test with scheme
of lateral force and bending moment\curves

Test fdcilities should allow introducing static strain over, several load steps.

The bgending of the flexural beam shall be measured by a displacement measu
(see Figure 9).
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rement
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Figure 9 — Determination of the strain via displacement measurement

The surface strain for the measurement on the concave side of the flexural beam can be
expressed as:

(12)
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The surface strain for the measurement on the convex side of the flexural beam can be
expressed as:

h
=% (13)
a
L p, —h
Py

Because the FBG strain sensor is placed at a distance s from the surface of the flexural beam
(see Figure 10), the measured strain ¢5gg in the FBG shall be corrected.

The corrected strain gp' at the flexural beam is given by:

' O,5><h
gp =X
0,5xh+s

€0SS (14)

IEC

Key

0,5h distance of the flexural beam surface*frem the neutral axis

s distance of the sensor from the.strface
(1) flexural beam with marked neutral axis
(2) sensor under test attached on the surface

Figure 10 £ Whole-surface applied sensor on a bended flexural beam

7.6.3 Measurement procedure

The 91uge factor k£ of an FBG strain sensor shall be determined in one of the following ways:

a) applying strain to a flexural beam upon which the sensor under test is installed, or

b) attaching the sensor under test at two points with a distance of L, which are displaced axially
relative to each other during the measurement.

The load can be introduced continuously or step-wise. Step-wise load introduction is
recommended to avoid changes in the strength properties of the tensile test sample or the beam
material. The number of load steps shall be defined according to the load range that the sensor
has to perform. The strain range should be varied in at least 5 equidistant steps from the
minimum to the maximum strain specified for the sensor. This should be performed in at least
three stretch and release measurement cycles. Approaching and constant controlling the load
steps should be displacement-controlled to avoid creep effects.
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Reference ambient conditions shall prevail during the measurement, with a temperature stability
of at least +0,5 K to avoid temperature-induced change of the sample’s Young-modulus. The
temperature stability shall be improved if special requirements for the sensors to be tested are
present. After proper storage, the FBG strain sensor shall be installed on the standard test
specimen or in the testing device under standard conditions, according to the manufacturer's
instructions.

The installation conditions (type of bonding) for the determination of the gauge factor & shall be
mechanically as close as possible to the installation conditions for the operation of the sensor.

The sensor under test shall be subjected to prior loading at least three times alternately in
positiv i i i ior- i ies by at
least 10 % over the strain used for the measurement of the gauge factor k. If a sens@rcannot
be loaged in a negative direction, then only positive prior-load should be applied.

The flgxural beam with the FBG strain sensor shall be adjusted to the zero position; the
measufed value Ay shall be recorded.

A posifive strain of 1 000 pm/m £ 100 um/m shall be generated.

and ¢,

vos shall be recorded. Thetest specimen shall be unjoaded

The me¢asured values

pos
and the value g recorded again.

A negdtive strain of =1 000 um/m = 100 um/m shdlhbe generated.

The me¢asured values

and ¢,¢4 shallibe recorded. The test specimen shall be unfoaded
neg
and the strain as well as the value ig.8hall be recorded again for the purpose of a playsibility
check.

Testing the gauge factor for a negative strain can be waived if the sensor design is not suitable
for the|determination of negative loading.

If the FBG strain sensor is also usable for negative strain, then the gauge factor k shall be
deternmined for thethegative strain range as well. The nominal strain shall have a value of
1000 gm/m £ 100 um/m.

7.6.4 Evaluation

If the reference strain is to be determined by a displacement measurement, then the strain shall
initially be determined from the measurements of length and change in length. This is done
according to Equation (5).

If a bending strain is applied, initially the distance of the Bragg gratings from the surface shall
be corrected. The mean value shall be calculated from these corrected values.

The gauge factor k for FBG that behave symmetrically with regard to positive and negative
strain is determined using the following expression:

Ml A
_ %o pos %0 neg

|A8| +|A8| (15)
pos neg
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Reporting

The strain gauge factor £ and the measurement procedure shall be reported.

7.7 Maximum strain range at room temperature

7.71

General

Maximum strain range is reached when one of the following criteria apply:

— the gauge factor k of the FBG strain sensor under the appropriate strain deviates by more

tha

n the specified uncertainty;

— the
in A
— the

7.7.2

The sgme test methods as recommended for the measurement of strain’-sensitivity shg

used (3

A flexd

largest side-lobe in the spectrum does not lie at least 5 dB below the Bragg peak-(
igure 1);

spectrum shows a structure no longer amenable to evaluation.

Test set-up

bee 7.5) to determine the maximum strain range at room temperature.

-100

uncertainty of the set strain shall have a maximum valueof 1 %. The strain shall contin

be adj
loading
of the

recoml'lended to avoid changes in the strength~properties of the sample or the beam m

In cas
Within
have a

7.7.3

After p
tensile
instruc
can be
then th

test mg¢thod shall be used.

The s¢nsors shall be connected to the measuring instrument, and the zero points and g

shall b

geneqte a defined strain. In the main stress axis, the straif ey shall be adjustable bg

ral beam or a tensile strain test sample with known strain behaviour shall be U

00 um/m and +100 000 um/m, where a tolerance’,of £2 000 um/m is permitte

, the strain rate shall be adjusted in such a way that changes in the strength pro
tensile test sample or the beam material ‘are avoided. Step-wise load introdug

of stepwise loading, strain steps should be adjusted at least in steps of 5 000
the operating range of the flexural beam or the tensile strain test sample, the stra
variation < 0,5 %.

Measuring procedure

roper conditioning, the '\EBG strain sensor shall be installed on the flexural beam

strain test sample ‘under standard conditions according to the manufag
fions. The installation on the beam shall be carried out such that the FBG strain
compressed anhdtensioned. If the FBG strain sensor is only suitable for positive
e FBG strainysensor shall only be loaded in the positive strain direction, or the

B fecorded.

see (1)

uld be

sed to
btween
d. The
uously

istable. The load can be introduced continuolsly or step-wise. In case of confinuous

perties
tion is
aterial.
pm/m.
n shall

or the
turer's
sensor
strain,
tensile

pectra

The test specimen shall be deformed continuously or progressively in steps, until the specified
strain is achieved. Within this range, the abort criterion with regard to spectral changes may not
be reached. The positive and negative strain at the beam or the tensile strain at the tensile test
specimen shall be calculated based on a mechanics equation for deflected flexural beams or
measured separately using a reference measuring procedure according to 7.5.

If the testing equipment is not able to achieve a strain under which the abort criterion is reached,

the ma

7.7.4

ximum strain value obtained in the test shall be reported as maximum strain.

Evaluation

By transforming Equation (11), the expression for the strain ¢ is obtained:
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(16)

In case of using a flexural beam to determine the strain in a surface-attached FBG strain gauge,
the thickness of the fixing material that causes a distance of the FBG strain sensor from the
bent surface of the object of measurement shall be taken into account. The bending strain eqg

of the object of measurement is then estimated by using the following equation (see 7.5 and

Figure

11)

0,5xh

FofaY =i

(17)

7.7.5

The m
reporte
range

7.8
7.8.1

———— o
0,oxh+s

Reporting

bximum strain range determined using the recommended bonding technique s
d. The FBG strain sensor spectrum for the unloaded state and for the maximum
Ehall be reported when requested by the customer.

Fatigue behaviour

Test set-up

An apparatus shall be used which can generate a sine-shaped alternating load with

consta

For su
shall b
<5%

throug

7.8.2
The m

a) Th
acq
b) Th
ten
sha

c) Th
fre
Th

nt strain. The strain amplitude shall be adjustable:

face-applied sensors, the local constancy 6f*the strain over the usable bending {
e < 5 % of the amplitude. During the expéeriment, the variation in strain levels s
of the set amplitude. The apparatus-shall keep the mechanical zero point
hout the whole period of the experiment to < 1 % of the set strain amplitude.

Measuring procedure
pasuring procedure is asfolfows.

e FBG strain sensor shall be installed on the test specimen under standard con
ording to the manufacturer's instructions. The test conditions shall be recorded.

e test specimen with the FBG strain sensor shall be dynamically loaded either by U
sile testing ©r4-point bending. At the beginning of the test, the zero points and s
Il be recotded.

b test.specimen shall be burdened by a sinusoidal load of appropriate amplitu
quency. The amplitude, frequency and number of load cycles shall be reg
oughout the entire experiment, the load amplitude shall be kept constant. A tempg

hall be
strain

locally

urface
hall be
stable

ditions

niaxial
pectra

e and
orded.
brature

me

JSUTETITENT, O g suitapte compensation, strattensure tirat thermmatty imduced—=zet

displacements do not occur or are taken into account.

0 point

d) Up to the maximum number of load changes, the test shall be interrupted after certain

loading cycles in order to assess the quality of the spectrum and the variation in the zero
nt. Typically, after 10, 30, 100, 300, 1 000, 3 000, 10 000, 30 000, ... up to 107 load
cycles, the intermediate measurements should be performed. It shall be checked whether
the sensor still correctly measures the time dependent strain behaviour (amplitude and

poi

fun

ction).
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7.9
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using a tube of known diameter). If the structure of the sensor permits (e.g. for FBG

gauge

strain sensor
al axis of strain

Epecimen

Figure 11 — Test specimen with applied FBG strain sensor

Evaluation

bduced such that its value varies during the experimént only within the gauge f
ce. Fibre fracture is a failure criterion.

ro point variation is determined as a function:of the number of load cycles and th
n under constant experimental conditions.

Reporting

g conditions and the number of load cycles achieved shall be reported.

Minimum operating radius of curvature
Measuring procedure

G strain sensor shall be placed in the loading equipment and bent at a given radiy

cycles,
actor &

e level

s (e.g.
strain

, the test shall be performed in the direction of the fibre and at 90° to it. During testing,

the se
the FB

measufed and>checked for significant distortion. If the sensor is still fully operational af

test an
of cur

sor shall_exhibit an acceptable spectrum according to 5.1 and Figure 1. After tH
strain“sensor shall be examined visually for delamination, and the spectrum s

recognizably undamaged, then the given radius shall be reported as the smallesf

e test,
hall be
er this
radius

turé. The test should be repeated at least three times.

NOTE Significant spectral distortion is present if the implemented evaluation algorithm of the used measurement
instrument is no longer able to determine the one-to-one Bragg wavelength after these bending tests.

7.9.2

Evaluation

This experiment requires no specific evaluation.

7.9.3

Reporting

The smallest radius of curvature for which the FBG strain sensor is still functional shall be
reported as the minimum operating radius of curvature.
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7.10 Temperature and humidity ranges
7.10.1 General

FBG strain sensors have temperature and humidity limits which shall not be exceeded to ensure
safe operation. One should distinguish between temperature and humidity ranges for

— storage and transport,

— installation,

— operation.

Temperature and humidity limits are a consequence of the fact that FBG strain sensors consist
of matgrials that show degradation effects due to temperature and humidity influences [Bragg

gratings, polymer and other synthetic materials). Thus, FBG strain sensors are suitable o only
a limitgd extent. The individual temperature and humidity ranges are defined as follews:

e Fornstorage and transport:

The¢ temperature and humidity range for storage and transport is the range in which the non-
applied, delivered, packed FBG strain sensor can be stored for,“at least one yegr after
dellvery. In this period of time, the technical specification shall not vary.

e Forinstallation:

Th¢ temperature and humidity range for installation is the range in which the FBQ strain
serlsor can be installed and the specifications according‘to the data sheet are maintained.
Prdfessionally performed installation is a prerequisite:

e Fonoperation:

Th¢ temperature and humidity range for operation is the environmental range in whjch the
FB({ strain sensor installed according to theZmanufacturer’s instructions can operate, and
its gpecifications stated in the data sheet are maintained for the period of operation.

7.10.2( Measuring procedure

The tept to determine the temperature and humidity range for storage and transport shall be
carried out in an appropriate climmate 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 an adpquate
ageing|technique. The FBG strain sensor shall then be tested by measuring and evaluatjng the
FBG spectrum under load. within the specified strain range.

The tegt to determine ‘the temperature and humidity range for installation shall be carrieq out in
an appropriate climate chamber at the lower and the upper limits of the specified ranggs. The
FBG sfrain sensor shall be installed on a test sample according to the specificatiop, with
approgriate bending material recommended by the manufacturer, at the lower and thel upper
limits of thé specified ranges. The FBG strain sensor shall then be tested by measuripg and
evalualing the FBG spectrum under load within the specified strain range.

The test to determine the temperature and humidity range for operation shall be carried out in
an appropriate climate chamber at the lower and the upper limits of the specified ranges. The
FBG strain sensor shall be installed on a test sample with appropriate bonding material
recommended by the manufacturer. The test shall be carried out for a period of 1/10 of the
designated lifetime for short term use; in case of long-term sensor use, an accelerated test
under elevated conditions according to IEC 61300-2 (all parts) and IEC 60068-2 (all parts) for
a period of two months shall be carried out. The FBG strain sensor shall then be tested by
measuring and evaluating the FBG spectrum under load within the specified strain 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 (e.g. long-term monitoring of a bridge).

7.10.3 Evaluation

No particular evaluation is necessary.
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7.10.4 Reporting

The determined temperature and humidity ranges and related test conditions for storage,
installation, and operation shall be reported.

7.11 Other environmental influences

Other environmental influences such as radiation (e.g. sun exposure or exposure to y-radiation),
biological or chemical attacks might affect the sensing characteristics of the fibre Bragg grating.
This could occur by increasing the transmission loss by changing the transmission
characteristics of the fibre, by changing the material characteristics of the coating used, or could
lead to ageing effects.

If thesg environmental influences are relevant, corresponding measuring procedures, shall be
applied, and the behaviour shall be clarified.

7.12 [Temperature-induced strain response
7121 General

Tempefrature-induced strain usually occurs in FBG strain sensors because they can have quite
complgx structures whose material can undergo thermally indueced deformations, and thus
cause fhe Bragg grating to experience a strain.

The effect of a thermal influence on the intrinsic spectralresponse of an FBG is descrjbed in
3.18 apd 5.1, Equation (4). The temperature-induced<strain response of an FBG strain sensor
is determined by

— the|thermal expansion of the material formin@ the complex sensor structure, and

— the|change in refractive index of the FBG with temperature.

Both contributions affect the Bragg wavelength of the FBG and consequently the strain in$icated
by the|recording device. This leads {@ a zero point error. In order to add the two contributions
togethIr, conversion into wavelength “or strain is necessary. The sum of temperature gfadient

and thermal expansion results inthe apparent strain &g:

AT
k

Ssz(angAT)+g"x%+ax (18)

The fifst term/in<the sum describes the expansion of the load-transferring material|of the
complgx sensar-due to the effect of temperature. The second term describes the tempefature-

inducef strain and is denoted Eng . The temperature-induced strain is fibre-specific anq has a

typ|ca| value of 7 8 x 10-6 x V‘1 f\lnhri for \un\lnlnnnfhe inthe range of 1 550 nm-and-sthndard

single-mode glass fibre, e.g. SMF 28). The thermal expansmn a of the bare fibre material (third
term in Equation (18)) can be neglected. However, for silica fibre in any plastic coating, the
thermal expansion could rise substantially with temperature due to the temperature dependency
of the thermal expansion coefficient; and for most polymers, Young-modulus drops even faster
with temperature. In fact, temperature effects of FBG strain sensors will be strongest at low
temperatures and gradually reduced at elevated temperatures. The magnitude of this effect
depends on the type of polymer and its glass transition temperature.

Considering thermal expansion details, it is possible to represent the apparent strain for many
standard applications as a relative change in wavelength:

%:kx(agmxAT)Jré‘xAT (19)
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For a strain measurement, the measured values obtained shall be corrected to achieve the final
result. The indication at the recording device is the sum of the apparent strain and the
mechanically induced strain. Usually, the aim of the measurement is the mechanically induced
strain. In order to obtain this, the apparent strain shall be subtracted from the recorded strain
values.

7.12.2 Test set-up

The temperature-induced strain is determined in a temperature chamber, an oven or a
thermostat in the expected temperature range without introducing strain. The leading cable shall
be suitable for the required temperatures. The FBG strain sensor should be attached in the
same manner as commonly used for later installation. Materials with a well-known coefficient
of thermal expansion and an adequate temperature correction for this material should -bg used.

The thermal coefficient of expansion of the FBG strain sensor material shall‘be’ knpwn or
specified by the manufacturer.

The repuired equipment for the temperature measurement of the test specimen shall have an
uncertainty better than 0,2 K.

7.12.3| Measuring procedure

At leadt five FBG strain sensors shall be investigated. The namber of test samples as well as
the temperature steps shall be reported. The number of te€st specimens shall be reportgd. The
temperature steps should be chosen adequate to the temperature range, and the number of
cycles|should be recorded.

The FBG strain sensor located in an appropriate, temperature-controlled unit is heated| to the
highest temperature. Next, the temperature shall*be varied either in progressive steps or linearly
in such a way that thermal equilibrium is rea¢ched before the measured strain value is reqorded.
At temperatures between 0 °C and 1005C, condensation on the sample shall stri¢tly be
avoidef. It is recommended that the measurements be carried out at decreasing temperatures.
The temperature and Bragg wavelength change of the FBG strain sensor shall be reforded
during [this process.

7.12.4| Evaluation

The temperature-induced/strain & is simplified according to the relation:

netf

5]
= Y —ogm xAT (20)

neff k

Here, Ugm is the coefficient of thermal expansion of the load-transferring material of the FBG
strain sensor.

The mean value and the standard deviation shall be determined from the individual measured
values. For the complete statement of the measured result, the mean value and the standard
deviation are required.

7.12.5 Reporting

The temperature-induced strain shall be reported with its tolerance value and represented
analytically or graphically. For linear functions, the statement of a coefficient is permitted.
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7.13 Proof test and lifetime considerations
7.13.1 General

Long-term grating stability and thus reliable strain sensor function can have serious
implications, given potential applications that are critical to optical fibre sensors. The term
"lifetime" (or better "service life") describes usually the period of time during which a machine,
tool, or device can be operated properly within the specified performance. The service life ends
with the failure of the considered object. The term "failure rate" is alternatively used for the
lifetime of an FBG strain sensor to express its reliable function for the intended use under
defined operating conditions.

The se

— Optical influences: regardless of any pretreatment prior to UV excitation of the Qptical fibre,
some thermal decay of the grating occurs over time, even at room temperatures The|extent
to which this decay occurs depends on the fibre and grating type, whereas all grating types
written in non-hydrogenated fibre are stable at room temperature over, many yeals. The
prelsence of hydrogen may lead to an increase of the optical loss in thes\FBG and reduyce the
optjcal transmissivity. One approach to stabilize the grating, called ‘accelerated agging, is
to |pre-anneal the grating at a temperature that exceeds the)anticipated serviceable
temperature of the grating strain sensor.

— Meghanical influences: these can be divided into two main categories:

a) [intrinsic cause, determined by the glass strength”in the elastic region (yithout
considering any flaws or defects);

b) |extrinsic causes, initiated by damages during the manufacturing process of the fibre
(flaws, micro cracks on the surface) or during preparation for use as strain sgensors
(mechanical damaging of surface protecting'layers).

— Enyironmental influences: these can lead to attacks during storage and operatipn, for
exgmple by aggressive media, UV radjation, temperature shocks that can act as soufces of
stregss fracture, breaking the material'tbonds and causing failure of the FBG strain sensor.

For an| FBG strain sensor use, manufacturers set in their specifications limits in strgdin and
physical loading to exclude damaging mechanical influences — and thus to ensure the expected
FBG sg¢rvice life.

In orddr to ensure the expected service life without getting early failure (infant mortality)|due to
physical defects that influence the mechanical performance, the FBG strain sensor shquld be
proof tested by using mechanical test methods to weed out large flaws.

If a lifgtime (quantified in days, months, years) of an FBG under a constant or varying service
stress [undefwell-defined environmental conditions is to be estimated, accelerated jpgeing
experiments” are required to evaluate the long-term grating reliability and/or the fatigue
behavi'[;ur accurately. However, it is not possible to quantify the expected lifetime exactly
because of its probabilistic nature due to statistically distributed defects.

7.13.2 Measuring procedure

In order to avoid infant mortality of FBG strain sensor samples, proof tests should be applied
according to IEC 60793-1-30.

In order to estimate the lifetime of an FBG strain sensor, static and/or dynamic strength tests
according to IEC 60793-1-31 or IEC 60793-1-33, depending on the intended use, should be
made.

Design of the testing machines, samples preparation and strain rates are proposed by
IEC 60793-1-30, IEC 60793-1-31 and IEC 60793-1-33. In case of an intended axial tensile
loading of an FBG, the tensile strength of FBG strain sensor samples should be applied
according to IEC 60793-1-31 to get statistical data on fibre strength. In order to estimate the
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failure probability (or survival probability) for FBG under complex loading condition, dynamic
and static tests according to IEC 60793-1-33 should be applied. These tests provide values of
the stress corrosion parameter n used for reliability and lifetime calculations in IEC TR 62048.

7.13.3 Evaluation

Testing results should be evaluated by means of statistical quality control distribution methods.
In literature, two approaches have emerged for analysing and predicting grating decay using
accelerated ageing data: the ageing curve and the power-law approaches. Both are based on
similar physical principles, using probabilistic methods.

onable
ental procedure to represent the fatigue behaviour. The expected lifetime is expressed
s of measurable parameters. The measuring procedures are based on static |and/or
dynamjc fatigue tests described in IEC TR 62048 developed for optical glass fibres in
telecommmunication. Because the strength values in glass fibre Bragg gratings'are statigtically
distribyted, a two-parameter Weibull probability distribution is preferably used to descr|be the
survivgl (or failure) behaviour of the FBG strain sensors. IEC TR 62048\describes hpw the
parameters n and B are obtained from the fatigue testing results. The service lifetime or gervice
failure [rate can then be calculated from the determined failure probability or survival probability.

From Weibull’'s empirical law, the flaw distribution is given by the equation:

|og[|n#(g)j - nlog[%j 21)

F(o) is|the cumulative failure probability and.is‘defined as the probability of breakage| below
stress [level o; therefore, 1 — F(o) is the probability of survival. For a group of N samplgs, the
cumulgtive probability of failure is calculated*by F = (i — 0,5)/N, wherei = 1, 2, 3, ... N. Equation
(21) represents the coordinates of the axes of the Weibull curve. The slope of the curve if called
the Wgibull shape parameter n, which represents the sharpness of the distribution and is used
in lifetflme models of optical fibres.. Using these parameters, the lifetime can be calgulated
depending on the applied testing“method for various stress levels ¢ as a function of|failure
probahility F (see IEC TR 62048).

7.13.4] Reporting

For prgof tested FBG strain sensors, the maximum stress or strain for which the sensorf works
reliably shall be stated.

If lifetilme was.calculated/estimated, the applied testing method (proof testing, static or dynamic
fatigue| testing) should be reported. The mechanical load limits ensuring the expected lifetime
shaIIb ecifi ifeti =28 i anical-and-environmenta itiOﬂS.

8 Recommendations for use of FBG measuring instruments

In order to characterize FBG strain sensors, measuring devices shall be employed that will
determine the variation in the Bragg wavelength with sufficiently high accuracy. Demands on
the accuracy of measuring devices depend on demands on the quality standard by the FBG
strain sensor type. In this respect, a distinction shall be made between highly sophisticated and
less sophisticated devices (e.g. based on tuneable laser and optical filter, using optical
spectrum analyzer, optical wavelength and power meter). Devices shall be calibrated according
to the manufacturer’s instructions, to other recognized suitable calibration methods, or to
appropriate calibration methods proposed by IEC 62129-1, IEC 62129-2 or IEC 62129-3. The
stability, linearity, sampling rate of the spectrum and SNR of the measurement device shall be
of adequate high performance.


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

—-42 - IEC 61757-1-1:2020 © |IEC 2020

In case of suspected polarization effects, it is recommended to verify these polarization effects
by using polarization measuring equipment.

For a better assessment of applied FBG strain sensors (see also Annex D) or any FBG strain
sensor configuration according to 5.2, 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 7.2 through 7.4) may 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. for a laser, FWHM) or by the spectral
resolution of the monochromatic device.

In ordW@W&Mﬁu&W&n@Mmation
about {he sampling and calculation method used should be available.



https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

IEC 61

A1

757-1-1:2020 © IEC 2020 - 43 -

Annex A
(normative)

Further properties of FBG strain sensors

General

In this document, all the essential characteristics and features relevant to metrological practice
have been taken into account. The user has therefore been given the opportunity, for proper
installation, to reliably operate the measuring site and to evaluate results correctly.

In addjtion, there are further properties of sensors that shall be considered for pa
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A.2

Side-lobes shall be considered for two different conditions:

a) for a single FBG used as sensor, where it can be assumed that the wavelength of the
fundamental peak is calculated as the arithmetic mean between the two points, 3 dB down
from the maximum power (see Figure 1), and

b) for an array of FBGs, where each peak can be at a very different power level, with some

fun

damental peaks from one FBG below the level of side modes on other FBGs.

Condition 1: Single FBG strain sensor

Side-lobes can be defined as any feature of the FBG reflection spectrum (see Figure A.1) that

a) res

ides outside of the spectral domain comprised by the fundamental FBG peak,
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b) exhibits downward concavity, and
c) exhibits a two-sided threshold crossing at a defined width level in dB (see 3.10) below that

local spectral maximum.

A

Power

4 = width level

e | Side-lobe

1+~ Sjde-lobe
—

:4-} Sigle-lobe

Side-lobe
Not a side-lobd
1
T
Not a side-lobe

-

A5 NN / \
A\

[

Wavelength
IEC

Figure A.1 — Side-lobes in the case of a single FBG strain sensor

Conditlon 2: FBG as a part of an FBG strain sensor-array

ore complex spectrum of serially multiplexed FBGs, ambiguity between fundamental

In a m

peaks |and side-lobes of similar spectral intensity (see Figure A.2) shall be eliminated to

definitively distinguish between desired (funidamental peaks) from undesired (side-lobes). In
ition of

the gemeric case of multiple complex peaks at varying levels of attenuation, a clear defin
"spectlal peak" is necessary to understand the difference between the fundamental anf side-

lobe pegaks.
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"Spectral peak" (see Figure A.3) is defined asiany feature of the FBG reflection spectrupn that
a) exhibits downward concavity, and
b) exhibits a two-sided threshold crossing at a defined width level in dB below thdt local
spgctral maximum.
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Figure A.3 — Spectral peaks in the case of serially multiplexed FBGs
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The desired fundamental peak can be discriminated from the undesired side-lobe peaks by
addition of a second parameter, the width level (see 3.10). This parameter is used to set the
width requirement for the fundamental peak identification in conjunction with the width level
parameter described above. For a given pair of parameters, only spectral features with a
bandwidth evaluated at a level of "width level" down from the peak of a value greater than the
width will be considered to be a peak. Figure A.4 gives an example, assuming width level and
width values of 3 dB and 0,1 nm, respectively. A sensor feature will only be identified as a
fundamental peak if the width of the signal at 3 dB below the local spectral maximum exceeds
0,1 nm. These parameter values will identify as fundamental peak spectral features with 3 dB
bandwidths of 0,240 nm, for example, but identify as side-lobes spectral features that might

have 3 dB bandwidths of 0,04 nm, 0,05 nm, or 0,06 nm.
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Figure A.4 — Parameters tojidentify fundamental peaks and side-lobes

Using fhese defined parametersya-system can identify fundamental peaks at power level§ equal
to or Igwer than that of side-lobes from adjacent FBG (see Figure A.5).
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Figure A.5 — Identification of fundan\Qﬁal peaks and side-lobes
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Annex B
(informative)

Blank detail specification

General

The blank detail specification aims to assist the manufacturer in the choice of necessary and
practical statements, and assist the user in the comparison of FBG strain sensors from different
manufacturers. Pertinent to the sensor model concerned and the application, further statements

may bg¢TmadeWithTeferencetothisdocument, am FBG straim Sensor and, if approprig

related

B.2

— cof
— cof
— corn

mir
— dia
— dia
— €03
—  bon

- gay

measuring equipment should be described by the following parameters.

Mechanical setup of the FBG strain sensor

struction details and geometrical dimensions (6.1);
figuration of FBG strain sensor (5.2 and 6.2);

necting requirements, for example connector type, patchecord length, patchcor
imum bend radius (6.4);

meter of the sensor fibre (cladding diameter);

meter of the fibre coating;

ting material type;

ding materials, for example proposed glues.for surface gluing;

ge length in mm (5.4);

— freg fibre length in mm if different from gauge length (see Figure 4 in 5.2);

— dis
- ma

—  pos
ma

- eig

B.3

— Brg
- FB
- gay

ance of the fixing points (optional)in mm;
5S in g or kg;

ition of the FBG in the. fibre (markers on fibre) and accuracy information of
rkers;

enfrequency of a strain-transducer.

Operational characteristics of the FBG strain sensor

gg wavelength ig (7.2);

5 strainssensitivity (7.5);
ge factor k (7.6);

te, the

i type,

these

— fibr
—  fibr

" oo
lypc O roeg,

e type of lead in fibre (losses due to, e.g., core diameter mismatch);

— temperature-induced strain of the FBG strain sensor (7.12) in um/m/K;
— FBG spectral width (7.3) in nm;

— FBG reflectivity (7.4) in % or dB;

— maximum insertion loss in case of FGB strain sensor array in dB;

— side-lobe suppression in dB;

— signal-to-noise ratio with attendant spectral distance (3.12) in dB;

— index profile (e.g. apodization);

— recommended storage conditions of unused sensors, for example humidity, temperature,
UV-radiation;

— environmental conditions for which the characteristics are specified;
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— pre-strain in um/m if the fibre sensor is pre-strained in case it is used with a strain transducer
or a patch;

— hysteresis for strain transducers (5.7.3);

— linearity for strain sensors with very high accuracy requirements.

B.4

Limiting parameters of the FBG strain sensor

— maximum strain range (7.7) in pm/m

for strain in positive direction;

for strain in negative direction;

- matldmum number of load cycles for given oscillation amplitude and ffe

(fa
- min
- life
- life

B.5

— sto
— ins
—  0pe

B.6

— pralctical hints for applications (reference 6. handling regulations);

— Ssen
— pen

- yie
B.7

— bas

- me
me

— sta
— rep
- rec

igue behaviour) (7.8);

imum operating radius of curvature (7.9);
ime at 10 000 pm/m strain;

ime at 30 000 pm/m strain;

Temperature data of the FBG strain sensor

rage temperature range in °C;
allation temperature range in °C;
ration temperature range in °C.

Further information of the FBG strain.sensor given upon request

sor rigidity in the direction of measurement for defined geometrical dimensions;
mitted relative humidity in % at ambient temperature;

d strength at a specific temperature in N/m2.

Key performance data of the FBG measuring instrument

ic operating pringiple (e.g. swept laser, spectrometer, filter);

hod of peak determination (e.g. spectral fit, maximum/minimum value, interpg
an of 3 dB values, false peak detection);

bility of therBragg wavelength measurement (instrument stability);
eatability of the Bragg wavelength measurement;
pimtnended FBG type such as profile of FBG strain sensor (e.g. apodized), fibr

juency

lation,

e type,

cor

drameter;

— Bragg wavelength measurement range;

— ran

ge of FBG peak detection;

— sampling rate in samples per second,;

— maximum number of sensors per channel/per instrument;

— Bragg peak shift resolution in pm;

— dynamic range in dB;

— available optical power budget;

— minimum detectable FBG signal-to-noise ratio;

— req

uired/suggested calibration interval;

— number of channels;
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simultaneous measurement or time delay between sensors on one fibre and the sensors at
different channels;

operating conditions (e.g. temperature range and humidity range, vibration and mechanical
shocks, altitude);

power consumption;

power supply (e.g. 12 VDC, 110/230 VAC);

special needs for power supply (grounding, stability of source);
size and weight of the instrument;

interface;

del[vered/recommended DAQ software,
fleyibility of DAQ software (open source, DLL for individual programming, unchangéeable);
avdilability of the characteristic FBG spectrum according to Figure 1;

corlnector type/fibre type used in the instrument;

infgrmation about the light source (maximum power and spectral characteristics);
laser safety instructions (under regular operation and under fibre_break conditions);
lifefime (of instrument/light source);

recommended service interval;

doqumentation about performance tests/calibration.
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Annex C
(informative)

Polarization effects

It should also be considered that optical spectrum analyzers can have polarization induced
uncertainties that degrade the accuracy of absolute wavelength and power measurements to

levels

that may make them unsuitable for FBG strain sensor measurements.

These

uncertainties result from unavoidable two-dimentional asymmetry of bulk-optic diffraction
gratings and other optical components used in their construction. Measurement of polarization-
induced uncertainty parameters (including Bragg wavelength, spectral width and FBG

reflecti
During
type to

There

Vity) may be defermined by repealing the basic speciral measurement at least 10
each individual spectral scan, the measurement system used should be ofthg
ensure that the polarization state of the launched laser remains constant.

are two options: a) a fixed number of states of polarization covering~uniformly

Poincaré sphere can be chosen for each of the 10 separate measurements;'b) it is also c(

to use
requirg
sensor
polariz
optical
be acc

NOTE

randomly selected states of polarization of the laser. For thé ‘'most usual te
ments, the influence of polarization effects can be considered by indication
5’ repeatability. If motion or relocation of leading cables js expected, the influe
ation changes has to be considered. In this case, integration of a depolarizer i
path is recommended. If measurement uncertainties due*to polarization effects
bpted, polarization-maintaining optical fibres have to be'used.

A feature of most modern polarization controllers is to provide’random polarization states.

times.
same

he full
mmon
chnical
of the
nce of
nto the
cannot
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Annex D
(informative)

Applied FBG strain sensors

General

All clauses of this document specifying FBG strain sensors refer to unapplied sensors. If FBG
strain sensors are applied to an object of measurement, the influence of the measuring object

has to

be considered for every type of applied FBG strain sensor.

The te
to a te
Sensor
strain

structu

Additio

mperature-induced strain of an FBG strain sensor significantly changes after @app
st specimen or a measuring object with different coefficients of thermalcexpan
and specimen materials. Determination of the resulting gauge factor of the.appliqg
sensor should, therefore, follow the estimation used similarly in 7.12 for the c
re of a strain gauge.

nally, operational influences from static, dynamic or ¢ong-term loading

ication
sion of
d FBG
bmplex

under

enviropmental influences and following changes in the wavelength response after installation

have t
on the

Application of FBG strain sensors is covered by a separate standard and/or industry

specifi

D.2

It is im
the arsg

For Bragg grating fibres, the gaugetlength depends on the application. If users want to g

a pre-g@
the se
length
well-kn
imprec
fractur
calculdg
the elo

For FH

b be considered. If FBG strain sensors are subject to mechanical vibrations, infl
strain response at different vibration frequencies have¢o‘be revealed and consid

C guidelines.

Recommended bonding process

portant that the manufacturer recomimends a bonding process including preparg
a of adhesion and relevant materials (e.g. glue material).

etermined gauge length; they should be very careful in selecting the procedure by
nsor is anchored/attached/embedded. In case of continuously-fixed sensors, theg
should exceed the. defined gauge length by a few tens of fibre diameter for FBG
own position on (the fibre (or at least twice the accuracy of the FBG marker posi
se marked FBG) to avoid shear-lag problems at the edges. In the specific g
e or cracks«within the gauge length of the sample, the final gauge length shg
ted from_the-gauge length at fracture by subtracting from the latter the elastic po
ngation!

G\&train sensors with discontinuous structural contact according to 5.2, the f

lences
ered.

tsector

tion of

chieve
which
fixing
with a
ion for
ase of
uld be
rtion of

ype of

anchor

H H Y +lo o PAH 4 L ol + 4l + | o £ £
nmry pPuUlItito, U1c ariclivrn urarirc it daitu/ur UlTTicTTiolvllo, U1 TUUAY 1TU UT UoTU TUT 11

ing as

well as the position of FBG inside the strain transducer should be recommended by the
manufacturer. Possible transversal effects to the FBG elements should be excluded; long-term

stable

protection of the fibre, for example against UV influence, has to be considered.
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Capteurs de déformation basés sur des réseaux de Bragg a fibres
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La Clommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation/cq
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC¢a“pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans\ les” dom3
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes interna
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles aurpublic (PAS
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a.des comités d'étu
travgqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC,"participent égalen
travqux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sg
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les ¢iécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniqueés représentent, dans la m
possjible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC in
sont|représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comime telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les €fforts raisonnables sont entrepris afin q
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en es{\faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Comités nationaux de I''EC s'engagent, dans
mesyire possible, a appliquer de fagon transparente,les Publications de I'lEC dans leurs publications n3
et rggionales. Toutes divergences entre toutes_\Publications de I'lEC et toutes publications nation
régignales correspondantes doivent étre indiqugés en termes clairs dans ces dernieres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép
fourjissent des services d'évaluation de(conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
confprmité de I'lEC. L'IEC n'est respansable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
indépendants.

Touq les utilisateurs doivent s'assuner qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucyne responsabilité ne doit. étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

pour|tout préjudice caus€ en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les codts (y compris les frais de justice) et les d
décqulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui luij est accordé.

L'attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
référnencéestest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attention-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente publication de I'lEC peuvent fai
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La Norme internationale IEC 61757-1-1 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2016 dont elle constitue
une révision technique.

La présente édition inclut les modifications techniques suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) mise a jour des normes citées;

b) clarification des définitions et des spécifications d'essais.
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Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86C/1642/FDIS 86C/1650/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une li 5 gpteurs

fibroniques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le conyité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la dat€ de sr/abilité

indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch"” dans les données relatives au

document recherché. A cette date, le document sera

e recpnduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e ampndé.
IMPORTANT - Le logo "colour inside"” qui se trouve sur la page de couverture de|cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme ltiles
a une bonne compréhension de son ‘contenu. Les utilisateurs devraient] par
consequent, imprimer cette publication-en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La série IEC 61757 est publiée avec la logique suivante: les sous-parties sont numérotées
IEC 61757-M-T, ou M représente la grandeur a mesurer et T la technologie.
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CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 1-1: Mesure de déformation —
Capteurs de déformation basés sur des réseaux de Bragg a fibres

1 Domaine d'application

Le présent document spécifie les caractéristiques les plus importantes d'un.capteur fibronique
servant a mesurer des déformations en utilisant un FBG comme élémeént de détection, et il
définit les procédures permettant de déterminer ces caractéristiques.)ll 'spécifie égalemient les
parametres et les caractéristiques des performances de base de I'appareil utilisé pour nesurer
le signpl optique provenant du FBG. Le présent document porte sur la mesure des valgurs de
déformlations statiques et dynamiques sur une plage de fréquences.

Une spécification particuliére-cadre est fournie a I'Annexé®B.

2 Rdéférences normatives

Les dopuments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigenges du présent document. Pour les.références datées, seule I'édition citée s’applique.
Pour l¢s références non datées, la derpiére édition du document de référence s'applique (y
compris les éventuels amendements),

IEC 60050 (toutes les parties),(UVocabulaire Electrotechnique International (dispornible a
I'adrespe www.electropedia.org)

IEC 60068-2 (toutes les-parties), Essais d'environnement — Partie 2: Essais
IEC 60[793-2, Fibres optiques — Partie 2: Spécifications de produits — Généralités

IEC 6(0793-2-507 Fibres optiques — Partie 2-50: Spécifications de produits — Spécilfication
intermédiaire pour les fibres unimodales de classe B

IEC 61300-2 (toutesTes parties), Dispositifs d’interconnexion et composants passifs fibroniques
— Méthodes fondamentales d’essais et de mesures — Partie 2: Essais

IEC 61754 (toutes les parties), Dispositifs d’interconnexion et composants passifs fibroniques
— Interfaces de connecteurs a fibres optiques

IEC 61757, Capteurs fibroniques — Spécification générique
IEC TR 61931, Fibres optiques — Terminologie

IEC 62129-1, Etalonnage des appareils de mesure de longueur d’onde/appareil de mesure de
la fréquence optique — Partie 1: Analyseurs de spectre optique
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IEC 62129-2, Etalonnage des appareils de mesure de longueur d’onde/appareil de mesure de
la fréquence optique — Partie 2: Appareils de mesure de longueur d'onde unique a
interférométre de Michelson

IEC 62129-3, Etalonnage des appareils de mesure de longueur d’onde/appareil de mesure de
la fréquence optique — Partie 3: Fréquencemetres optiques faisant référence en interne a un
peigne de fréquence

Guide ISO/IEC 99, Vocabulaire international de métrologie — Concepts fondamentaux et
généraux et termes associés (VIM)

3 Tdrmes et définitions

Pour Jes besoins du présent document, les termes et définitions de. [FIEC p1757,
I''EC 6P050 (toutes les parties), I''EC TR 61931, le Guide ISO/IEC 99 (VIM),~ainsi que les
suivanis, s’appliquent.

L'ISO ¢t I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse https://Www.iso.org/obp

e |EQ Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

NOTE |es réseaux a longue période, les réseaux non uniformess~les'réseaux en angle et les réseaux de|Bragg a
fibres dg maintien de polarisation ne sont pas considérés.

3.1
réseay de Bragg a fibres
FBG
réseau de diffraction de phase intégré dans des fibres optiques unimodales en silice, conformes
a la catégorie B de I'lEC 60793-2-50, pour réfléchir de maniere sélective une plage trés|étroite
de Iong;ueurs d'onde et en transmettred'autres

Note 1 { l'article: Pour obtenir cette_catactéristique, des zones espacées périodiquement dans le cceur de¢ la fibre
sont moflifiées pour avoir des indices_de réfraction différents, Iégérement supérieurs a ceux du coeur.

Note 2 { I'article: L’abréviation ®FBG" est dérivée du terme anglais développé correspondant "fibre Bragg prating".
3.2
capteyr de déformation a FBG

dispos|tif qui utilise.un‘ou plusieurs réseaux de Bragg a fibres (3.1) comme élément de déttection
pour lgs mesures/de déformation

Note 1 4 'articler Différentes configurations sont possibles (voir 5.2).

3.3
longueur d'onde de Bragg

’lBref

longueur d'onde du FBG (3.1), correspondant généralement a la valeur minimale de
transmission ou a la valeur maximale de réflexion de Bragg, sans déformation appliquée dans
des conditions ambiantes de référence

Note 1 a l'article: Si elle se rapporte a un capteur de déformation a FBG (voir 3.2), elle fait référence a la
configuration avant son installation.

Note 2 a I'article: A est la longueur d'onde du capteur de déformation & FBG indiquée par le fabricant sans autre
spécification mécanique ni ambiante.
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longueur d'onde de référence

Ao

réponse de longueur d'onde d'un FBG aprés l'installation ou au début de la mesure dans les

conditi

3.5

ons ambiantes et avec la charge appliquée

réflectivité d'un FBG

Repg

rapport entre la puissance optique incidente P, et la puissance optique réfléchie P,g a la

longue

ur d'onde de Bragg ig dans une fenétre spectrale définie

Note 1 g I'article: La puissance transmise au capteur de déformation a FBG est inférieure a la puissance

incident

b (puissance d'entrée) en raison des pertes dans la fibre au niveau du connecteur et dans.Jle rd

convienf donc que la définition de la réflectivité d'un FBG utilise la puissance optique incidente Py (voif les &

en7.4.2

qui représente la partie mesurable au niveau du connecteur d'un capteur fibronique.

Note 2 g I'article: P, dépend du dispositif de mesure et n'a pas de valeur caractéristique.absolue. Du poin

de I'utili
caractér

3.6

sateur, la réflectivité est importante si des conditions opérationnelles ou d'installation qui influen
stiques de réflexion existent.

perte de transmission d'un capteur a FBG
perte de puissance du signal optique transmis traversant la fibre optique, le réseau de B

fibres
spectr

t les composants servant a connecter un capteur.de déformation a FBG a I'extér
du FBG

Note 1 g I'article: Pour les pertes de transmission dans uné<configuration de capteur a FBG, toutes les p3g

contribu

ent & la réduction de puissance, par exempleles pertes de transmission dues aux techni

raccordgment et de connexion, doivent étre prises en considération. Les spectres de transmission du réseau
représenter une réduction de la transmissivité du réseau due aux influences sur les performances du rd
convienfde considérer séparément de telles pertes de\propagation dans le réseau. Cette entrée s'applique sg

aux cap

3.7
largeu
largeu

eurs de déformation a FBG multiplexés enfengueur d'onde a deux extrémités pour les connexions

Ir spectrale d'un FBG
a mi-hauteur (FWHM),derla valeur maximale de réflexion ou de la valeur minim

transmfission a la longueur d'onde de Bragg

Note 1 g l'article: La largeur a mi-hauteur d'un spectre d'un FBG est la plage de longueurs d'onde du sp4g

laquelle

Note 2
maximu

I'amplitude est supénieure a 50 % (3 dB) de la valeur maximale de sa réflectance a 15 (voir Figure

I'article: Li@bréviation "FWHM" est dérivée du terme anglais développé correspondant "full widt
n".

optique
seau. |l
fluations

t de vue
cent les

ragg a
eur du

rties qui
lues de
peuvent
seau. |l
ulement
bn série.

ale de

ctre sur

)-

h at half
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Longueur d'onde (nm)

1 543,75 1 545,00 1 546,25
-30 >
| |
-
3dB
J
|
—40 (1) = (2)
= (3)

-50
—~ -
E FWHM = \
z
\© " —
% -60 Longueur d'onde de Bragg I" O
s
IS y

IEC

Légende

différence d'intensité entre la valeur de créte de Bragg etde plus grand lobe latéral (appelée "nivegu relatif
d'un lobe latéral")
d
|

istance spectrale enregistrée (voir 3.12) par rapport.a@ la valeur maximale d'un ou des deux cbtgs de la
ngueur d'onde de Bragg

(3) rppport signal/bruit du FBG, SNR g, pour (2)

Figure 1 — Caractéristiques du_spectre de réflectance d'un réseau de Bragg

3.8
lobes |atéraux
valeurg de créte de réflexion 'dé chaque c6té de la valeur de créte de la longueur d'opde de
Bragg fig

Note 1 d I'article: Les lobes)latéraux s'appellent également "modes latéraux".

Note 2 g l'article: L&s lobes latéraux doivent étre considérés en fonction des conditions d'utilisation (voir Figure 1
et Articlg¢ A.2).

Note 3 g I'article> Afin de décrire les caractéristiques de transmission, il convient de consigner dans un rapport les
élément$ stivants:

I' ff HI N s H 1ol 4 pu | s H H 4 pu | ££ 4 ' ik L <L .
- |'affaiblssementmeximeadu-spectre-de-transmissionproveogue-pardeseffetsoptiquesparasitestendB);

— I'affaiblissement maximal du spectre de transmission dans la plage de longueurs d'onde de i =1 nm.

Note 4 a l'article: La qualité du signal souhaité est exprimée par le rapport signal/bruit (SNR, signal-to-noise ratio).
La plage de longueurs d'onde consignée peut étre différente de celles généralement associées au rapport
signal/bruit. Dans ce cas, elle doit étre consignée de maniére explicite.

3.9

niveau relatif d'un lobe latéral

rapport entre la valeur maximale de I'amplitude de la composante du champ spécifié dans un
lobe latéral et la valeur maximale dans un lobe de référence

Note 1 a I'article: Le lobe de référence d'un FBG est la puissance de créte a la longueur d'onde de Bragg 4g; la

puissance de créte du plus grand lobe latéral dans le spectre d'un FBG est la composante du champ associé (voir
Figure 1).

Note 2 a I'article: Le niveau relatif d'un lobe latéral est généralement exprimé en décibels.
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Note 3 a l'article: Certains fabricants appellent ce terme le rapport de suppression des lobes latéraux (SLSR, side-
lobe suppression ratio).

3.10

niveau de largeur

différence d'amplitude relative entre un maximum local et une amplitude spécifiée ou une
caractéristique spectrale est évaluée pour un seuil sur les deux c6tés d'un lobe dans le but de
définir ce maximum local soit comme une valeur de créte du fondamental, soit comme un lobe
latéral

Note 1 a l'article: Le niveau de largeur est appliqué comme un seuil relatif d'évaluation d'un maximum local.

Note 2 a I'article: Le niveau de largeur est exprimé en décibels.

3.11
largeur de créte
distange entre les points ou le seuil défini par le parametre de niveau de largeuncroise lgs deux
co6tés qu lobe correspondant

Note 1 g I'article: La largeur spectrale d'un FBG est une grandeur définie comme la| largeur spectrale du mode
fondamgntal du FBG. Elle est supérieure ou égale a I'exigence sur la largeur de la valeur-de créte de l'algorfthme de
détectioh de valeur de créte quand le niveau de largeur est défini comme 3 dB.

Note 2 g I'article: L'exigence sur la largeur de créte est appliquée conjointefnent avec le parametre de niveau de
largeur pour distinguer les valeurs de créte du fondamental des lobes latéraux'dans le spectre d'une rangée ou les
modes |@téraux peuvent étre a une amplitude absolue supérieure aux valeurs de créte du fondamental adjagent.

Note 3 g I'article: Lorsque plusieurs capteurs sont utilisés dans une/rangée de réseaux de Bragg, la caractgristique
de transission doit faire I'objet d'une attention particuliére. Si lesdongueurs d'onde sont multiplexées, il est possible
de voir gpparaitre une diaphonie de signal involontaire des impulsions du réseau de Bragg. Les longueurs djonde du
réseau de Bragg doivent prévoir une distance des crétes de Bragg suffisante dans le spectre disponible popr éviter
un chevauchement de la longueur d'onde de Bragg. Les réflexions parasites, le cas échéant, doivent étre supprimées.

Note 4 { 'article: La largeur de créte est exprimée en nanométres.

3.12
rapport signal/bruit du FBG
rapporf entre I'amplitude maximadle' de la valeur de créte de la longueur d'onde de Biragg et
I'amplifjude des lobes latéraux existants a une distance de longueur d'onde de 1 nm dans des
conditipns sans charge

\"PJ

Note 1 g I'article: Le SNRggz5Ne doit pas étre confondu avec les lobes latéraux d'un FBG générés par le prpcessus

d'inscription et qui dépehdent du nombre de réseaux, de la distance des réseaux A et de la variation de l'indice de
réfraction du FBG. Lke\bruit est généré par le dispositif de mesure. Les lobes latéraux sont générés [pendant
I'inscriptjon du réseau et sont importants quand il s'agit d'utiliser un FBG comme capteur de défgrmation
(voir Figure 1 et3v7).

Note 2 g I'article: La valeur "1 nm" reste valide méme si la longueur d'onde centrale d'un FBG s'étend dans|la plage
des londuetirs d'onde visibles.

Note 3 a I'article: Le rapport signal/bruit du FBG est exprimé en décibels.

Note 4 a I'article: L’abréviation "SNR" est dérivée du terme anglais développé correspondant "signal-to-noise ratio".

3.13
sensibilité aux déformations d'un FBG
rapport entre la variation relative de longueur d'onde 41/1; pour une variation de déformation

donnée Ag, défini par I'équation suivante

AL
—=(1-p)Ae
5, U=p)
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Note 1 a l'article: La sensibilité aux déformations d'un FBG décrit la réponse d'un FBG a une déformation uniaxiale
Ae de la surface du réseau. La réponse a une déformation est représentée par le coefficient photo-élastique p. Dans
la pratique, le facteur de jauge k est introduit comme une approximation linéaire de (1 - p). Dans ce cas, la sensibilité
peut étre considérée comme une fonction linéaire pour une surface de réseau étirée non intégrée uniformément (voir
7.6), c'est-a-dire que seuls la fibre optique et le revétement sont déformés.

Note 2 a I'article: Pour des raisons pratiques, ce terme est fréquemment défini comme le décalage de créte (Al en
nm) sur la variation de déformation introduite (4¢ en um/m) par rapport a une longueur d'onde de référence spécifiee
Ao
Note 3 a l'article: La sensibilité aux déformations peut se superposer a une déformation provoquée par la
température de la fibre optique.

Note 4 a I'article: Si la caractéristique de la sensibilité aux déformations n'est pas linéaire en raison du montage
d'un trapsducteur de deéformation par exemple des termes d'ordre supérieur peuvent étre ufilisés 1a fonction

d'étalonpage et les paramétres doivent étre définis.

3.14
facteur de jauge
k
rapporf entre la variation relative de longueur d'onde Al/i, et une variation de déformation

mécanjque As appliquée a un capteur de déformation a FBG, exprimé“par le facteur de jauge
k, sangd dimension, mesuré par le fabricant

A
poto
Ae

Note 1 4 I'article: Le facteur de jauge k est utilisé par les fabricants pour exprimer la réponse a une déformation de
leurs pr@duits.

Note 2 d I'article: Le facteur de jauge k tient compte detoutes les influences du capteur de déformation a FBG sur
la sensibilité aux déformations. Il peut varier avec la forme de la structure choisie pour le capteur de défprmation
(par exemple une fibre a réseau de Bragg avec une couche de protection spéciale ou une jauge de déformation a
FBG) et|doit donc étre distingué de la sensibilité,aux déformations du réseau de Bragg dans la fibre optique (voir
3.13).

Note 3 g I'article: Par hypothése, la caractéristique du facteur de jauge k pour un capteur de déformation a[FBG est
linéaire.|En considérant I'ensemble du.systeme de mesure (capteur, dispositif, cablage), le facteur de jayge peut
étre défini séparément pour les composants du systéme de mesure. Il est valide uniquement pour des cqnditions
définies| Dans le cas d'une caracteristique non linéaire (par exemple par effet de fluage dans le transfert de
déformatlion), le facteur de jaugenk est considéré comme linéaire avec une erreur admissible définie.

3.15
longugur de jauge
longuepr sur laquélte une déformation entraine une variation de la valeur mesurée du gqapteur
de défprmationa‘FBG

Note 1 { I'article: La longueur de jauge dépend de la configuration du capteur de déformation a FBG (voir|5.2).

3.16
rayon de courbure de fonctionnement minimal

rayon de courbure minimal qu'un FBG peut supporter sans variation des parametres de
performances spécifiés

3.17

plage de déformation

<capteur a FBG> plage de déformation maximale que le FBG peut mesurer lorsqu'il est excité
en fonction des conditions mécaniques indiquées sans variation des parametres de
performances spécifiés

Note 1 a l'article: Les déformations peuvent inclure des compressions et des tractions axiales.

Note 2 a l'article: En dehors de la plage de déformation, le capteur de déformation a FBG peut ne pas étre
endommagé physiquement, mais les performances de mesure spécifiées peuvent étre affectées.
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3.18

période d'un FBG

A

distance entre les zones d'indice de réfraction variant périodiquement (plans des réseaux) dans
la fibre, exprimée par 4

Note 1 a l'article: La période d'un FBG définit la longueur d'onde de Bragg (voir 3.3) par I'équation

At x8
2 X ngge
ou
ks H41,2,3
3.19

compgrtement en fatigue
variation des propriétés d'un capteur en raison de contraintes alternatives permanenies (de
longue|durée) ou de contraintes permanentes dans des conditions ambiantes de référence

Note 1 § I'article: Les propriétés d'un capteur spécifiant un comportement en/fatigue sont le déplacement |du point
zéro (vojr 3.20) et la variation du spectre de réflexion du capteur de déformation a FBG en fonction du nombre de
cycles de charge.

3.20
point zéro
valeur [initiale d'un cycle de mesure servant de référence a toutes les valeurs des mlesures
suivantes

Note 1 { 'article: Le point zéro s'appelle également ensémble vide.

Note 2 § I'article: Le point zéro doit étre enregistrépour tous les types de mesures (statiques, dynamiquep). Dans
le cas de mesures hors ligne, lorsque les dispositifs d'enregistrement sont arrétés ou déconnectés, les mmesures
suivantgs doivent pouvoir faire référence auypoint zéro.

3.21
influence de la température (sur un capteur de déformation a FBG
variation de longueur d'onde de Bragg (3.3) d'un capteur de déformation a FBG $oumis
uniquement a une excitation thermique

Note 1 { I'article: La déformation provoquée par la température est observée comme une déformation appprente.

Note 2 { I'article: L& terme "sensibilité a la température" n'est pas utilisé parce qu'il fait référence a la mg¢sure de
la tempdrature, tandis que la caractéristique considérée ici est liée a la "compensation en température” du signal.

3.22
biréfringence
propriété optique d'un matériau optiqguement anisotrope dont les indices de réfraction
dépendent de l'orientation ce qui entraine différentes vitesses de propagation du rayonnement
lumineux dans différentes directions de propagation

Note 1 a l'article: La biréfringence est une propriété des matériaux optiques.

Note 2 a l'article: Pour les capteurs fibroniques, le terme "biréfringence" est utilisé correctement lorsque des fibres
optiques biréfringentes sont utilisées, par exemple les fibres PANDA et nceud papillon.

3.23

dépendance par rapport a la polarisation

dépendance de la longueur d'onde de Bragg qui se produit lorsqu'une charge transversale fait
devenir elliptique la section nominalement circulaire d'une fibre, entrainant une séparation des
spectres de Bragg rétroréfléchis en deux ondes réfléchies ou transmises de fagon inégale, ce
qui produit une double créte dans les spectres
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Note 1 a l'article: La dépendance par rapport a la polarisation de la longueur d'onde de Bragg peut également se
produire pendant I'inscription du réseau de Bragg a fibres si le laser d'inscription n'est pas correctement focalisé au
centre du cceur, mais s'il est focalisé sur un c6té dans la gaine. Ceci crée une asymétrie de l'indice de réfraction du
verre due a l'asymétrie de I'exposition.

Note 2 a l'article: La dépendance par rapport a la polarisation de la longueur d'onde de Bragg peut également
mener a une incertitude de mesure de la longueur d'onde de Bragg, de la largeur spectrale et de la réflectivité d'un
FBG.

3.24

diaphonie de signal

influence de la longueur d'onde lorsque des capteurs dont les spectres sont adjacents sont
utilisés dans I'opération de multiplexage de longueurs d'onde

4 S)lmboles

Pour lgs besoins du présent document, les symboles suivants s’appliquent.

h épaisseur de lI'objet a mesurer déformé

It intensité de la puissance optique de la fibre de référence

k facteur de jauge

I, L longueur

Ly longueur initiale de I'objet a mesurer

Ly longueur de I'objet a mesurer apres une deformation

Lg longueur de la fibre libre a Il'intérieur d'un transducteur de déformation

Lg longueur entre les points d'ancrage-du capteur de déformation a FBG de Ifobjet
a mesurer (longueur de jauge)

n indice de réfraction du guide.d'ondes

Neff indice de réfraction du réseau de Bragg (voir 5.1)

De constante photo-élastigue efficace

p constante photo-élastique

Py puissance optique incidente

P;g puissance.opfique du FBG

Regg réflectivité:du FBG

Rt réflectivité de la fibre de référence du FBG

s distance entre le capteur de la fibre et la surface de I'objet a mesurer

SNRpBG Y rapport signal/bruit du FBG

T température

X valeur moyenne

x; i®Me valeur mesurée

X paramétre physique (par exemple la température, la déformation ou la
pression)

a coefficient de dilatation thermique du matériau de la fibre

Ugm coefficient de dilatation thermique du matériau portant la charge de la jauge

de déformation

sp coefficient de dilatation thermique de I'échantillon d'essai

AL 44 = A- Ay, décalage de longueur d'onde de créte du FBG sous une déformation
donnée 4e¢
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5 St

5.1

Les réseaux de Bragg a fibres sont des réseaux de diffraction de phase inscrits dans des

d'onde

produi

UV. Le diagramme d'interférence est une image dans le cceur de la fibre dont I'ind

réfract
fibre e

(interf@rence constructive). Cette partie spectrale du rayonnement lumineux incidg
réfléchiie. Dans le_rayonnement lumineux transmis, cette longueur d'onde (appelée lo
de Bragg@g) est atténuée en fonction de la réflectivité du FBG. La Figure 2, con

hémas.a).a d), représente le principe de fonctionnement d'un réseau de Bragg 3
In guide d'ondes optique.

d'onde

des sc
dans u
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déformation (toujours observée ici dans la direction de I'axe de la fibre)
déformation appliquée a I'échantillon d'essai

déformation provoquée par la température (puissance thermique)

déformation en flexion a la surface de I'objet a mesurer

déformation mesurée par un capteur de déformation a FBG appliqué (po
les objets de mesure courbés, voir 7.6.2)

déformation a la surface d'une poutre de flexion

déformation d'une poutre de flexion mesurée avec un capteur at

ur

taché

teparsseurfime

déformation apparente

longueur d'onde de référence

longueur d'onde de Bragg

longueur d'onde de Bragg dans des conditions ambiantes 'de référence
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coefficient thermo-optique
déformation logarithmique

fucture et caractéristiques

Réseau de Bragg a fibres (FBG)

sent alors des variations.de'indice de réfraction du cceur de la fibre qui est sensit

on varie périodiquement. Le rayonnement lumineux incident et transporté le lon
5t ajouté par superposition pour une certaine longueur d'onde au niveau de ces

guides

5 optiques. lls sont fréquemment produits en utilisant un rayonnement lumineux
ultraviglet (par exemple par un laseriéxcimeére a 248 nm). La fibre est exposée a un diag
d'interférence de ce rayonnementlultraviolet (UV). Des traitements photosensibles 4

ramme
ux UV
ble aux
ice de
j de la
points
nt est
hgueur
stituée
fibres

g =2xngg X A

(1)

L'Equation (1) montre que la longueur d'onde de Bragg ig du FBG dépend de l'indice de

réfraction efficace du FBG et de la période du FBG A. La largeur spectrale de la valeur de créte
de la longueur d'onde de Bragg est essentiellement déterminée par le nombre de périodes du
réseau et par I'amplitude de la modulation d'indice de réfraction.
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Selon I'Equation (1), le FBG est sensible aux variations de la période du FBG et de I'indice de
réfraction efficace du FBG. Les variations peuvent étre essentiellement causées par des
variations de la déformation et de la température. La longueur d'onde de Bragg Ag varie (elle
est "décalée") avec des variations de la période du FBG A ou avec des variations de l'indice de
réfraction efficace ngg.

La longueur d'onde est décalée vers des valeurs plus élevées lorsque le réseau a fibres de
verre subit une traction ou un échauffement. Le processus inverse se produit en cas de
compression et de refroidissement. Ces effets sur les grandeurs ng s et A sont décrits dans

I'Equation (2):

10 1 on 1 OA
- )‘B — eff el (2)
g OX  ngg 0X A X
ou
X estlun parametre physique (par exemple la température, la déformation ou la pressipn).
Mcore Période du réseau L A~ 104
n —
o 1T,
A
A [
R
RO ARRRS
‘M"‘_". . 2
n n n n,>n
1 2 3 17" IEC
a) Profil d'indice de réfraction d'un FBG et accumulation
Rayonnement Rayonnement Rayonnement
lumineux d'entrée lumineux réfléchi lumineux transmis
bS] o) Longueur d'onde de Bragg Q
Z @ 2
3 g Mot 1nm 5 |[\
E » £ =
A Ag 2 g
IEC IEC IEC
b) |Spectre du rayonnement c) Partie réfléchie du spectre du d) Partie transmise du spectre
lumineux incident rayonnement lumineux incident du rayonnement lumingux
incident
Légende
An modulation maximale d'indice de réfraction dans le réseau
n, indice de réfraction dans le coeur de la fibre
n, indice de réfraction de la gaine
ny indice de réfraction efficace du réseau

Figure 2 — Principe de fonctionnement d'un réseau de Bragg
a fibres dans un guide d'ondes optique
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Des réseaux de Bragg a fibres sont utilisés dans des mesures de déformation de telle sorte
que seules des variations de déformation le long de I'axe des fibres et des variations de
température aient un effet (I'effet de I'influence de la température comme élément perturbateur
est traité en 7.12).

Il s'en suit que la variation générale de la longueur d'onde de Bragg est donnée par:

(3)

Le premier terme de I'Equation (3) décrit I'effet d'une déformation mécanique' (91/91]) et la
réaction élasto-optique (dng/dL) du guide d'ondes optique. Le second terme de.I'Equation (3)

décrit [effet de la température sur les grandeurs nqg et A.

Le terme (94/0T) décrit I'effet de la dilatation thermique du réseau de Bragg sur la péripde du
réseau A. D'autre part, I'effet thermique sur l'indice de réfraction de lafibre optique est exprimé
par le {erme (9n/07T).

Dans |la pratique, les effets des déformations et{de la température sont (décrits
approxiimativement par la relation linéaire exprimée dans J'Equation (4):

N (2.7)

P :(1—p8)e+(a+§)AT (4)

La codtume veut que les FBG, qui sont'soumis a des variations thermiques et mécaniques,
réagisgent a ces effets combinés avegicomme conséquence une variation de la longueur|d'onde
de Brapg. La variation de longueur.d'onde mesurée ne permet pas de différencier les varjiations
de défprmation des variations de‘\température. Des mesures spéciales sont donc nécegsaires
pour distinguer les deux valeurs) (voir 7.12).

Puisque chaque réseausde-Bragg intégré comme un capteur dans une fibre peut avoir salpropre
longueur d'onde de Bfagg différente des autres, en utilisant un multiplexage par répartifion en
longueur d'onde, plusieurs capteurs de déformation ou de température peuvent étre identifiés
et lus dans une fibre optique. La Figure 3 donne un exemple des signaux (longueurs d'opnde de
Bragg)|d'un capteur provenant d'une fibre de capteur avec plusieurs réseaux de Bragg disposés
en séquence(rangée de FBG).

-10

Puissance optique (dBm)
o

b

f >
1495 1505 1515 1525 15835 1545 15855 1565 1575 1585 13595

Longueur d’'onde (nm)
IEC

o

Figure 3 — Exemple d'un spectre de réflexion d'une rangée de réseaux de Bragg a fibres
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Pour caractériser un FBG, les paramétres suivants doivent étre mesurés et consignés dans un
rapport (voir Figure 1):

— longueur du réseau de Bragg a fibres (FBG);

— longueur d'onde de Bragg en nm (voir 3.3 et 7.2);

— réflectivité en % (voir 3.5 et 7.4);

— largeur spectrale du FBG (largeur a mi-hauteur) en nm (voir 3.7 et 7.3);

— niveau relatif des lobes latéraux en dB (voir 3.9).

Des caractéristiques supplémentaires doivent étre consignées dans un rapport a la demande
du cliept:

— le type de fibre selon la catégorie B de I'lEC 60793-2-50;
— le gpectre entier;

— les|parameétres du matériau constituant la gaine;

— la glage de températures en fonctionnement (voir 7.10);
— la dtabilité sous les influences de I'environnement;

— le type de processus d'inscription (par exemple une inscription avant le revétement, pendant
le grocessus de dessin, I'application d'un nouveau revétement;”une inscription a trayers le
revetement);

— le rapport signal/bruit en dB (voir 3.12);
— le grofil du réseau (par exemple uniforme ou apodisé);

— lingertitude induite par la polarisation de laJlongueur d'onde de Bragg en pm (voir
Anmexe C);

— l'ingertitude induite par la polarisation de la.réflectivité du FBG en % (voir Annexe C);
— l'ingertitude induite par la polarisation dela largeur spectrale du FBG en pm (voir Anngxe C);
— la dgistance entre des FBG consécutifs'd'une rangée de FBG;

— la précision des marqueurs indiguant la position du FBG dans la fibre;
— la traction préalable du capteur de déformation a FBG;

— la gapacité de résistance-at'eau.

5.2 Lonfiguration dlun'capteur de déformation a FBG

Un capteur de défaormation a FBG peut étre constitué de différents matériaux et peut ayoir les
différentes formes-suivantes:

— un pegment de fibre optique avec un ou plusieurs capteurs de déformation a FBG (pppelé
"fibfe 4'réseau de Bragg" dans la suite du document). Plusieurs FBG disposés les ung aprés
les|autres sont appelés "rangée de FBG";

— un capteur de déformation a FBG dans lequel les fibres de connexion du FBG sont fixées a
I'objet a mesurer au niveau de points/surfaces d'ancrage a une distance définie (un tel
capteur est généralement appelé extensométre ou transducteur de déformation);

— un FBG intégré dans un matériau de protection qui constitue une zone de transition entre
le capteur et I'objet & mesurer. La zone de transition est habituellement plate. Elle est
généralement appelée jauge de déformation a FBG, plaque ou pastille.

Il convient que le fabricant définisse la longueur utilisée pour déterminer le facteur de jauge.
Dans le cas d'un extensometre ou d'un transducteur de déformation (voir Figure 4), la longueur
de jauge est définie entre les deux points d'attache (Lg dans la Figure 4). Toutefois, de

nombreux transducteurs de déformation sont préparés en collant la fibre aux ancrages dont la
taille est de quelques millimétres ou quelques centimeétres. La longueur de fibre libre Lg peut

étre différente de la longueur de jauge Lg. Ceci crée un probléme d'étalonnage. Il convient que
les utilisateurs connaissent la longueur utilisée par le fabricant pour I'étalonnage.
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Capteur de Capteur de
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Figure 4 — Longueur de jauge entre deux points d'attache

5.3 Point de mesure et installation

La pro¢édure consistant a lier le capteur de déformation a FBG a un composant de la stfucture
et de [son accouplement a un dispositif photonique s'appelle l'installation du capteur de
déformation a FBG. Quels que soient les matériaux et les formés 'utilisés, le capteur de
déformlation a FBG est attaché ou intégré a I'objet @ mesurer d'une des maniéres suivantes:

— contact continu avec la structure: la liaison entre le captetr de déformation a FBG ef I'objet
a nmjesurer est verrouillée par frottement sur une surface continue; le capteur de déformation
a FBG est destiné a mesurer la déformation moyenne-ou une composante de la déformation
suljie par I'objet au niveau de la surface continue;

— contact discontinu avec la structure: la liaison entre le capteur de déformation a FBG et
I'objet a mesurer est verrouillée par frottement sur différents points/surfaces d'apcrage
distincts (ensemble de points/surfaces ddancrage) avec un espace sans liaison gntre le
capteur et I'objet; le capteur de déformation a FBG est destiné a mesurer la déformation
molenne ou une composante de-.la,"déformation présente entre les points/syrfaces
d'apcrage.

Les fil§ ou les cables de connexionsortant du capteur de déformation a FBG doivent étre[placés
de tell¢ sorte que I'objet a mesurer ne soit pas obstrué ou que le signal de mesure ne spit pas
perturhé.

5.4 |ongueur de jauge

La longueur de jauge -est la longueur d'un objet a mesurer sur laquelle le capteur collecte les
informations. Dafs-le cas d'un capteur de déformation, il s'agit de la longueur sur laquelfle une
déformlation provoquera une variation de la valeur mesurée du capteur de déformation & FBG.
La longueurde jauge dépend de la configuration du capteur de déformation a FBG.

Dans le—cas—d'uncapteurdedeformatic o {(parcollage —soudure—fixation au
niveau de points/surfaces d'ancrage distincts), la longueur de jauge est déterminée par la
distance de mesure L entre les deux points d'attache ou une séquence de points sur la surface.

Pour une jauge de déformation a FBG, la longueur de jauge est la longueur sur laquelle la
déformation appliquée est moyennée, convertie et mesurée. Généralement, cette longueur de
jauge n'est pas égale a la longueur du réseau de Bragg a fibres.

5.5 Déformation et déformation de référence

La déformation ¢, qui est généralement citée dans le domaine de la métrologie des
déformations, s'appelle "déformation technique" et représente I'extension ou la contraction AL,
par rapport a sa longueur initiale Ly, d'un objet a mesurer soumis a une contrainte mécanique

ou thermique connue.
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e=— (5)

Lors de la mesure de déformations consécutives résultant de charges multiples, différents
systémes de référence peuvent étre exigés pour calculer la déformation. Les composantes de
la déformation font référence a la longueur initiale respective de I'objet a mesurer établie aprés
les charges précédentes. Cette valeur de déformation est appelée déformation "logarithmique”
ou déformation "vraie", ¢, et, pour de petites variations de déformation, elle se calcule
approximativement par I'équation suivante:

dl
o= | Tt ()
Ly

Le FB( a l'intérieur du capteur de déformation a FBG enregistre la déformation appliquée a
I'élémgnt par I'intermédiaire du revétement de protection, du matériau de-support ou du [moyen
de liaiqon. La déformation mesurée par le capteur de déformation a FBG peut étre affec{ée par
le comportement plastique/inélastique de tels matériaux.

Lorsque des fibres a réseau de Bragg sont utilisées, un transfert de déformation inapproprié
peut donner lieu a des écarts, et la réponse de déformation par I'objet a mesurer est incdrrecte.

5.6 |ongueur d'onde de référence

Différentes méthodes d'évaluation et différents dispositifs donnent différentes longueurs d'onde
enregistrées pour un méme filtre du réseau de Bragg. Ainsi, dans le contexte du présent
document, le résultat de la mesure de longueur d'onde aprés l'installation du capteur de
déformation a FBG avec le dispositif spécifié est appelé "longueur d'onde de référence”| 4.

La longqueur d'onde de référence n'a pas nécessairement la méme valeur que la longueurd'onde
de Brdgg spécifiée par le fabricant’du FBG. En raison de la trés petite différence entre la
longueur d'onde de référence etda longueur d'onde de Bragg, les deux valeurs de lohgueur
d'onde| peuvent étre utilisées,~dans les équations qui suivent sans introduire d'erreur
signifidative.

Si la Ipngueur d'onde~de’ référence est mesurée quand le cycle de mesure est lancé, cette
mesur¢ de longueund'onde peut étre considérée comme la valeur de mesure au point zéfo (voir
3.20).

5.7 Comportement de la stabilité

5.7.1 Dérive et fluage

Généralement, 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. La stabilité, dans le contexte du présent document, décrit la propriété
du capteur de déformation a FBG appliqué a maintenir constantes ses caractéristiques optiques
sur une durée d'utilisation déterminée par les objectifs ou a présenter un petit écart admissible.

Des variations de la valeur mesurée peuvent apparaitre:

— lorsque les matériaux concernés sont soumis a des contraintes a long terme (fluage);
— sans contrainte de charge (dérive du point zéro).
Ceci peut étre causé par le développement lent d'une dégradation chimique ou physique a

I'intérieur des matériaux utilisés (par exemple le vieillissement) ou par une modification des
conditions physiques initiales (par exemple la température ou I'hnumidité).
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Le fluage est une quantité qui dépend des matériaux utilisés, du montage du capteur et du type
de fonctionnement. Il peut uniquement étre déterminé expérimentalement. Les expériences
actuelles montrent que les erreurs dues au fluage ne contribuent pas a l'incertitude de mesure
donnée pour le facteur de jauge %, lorsque le matériau de liaison spécifié par le fabricant est
utilisé.

La dérive est une variation lente des caractéristiques métrologiques du systéme de mesure.
L'erreur de dérive d'un capteur de déformation a FBG est négligeable dans I'état actuel de la
technique. Par conséquent, dans le cadre du présent document, aucune autre spécification
n'est exigée. Toutefois, si des dérives apparaissent parce qu'un processus de production est
modifié ou parce que le matériau de revétement n'est pas approprié, il convient d'indiquer la
dérive.

5.7.2 Stabilité de la forme de la valeur de créte du réseau de Bragg

Pour un fonctionnement correct, il convient que la forme de la réponse spectrale ne prgsente
pas dg variation significative. La réponse spectrale et la stabilité d'un "élément d¢ FBG
dépendent du processus de fabrication et du traitement ultérieur appliqué au réseap. Des
variations de la réponse spectrale peuvent apparaitre au cours d'un tfaitement ultérieur d'un
FBG dans une jauge de déformation a FBG ou dans un capteur de-déformation a fBG et
peuvent entrainer la détérioration des caractéristiques de stabilité-exigées. Un specfre est
acceptpble lorsque les valeurs maximales des lobes latéraux sgnt-inférieures d'au moins 5 dB
par ragport a la valeur de créte principale. La spécification du.FBG s'applique a la condiftion du
capteur de déformation a FBG au moment de la livraison.

1%

5.7.3 Hystérésis

En sci¢nce des matériaux, I'hystérésis décrit un comportement particulier des matériaux dans
lequel un matériau ne revient pas a son état initial ou revient a son état initial aprés un gertain
temps [lorsque la charge d'entrée a été retirée. Ceci signifie que la valeur de sortie pour un
compoftement de déformation élastoplastique ne dépend pas seulement de la valeur d'gntrée,
mais alssi de processus qui dépendent de’la vitesse.

Quand|la déformation (ou la température) varie, la valeur de créte d'un FBG a base d¢ silice
subit généralement un décalage’sans présenter d'effet d'hystérésis. Des revétements de
capteu[s de déformation a FBGJa base de silice ou un matériau de protection dans lequiel des
capteurs de déformation a £BG sont intégrés constituent une zone de transition entre I'éJément
du capteur et I'objet a-mesurer (selon 5.2), ce qui peut causer des effets d'hystérésis. Si
I'hystéfésis apparait pour des conditions répétées ou cycliques a l'intérieur de la plage de
déformlation en fonctionnement spécifiée du capteur, il convient de décrire la quantité
d'hystdrésis.

5.8 Spécimen d'essai

Ici, deg poltres de flexion, des plaques ou d'autres objets sont appelés spécimens d'esjsai sur
lesquels les capteurs de déformation a FBG sont installés afin de déterminer et de vérifier leurs
propriétés. Le concept de "spécimen d'essai normalisé" est utilisé en association avec
I'étalonnage et les essais. Le concept d'objet a mesurer est utilisé pour la description générale
des procédures de mesure.

5.9 Indication des valeurs mesurées

Les variations de la longueur d'onde de Bragg induites dans le FBG sont mesurées par un
appareil de mesure connecté (valeurs mesurées) et traitées pour étre utilisées en métrologie
(résultat de la mesure). La coutume veut que I'appareil de mesure délivre le signal optique
d'entrée au capteur et enregistre le signal de réponse du capteur.
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5.10 Mesure en référence au point zéro

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

Zéro, v

oir 3.20).

Les facteurs d'influence suivants doivent également étre considérés:

— dérive de l'appareil de mesure;

— méthode d'évaluation:

différentes méthodes d'évaluation (appareils de mesure) peuvent donner différents

déq
cor
apr

—  flus

La pro

vient de déterminer le décalage par rapport au point zéro entre l'ancien efle
areil;

ge du capteur appliqué.

cédure d'analyse des capteurs de déformation a FBG doit se faire dé maniére ne(

sure, il
nouvel

tre, de

sorte que les caractéristiques des fils de connexion et des connecteUrs optiques ¢u des

épissu
verifica

5.11

Pour |

mesurIes ne font pas référence a une valeur initiale\fixe. Ceci s'applique seulemeg

mesur
5.12
Un jeu

5.13

Un typ
FBG d

fabrication, matériaux utilisés, post-traitement, longueur d'onde de Bragg).

5.14

Une sdrie est unidot'de capteurs de déformation a FBG pour lesquels les matériaux util
les prdcessus (de-fabrication sont identiques, mais dont la longueur d'onde de Bragg
dimengions_peuvent étre différentes.

6 Caractéristiquesaconsigner

'es n'affectent pas le point zéro. Il est toutefois recommandé de procéder
tion occasionnelle du point zéro.

Mesure sans référence au point zéro
es mesures dynamiques périodiques ou sans référence au point zéro, les
s de I'amplitude d'une oscillation périodique:

Jeu de production

de FBG est un lot de FBG produits_selon le méme processus de fabrication.

F'ype normalisé de capteur de déformation a FBG

e normalisé de capteur de(déformation a FBG est un lot de capteurs de déform
bnt les propriétés physiques sont identiques (dimensions géométriques, proces

Séries de capteurs de déformation a FBG

a une

aleurs

nt aux

ation a

sus de

isés et
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6.1 Détails de construction et dimensions géométriques

Les caractéristiques a indiquer doivent faire référence a la configuration de capteur appropriée
conformément a 5.2. La configuration appropriée doit porter un nom.

Les données géométriques pour la longueur, la largeur, la hauteur et la distance de I'élément
de détection de I'objet a mesurer, ainsi que les dimensions applicables de I'assemblage, doivent
étre consignées par le fabricant.
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6.2 Configuration du capteur de déformation a FBG

La configuration du capteur de déformation a FBG selon 5.2 doit étre consignée dans un rapport
par le fabricant. Si plusieurs configurations sont consignées, les caractéristiques mesurées
selon I'Article 7 doivent étre données pour chaque configuration.

6.3 Plages de températures et d’humidité

Le fabricant doit consigner dans un rapport les plages de températures et d'humidité pour le
stockage, l'installation et le fonctionnement.

6.4 Exigences de connexion

Les exigences de connexion doivent étre indiquées que le capteur soit fourni)ayec un
connegteur optique ou non. Si un connecteur est utilisé, son type doitétre ihdiqué
conformément a I'EC 61754 (toutes les parties). Le plus petit rayon admis pour.dispoker les
fils de|connexion doit étre indiqué. Lorsque le capteur est connecté au eable principal, le
diameétre du champ de mode doit étre compatible. Une mauvaise adaptation entraine des|pertes
au nivgau des épissures. S'il y a des pertes au niveau des épissures, lejproducteur doit lonner
les pafameétres des fibres et les informations sur cet affaiblissement ‘supplémentairg. Si le
capteur de déformation a FBG peut étre utilisé depuis un seul c6té, l[efabricant doit marfuer le
coté a| utiliser pour la connexion. Ceci peut étre le cas lorsque’ des rangées de FBG de
réflectance élevée sont utilisées.

7 Caractéristiques a mesurer

71 Fchantillonnage et évaluation statistique
711 Echantillonnage

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

— échantillonnage aléatoire;

— esdais de type;

— esdais de série;

— esdais sur des échantillons individuels.
Beaucpup des praopriétés des capteurs de déformation a FBG (davantage de propriétes des
c:apteu[rs1 de déformation a FBG sont présentées a I'Annexe A) peuvent étre déterminées

uniquement sur un capteur installé. Dans ce cas, une évaluation statistique doit étre effectuée.
Il conv|ent de-noter le nombre d'échantillons de capteurs ainsi que la date de I'évaluatign.

7.1.2 L _Echantilonnage-aléatoire

Les exigences relatives a |'échantillonnage aléatoire prennent pour hypothése que la
caractéristique suit une distribution gaussienne. Tous les capteurs choisis pour les essais des
caractéristiques doivent appartenir au méme jeu de production. Un nombre significatif
d'échantillons (au moins cinq) doit étre choisi. Le résultat d'un essai par échantillonnage
aléatoire est valide pour un jeu de production.

71.3 Essais de type

L'essai de type est un essai par échantillonnage aléatoire selon 7.1.2. Ici, le résultat des essais
d'au moins cinq spécimens de ce type est déclaré valide pour tous les jeux de production.
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Essais de série

Un essai de série est un essai par échantillonnage aléatoire selon 7.1.2 dans lequel le résultat
est déterminé pour un seul spécimen dans une série de capteurs et déclaré valide pour la série
entiére.

7.1.5

Essais sur des échantillons individuels

Ici, chaque spécimen d'une série de capteurs ou un prototype d'un seul capteur de déformation

a FBG

7.1.6

doit étre soumis aux essais.

Compte-rendu d'un résultat de mesure

Le réSIIHtat des essais de série, des essais de type et des essais par échantillonnage al

est exf
la décl

Si des
valeur

L’écart

7.1.7

rimé comme la moyenne arithmétique avec son écart-type correspondant;ka fo
hration de I'écart-type doit étre spécifiée.

eatoire
'me de

capteurs X, a X, sont soumis aux essais, alors la caractéristique €st donnée comme la

moyenne x des n valeurs déterminées x4 a x, de tous les captgurs.

-type (de la valeur individuelle) est donné par:

i=1

- 53

Conditionnement des échantillons

Les capteurs choisis pour les-essais doivent étre placés dans l'environnement dans

I'essai
tous |

doit étre effectué pour atteindre I'équilibre avec les conditions d'environnement
bs cas, il convient\ d'exposer les capteurs pendant au moins 6 h dans

enviropnement.

7.1.8

Tous lq
spécifi

Conditions ambiantes des essais

s essais-doivent étre effectués dans des conditions de température et d'humidité 1
Bes;(les valeurs des paramétres et leur tolérance doivent étre consignées.

(7)

(8)

lequel
. Dans
un tel

elative

7.1.9

Iypes d'essais exiges pour Tes caracteristiques individuelles

Les types d'essais exigés pour les caractéristiques individuelles sont donnés dans le Tableau 1.
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Tableau 1 — Types d'essais exigés pour les caractéristiques individuelles

Caractéristiques spécifiques a une conception Type d'essai
Plages de températures et d'humidité de fonctionnement Essais de série
Longueur d'onde de Bragg Essais sur des échantillons
individuels
Largeur spectrale d'un FBG Essais de série
Réflectivité Essai de type
Sensibilité aux déformations d'un FBG Essais de série
Facteur de jauge de FBG Essais de série
Plage ¢le déformations maximales dans les conditions ambiantes (voir 7.1.8) | Essais de série
Compdrtement en fatigue Essais de série
Rayon|de courbure de fonctionnement minimal Essais de série
Réponge a une déformation provoquée par la température Essais de série
7.2 . ongueur d'onde de Bragg ig
7.21 Généralités
Les calactéristiques suivantes d'un spectre de FBG doivent étre mesurées selon les exigences
du présent document ou a la demande du client:
— lonpgueur d'onde de Bragg (valeur de créte) en nm;
— largeur spectrale d'un FBG en nm;
— réflectivité d'un FBG en %;
— niveau relatif d'un lobe latéral en dB;
— rapjport signal/bruit d'un FBG en dB;
- Ay, A, premiers péles (valeurs minimales) de la valeur de créte de réflexion d'un féseau
de Bragg (voir Figure 5);
— incertitude sur la longueur d'onde de Bragg (valeur de créte) induite par la polarisatipn;
— incertitude sur la largeur spectrale d'un FBG induite par la polarisation;
— incertitude sur la réflectivité induite par la polarisation.
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NOTE | a valeur de g suit I'algorithme mathématique du dispositif. La résolution spectrale, la vitesse de Halayage
et les filfres mis en ceuvre de maniere logicielle du dispositif déterminent la précision de la longueur d'onde dle créte.

Figure 5 — Spectre de réflexion d'un FBG (spectre calculé (a gauche)
et spectre mesuré (a droite))

7.2.2 Procédure de mesure

Pour Lln FBG de réflectivité inférieure (Rpgg < 50 %), la/longueur d'onde de Bragg doit étre
mesurg¢e en réflexion. Pour un FBG de réflectivité supérieure (Rrgg > 90 %), la longueur d'onde

de Brapgg doit étre mesurée en transmission. En fait, pour des FBG de réflectivité trés |élevée
(Regg F 90 %), la valeur maximale de la longueur. d'onde de Bragg devient progressiyement

plus difficile a déterminer avec exactitude. Dans@ge cas, la valeur de transmission minimale doit
étre ulilisée pour mesurer la longueur d'onde de Bragg. Pour des valeurs de réflgctivité
intermédiaires, I'une ou I'autre des configurations peut étre utilisée.

En varjante, en cas de réponse spectrale symétrique, la longueur d'onde de Bragg doit étre
calcul§e comme la moyenne arithmétique, par exemple entre les deux points de chute de 3 dB
(voir F|gure 5).

Toutes| les mesures doivent étre effectuées avec le capteur de déformation a FBG non qourbé.
La longueur d'onde de Bragg du FBG doit é&tre mesurée avec une résolution spectrale suffisante
et elle foit étre consighee’ Il convient de consigner la méthode de mesure utilisée et I'incgrtitude
correspondante (résolution spectrale). En cas d'effets de polarisation, des mesures spgciales
doivent étre effectuees (voir Annexe C).

7.2.3 Evaluation

Aucuné_évaluation particuliére n'est nécessaire

7.2.4 Rapport

La longueur d'onde de Bragg mesurée ou calculée et la procédure de mesure doivent étre
consignées dans un rapport. A la demande du client, le spectre typique du FBG doit également
étre consigné.

7.3 Largeur spectrale d'un FBG
7.3.1 Procédure de mesure

Le spectre du FBG du capteur de déformation a FBG doit étre mesuré avec une résolution
spectrale suffisante. La mesure doit étre effectuée avec le capteur de déformation a FBG non
courbé.
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Puisque les variations locales non homogénes de I'état de déformation a l'intérieur du FBG
peuvent causer une variation de la largeur spectrale, les mesures de déformation doivent
prendre cette possibilité en compte. La largeur spectrale peut varier lorsque les FBG sont
utilisés comme capteurs de déformation a FBG. Une variation de largeur spectrale peut étre
causée:

— par l'installation méme, ou différentes forces (états de déformation) ont été introduites;
— par des décollements interlaminaires;
— par une déformation non homogéne au niveau du point de mesure.

La constance de la largeur spectrale a un effet important sur I'incertitude de mesure lorsque

des pri ectrale

peut éfre affectée par différentes quantités ayant une influence, par exemple la température, la
déformation maximale possible et un comportement d'oscillation continue.

La lardeur spectrale peut également étre fortement influencée par I'état depolarisation de la
source| optique d'éclairage en cas de biréfringence dans la fibre a I'emplacement du FB{5. Des
mesurgs de la largeur spectrale pour une plage d'états de polarisationvde la source gptique
fournisjsent souvent une bonne indication de I'état du capteur.

Bien que la dépendance par rapport a la polarisation puisse résulter d'un manque
d'homqgénéité pendant la fabrication du FBG, d'une liaison¢nen homogéene du FBG dans le
capteur de déformation ou d'une liaison non homogéne entfé le capteur de déformatign et la
structufre qui I'néberge, tous ces facteurs dégradent la précision de mesure et il convienf de les
considgrer comme indésirables (voir 5.7).

7.3.2 Evaluation

%

Le spgctre d'un FBG mesuré doit étre évalué selon la définition (voir 3.7, Figure 1 et
Figure|5). La largeur spectrale doit étre déterminée a partir d'un spectre de réflexion, sur lequel
la différence des deux valeurs de longueur'd'onde au niveau de la chute de 3 dB est prise des
deux cptés du maximum de réflexion~En variante, le spectre de transmission doit étre| utilisé
avec |'évaluation de spectre appraopriée.

7.3.3 Rapport

La lardeur spectrale typigue doit étre consignée dans un rapport. A la demande du cllent, le
spectre¢ du FBG doit également étre consigné.

7.4 Réflectivité.d'un FBG

7.4.1 Procédure de mesure

Le spgctrerdu FBG du capteur de déformation a FBG doit étre mesuré avec une résplution
spectrale suffisanie. La mesure Jdoit Eire elfeciuee avec Ie capieur de deformation a FBG non
courbé.

7.4.2 Evaluation

Le spectre d'un FBG mesuré (voir I'exemple de la Figure 6) doit étre évalué selon la définition
(voir 3.5).

R
RepG :%%100% (9)
0
B P,
RFBG:%MOO% (10)

0
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Intensité (dBm)
Puissance optique
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Longueur d'onde (nm) IEC

Figune 6 — Détermination de Rpgg a partir du spectre de réflexion d'un.-FBG (a gauche,
Equation (9)) et du spectre de transmission (a droite, Equation (10))

7.4.3 Rapport

La réflgctivité typique doit étre consignée dans un rapport. Aclasdemande du client, le gpectre
du FBG doit également étre consigné.

7.5 Sensibilité aux déformations d'un FBG
7.5.1 Généralités

La sensibilité aux déformations décrit avec précision la réponse du capteur de déformation a
FBG 3l une déformation appliquée. La fonction peut ne pas étre linéaire. La sensibil|té aux
déformlations est communément déterminée par un essai de déformation en traction.
L'échapntillon doit étre chargé par une.deformation en traction uniaxiale en utilisant des$ outils
approgriés pour étirer uniformément tn’ segment de fibre sur lequel est placé le réseau dg fibre.
L'essal de traction fournit les caractéristiques de déformation exactes d'un FBG soumiq a une
chargelde déformation uniaxiate\Pour les procédures d'étalonnage, il convient que la résplution
du sysfeme de mesure de référence soit au moins 5 fois meilleure que la résolution de mesure
spécifiee du capteur en essai. L'incertitude de mesure du systéme de mesure de référenice doit
permefitre d'exclure les )écarts systématiques de mesure. Si l'incertitude de mestre de
I'installation d'essai_est)moins bonne, cela doit étre consigné dans un rapport.

L'allongement du‘spécimen d'essai peut étre mesuré par un extensometre précis, par exemple
un intefféromeétre de Fabry-Perot ou un interférométre d'un autre type. Il est également qourant
d'utiliseér unejjauge de déformation de référence appliquée a la surface du spécimen d'¢ssai a
un endroit,ou la déformation de I'échantillon est la plus représentative de la déformation du
FBG. Toutefois;, Tetteméthodesouffredeterreur detransfertdedeformatiom qui—peut étre
causée par le choix d'une méthode de fixation inappropriée, principalement le choix de I'adhésif.
Il est recommandé d'utiliser un systéeme de référence indépendant physiquement et
indépendant de I'application, par exemple un systéme interférométrique avec figure de speckle
ou un systéme de corrélation d'image. Des méthodes de mesure sans contact optique
permettent de mesurer des déplacements de surface de tous les éléments du capteur appliqué
(capteur avec revétement, matériau de réparation, matériau de I'échantillon). Le choix de la
méthode optique dépend des exigences sur la plage de déformation, la résolution de la
déformation et les conditions environnementales.

La constatation de la sensibilité aux déformations peut également étre utilisée pour déterminer
le facteur de jauge k des échantillons de capteurs de déformation (voir 7.6). Si le capteur de
déformation est attaché a un matériau a évaluer et si l'installation d'essai de traction est équipée
d'un systéme de mesure (par exemple un systéme de corrélation d'image numérique ou un
systéme interférométrique avec figure de speckle, physiquement indépendant de la
méthodologie d'évaluation pour déterminer la réponse a une déformation), l'influence des
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matériaux impliqués tels que le revétement, I'adhésif, etc., sur les caractéristiques de sensibilité
aux déformations peut étre évaluée.

En particulier dans le cas des mesures de déformation a long terme, il convient que la
détermination de la sensibilité aux déformations tienne compte de l'influence des effets de la
température et de I'humidité. Il est recommandé d'effectuer les essais avec des charges
mecaniques, thermiques et environnementales combinées.

7.5.2 Montage d’essai de traction

Un échantillon d'essai fixé a une installation porteuse de charge qui introduit une déformation
en traction uniaxiale (voir Figure 7) doit étre utilisé pour déterminer la sensibilité aux
déformlations. Le capteur en essai doit étre installé au centre (capteurs appliqués\sur un
échantjllon, une piéce d'essai) dans la direction principale de la contrainte. Il convi1nt que

I'échartillon soit bien aligné et fixé dans des attaches pour faire coincider I'axe d'application de
la force avec la direction de la déformation du capteur a caractériser. Les attaches ne doivent
pas introduire de courbure dans I'échantillon pendant la charge.

Il convjent que la machine d'essai de traction satisfasse aux exigences\de I'ASTM E8/B8M ou
de I'ISO 7500-1, ou d'une norme correspondante.

Plaque de charge
|
L | |
Cellule
J de cr}arge
/4

b
Spécimen
S | A
. '!II ' ¥ Visde
T e ] cnerse
Systéme 1
d'engrenage / -
/ o~
Codeur

Servomoteur a balais
IEC

Figure 7 — Exemple de montage d'essai de traction

Si des types spéciaux de capteurs de déformation a FBG doivent étre utilisés, par exemple des
types a jauge longue, d'autres montages d'essai de traction peuvent étre utilisés. Il convient de
documenter le principe de fonctionnement et l'incertitude-type de cette installation qui peuvent
étre fournis sur demande.

7.5.3 Procédure de mesure de l'essai de traction

La sensibilité aux déformations doit étre déterminée en appliquant une déformation uniaxiale a
I'échantillon de capteur. Il convient de faire varier la plage de déformation sur au moins 5
échelons équidistants entre la déformation minimale et la déformation maximale spécifiées pour
le capteur. Il convient d'effectuer ceci dans au moins trois cycles de mesure d'étirement et de
relachement.
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Les conditions ambiantes de référence doivent prévaloir pendant la mesure avec une stabilité
en température d'au moins +£0,5 K pour éviter une variation causée par la température du
module de Young de I'échantillon. La stabilit¢ en température doit étre améliorée en cas
d'exigences spéciales sur les capteurs a soumettre aux essais. Aprés un stockage approprié,
le capteur de déformation a FBG doit étre installé sur le spécimen d'essai normalisé ou dans
I'appareil d'essai dans des conditions normalisées, conformément aux instructions du fabricant.

Les conditions d'installation (type de liaison) pour la détermination de la sensibilité aux
déformations doivent étre mécaniquement aussi proches que possible des conditions
d'installation pour le fonctionnement du capteur.

7.5.4 —Evaluation

La variation de déformation A¢ doit étre déterminée a partir des mesures de la longueulr et de
la variption de la longueur. La formule est donnée par I'Equation (5). La sepsibilité aux
déformlations est calculée conformément a 3.13 par I'équation suivante:

!
%0

2(1—p)><Ag (11)

La sensibilité aux déformations d'un FBG est souvent une fonction de forme complexe (en
particulier aux valeurs extrémes de température ou de déformation). |l n'est pas nécessajre que
la sengibilité aux déformations d'un FBG représentée par/(1 — p) soit identique au facfeur de
jauge, parce que le facteur de jauge est seulement unejapproximation linéaire de la sensibilité
aux deéformations d'un FBG qui considére uniquement la réponse pour le capt¢ur de
déformlation a FBG sur une plage de fonctionnementétroite (spécifiée par le fabricant).

7.5.5 Rapport

Les calactéristiques de sensibilité aux déformations (corrélation fonctionnelle entre la vgriation
relative de longueur d'onde Al/i, et la déformation introduite A¢) et la procédure de mesure

doivent étre consignées dans un rapport.

7.6 Facteur de jauge k
7.6.1 Généralités

Dans |a pratique, {e facteur de jauge k est introduit comme une approximation lipéaire.
Concrétement, il-n'est pas nécessaire que la sensibilité aux déformations de n'imporfe quel
capteur de déformation soit linéaire, mais elle peut s'écarter d'une fonction linéaird. Pour
indiqugr facilenient le résultat de mesures de déformations, le facteur de jauge est utilisg¢ dans
des cqnditions définies. Le facteur de jauge est utilisé depuis plusieurs décennigs. Les
fabricantsile fournissent pour leurs produits de capteur de déformation et définissent dans des
conditions dapplication Specifiees une Inceritude pour laquelle Te Tacteur de jauge est valide.
Le fabricant doit assurer la stabilité du facteur de jauge pour toutes les conditions spécifiées et
que toutes les influences environnementales et a long terme spécifiées sur la sensibilité aux
déformations respectent la bande d'incertitude du facteur de jauge.

Une pratique courante pour déterminer le facteur de jauge k de produits a capteurs de
déformation consiste a réaliser un essai de courbure a quatre points. En fonction de la
disponibilité de l'installation d'essai, la méthode d'essai de courbure a quatre points et la
méthode d'essai de traction peuvent toutes les deux étre utilisées. Des exigences spécifiques
relatives au matériau sur lequel le capteur est installé doivent étre prises en considération pour
le choix de la méthode d'essai.
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En particulier dans le cas des mesures de déformation a long terme, il convient que la
détermination du facteur de jauge & tienne compte des effets de la température et de I'humidité.
Il est recommandé d'effectuer les essais avec des charges mécaniques, thermiques et
environnementales combinées. Il convient que la détermination du facteur de jauge k fasse
référence a une mesure de sensibilité aux déformations pour définir I'erreur admissible. Cette
plage d'incertitude tient compte des écarts par rapport aux caractéristiques des capteurs de
déformation.

7.6.2 Montage d’essai de courbure

Une poutre de flexion doit étre utilisée pour la mesure du facteur de jauge k des capteurs de
déformation appliqués. Le capteur en essai doit étre installé sur la poutre dans la direction
principple de la contrainte. Il convient d'utiliser un montage d'essai de courbure a quatre| points
pour appliquer une distribution linéaire des déformations et des contraintes au miliey de la
poutre|et un moment de courbure constant entre les points intérieurs d'application.de gharge.
Ceci éyite la présence de non-homogénéités dans le matériau de la poutre qui influengent le
captelrJI en raison des variations du moment de courbure. Les capteurs doivent étre installés
au centre de la poutre de flexion. Des installations d'essai appropriées sont proposées dans
I'ISO 14125.

La courbure doit étre générée par un déplacement contrélé et non en utilisant des poids, afin
d'évite[ des effets de fluage de la poutre de flexion. Le systéemg de charge (voir les schémas
de la Fjgure 8) doit étre rigide. La torsion générée dans la poutre de flexion doit étre aussji petite
que pgssible. La deformation ¢, a appliquer au capteur en.essai doit étre dans la plage de

déformation comprise entre =1 000 um/m et +1 000 um/m, ou une tolérance £100 pm/m est
admise, et il convient que les limites de déformation s@ient choisies en fonction du matéfiau de
la poufre de flexion. La déformation doit rester dahs la plage élastique admissible, a|savoir
70 % de la limite élastique (Rpg 5) pour les matériaux métalliques. Il convient de définir Ia limite
élastique d'autres matériaux conformément aux‘normes applicables, par exemple I'lSQ 527-4
ou I'A§TM D3039/D3039M, ou elle doit étre_definie par des essais. La déformation ¢, dpit étre
déternfinée avec une incertitude de mesure de 0,5 % au maximum. A l'intérieur la plage de
fonctionnement de la poutre de flexion, la déformation ne doit pas dépasser une |valeur
d'incertitude de 0,5 %.

|H>_.
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- 1 [ 1
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P2 ) l Force latérale E

E Morentd l O PI2
i courbure |
) "
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a) Montage d'essai b) Distribution de charges

Figure 8 — Dispositif d'essai pour l'essai de courbure a quatre points avec
un mécanisme de force latérale et courbes de moment de courbure

Il convient que les installations d'essai permettent d'introduire une déformation statique sur
plusieurs plages de charge.
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La courbure de la poutre de flexion doit étre mesurée par une mesure de déplacement
(voir Figure 9).

Légende
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(2) su

La def
peut s'
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IEC

face soumise a une compression

face soumise a une traction

Figure 9 — Détermination de la déformation par uneymesure de déplacement

brmation de la surface pour la mesure depuisde“cété concave de la poutre de
exprimer de la maniére suivante:

h
% 732
a—+p1+h
Py

brmation de la surface polr la mesure depuis le c6té convexe de la poutre de
exprimer de la maniérelsuivante:

o = h

p a2
—+p,—h
Py

e le'capteur de déformation & FBG est placé a une distance s de la surface de la

flexion

(12)

flexion

(13)

poutre

de flexjon(voir Figure 10), la déformation mesurée ¢~cc dans le FBG doit étre corrigée.

La déformation corrigée ¢

p' au niveau de la poutre de flexion est donnée par:

' O,5><h

&y =———————X§
P 0,5xh+s 0SS

(14)


https://iecnorm.com/api/?name=563219bc87e05fa69549ec634b3d5d33

- 86 — IEC 61757-1-1:2020 © |IEC 2020

IEC

Légendé

0,54 d
s d

(1) s
2) d

Figu
7.6.3

Le fac
manier

a) en
pla

b) en
par

La cha
d'appli
d'essa
doit ét
convie
déform
d'effec
Il conV
pour é

Les co
en ten
modulg

istance entre la surface de la poutre de flexion et I'axe neutre

istance entre le capteur et la surface
outre de flexion avec I'axe neutre marqué

apteur en essai attaché sur la surface
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Procédure de mesure

eur de jauge k d'un capteur de déformation a FBG deit étre déterminé selon u
es suivantes:

appliquant la déformation a une poutre de flexion sur laquelle le capteur en es
cé, ou

attachant le capteur en essai sur deux peints, espaces d'une distance Lj, déplac
rapport a l'autre le long de I'axe pendant la mesure.

rge peut étre appliquée de maniere continue ou par échelons. Il est recom

de traction ou du matériau’de la poutre ne varient pas. Le nombre d'échelons de
e défini en fonction de laplage de charge sur laquelle la mesure doit étre effec
Nt de faire varier la plage’de déformation sur au moins 5 échelons équidistants ¢
ation minimale et ta déformation maximale spécifiées pour le capteur. Il ¢
fuer cette opératjonssur au moins trois cycles de mesure d'étirement et de relach
ient de contrbler;en permanence les échelons de charge par rapport au déplag
iter des effets de fluage.

rbée

ne des

sai est

és l'un

mandé

uer des échelons de charge<pour que les propriétés de la résistance de I'échantillon

charge
uée. I
ntre la
bnvient
ement.
ement

hditionstambiantes de référence doivent prévaloir pendant la mesure avec une s

d'exige

roprié,

le capteur de deformatlon a FBG d0|t etre mstalle sur Ie spemmen d essai normallse ou dans
I'appareil d'essai dans des conditions normalisées, conformément aux instructions du fabricant.

Les conditions d'installation (type de liaison) pour la détermination du facteur de jauge & doivent
étre mécaniquement aussi proches que possible des conditions d'installation p

fonctio

nnement du capteur.

our le

Le capteur en essai doit étre soumis a des charges préalables au moins trois fois dans le sens
positif et dans le sens négatif. Les charges préalables doivent produire un niveau de
déformation supérieur d'au moins 10 % par rapport a la déformation utilisée pour la mesure du
facteur de jauge k. Si la charge négative ne peut pas étre appliquée au capteur, il convient de
n'appliquer que des charges positives.
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La poutre de flexion avec le capteur de déformation a FBG doit étre ajustée sur la position zéro;
la valeur mesurée 1 doit étre enregistrée.

Une déformation positive de 1 000 uym/m £ 100 ym/m doit étre générée.

Les valeurs mesurées |— et ¢, doivent étre enregistrées. La charge doit étre retirée du

pos

pos
specimen d'essai et la valeur iy doit étre de nouveau enregistréee.

Une déformation négative de =1 000 pm/m + 100 pm/m doit étre générée

Les vajeurs mesurées et &,¢4 doivent étre enregistrées. La charge doit étre retjrée du

neg
spécinjen d'essai, et la déformation et la valeur i, doivent étre enregistrées une nouvelle fois
pour effectuer un contréle de vraisemblance.

Les espais du facteur de jauge pour une déformation négative peuyvent étre ignorés si le dapteur
n'a pag été congu pour permettre la détermination des charges ©€gatives.

Si le capteur de déformation a FBG peut étre utilisé pourdes’déformations négatives, alors le
facteun de jauge k doit étre déterminé pour la plage des déformations négatives. La déformation
nominale doit étre 1 000 pm/m £ 100 pm/m.

7.6.4 Evaluation
Si la dgformation de référence doit étre déterminée par une mesure de déplacement, glors la

déformation doit étre déterminée initialement a partir des mesures de la longueur e} de la
variatign de la longueur. La formule est-donnée par I'Equation (5).

Si une| flexion est appliquée, la distance entre les réseaux de Bragg et la surface doit étre
corrigéle dés le début. La valeur tnoyenne doit étre calculée a partir de ces valeurs corrigées.

Le facteur de jauge k pour-un FBG dont la déformation positive et la déformation négatiye sont
symétrjques est déterminé par I'expression suivante:

‘M
o

BE

A
+7
pos %0

-+|ZS£|

neg

k

(15)

pos neg

7.6.5 Rapport

Le facteur de jauge de déformation k et la procédure de mesure doivent étre consignés dans
un rapport.

7.7 Plage de déformation maximale a température ambiante
7.71 Généralités
La plage de déformation maximale est atteinte lorsqu'un des critéres suivants est vérifié:

— le facteur de jauge k£ du capteur de déformation a FBG sous la déformation appropriée varie
d'une valeur supérieure a l'incertitude spécifiée;
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