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  مقدمه-1

بازار و فرصت هاي پژوهشـي جديـدي را   ) ها TSC(توسعه سريع تركيبات ساختاري نساجي 

تركيبات نساجي سه بعـدي، بـر   . براي صنعت نساجي و دانشمندان اين رشته ايجاد كرده است

شان داراي يك شبكه دسته تارها در يك حالـت يكنواخـت مـي    طبق، يكپارچگي ساختاري 

باشد، كه نتيجه آن افزايش قدرت درون بـافتي و بـين بـافتي، انعطـاف پـذيري بيشـتر تشـكيل        

شكل ساختاري پيچيده و امكـان بيشـتر توليـد قطعـات بـزرگ بـا هزينـه كمتـر در مقايسـه بـا           

وزن كمتر باعث افزايش كاربرد آنها سختي و استحكامل بيشتر همراه با . تركيبات سنتي است

پيش بيني شده است كه بهبود . در صنايع هوا فضا، خودروسازي و مهندسي شهري شده است

هـاي سـاختار هوشـمند منجـر بـه رشـد        تكنولوژي هاي فرآوري و تركيب آنها بـا تكنولـوژي  

مـواد متـداول   صنعتي عمده در قرن بعد با استفاده از به چالش افتادن وضعيت فلز است  ديگر 

  .مهندسي گرديده است

سـاختار   -بـه درك بهتـر رابطـه خـواص     TSCيك موفقيت در توسـعه تكنولـوژي فـرآوري    

كـرنش داخلـي در زمـان    / يك گام مهم در اين جهت نظارت بر توزيـع تـنش  . پردازش دارد

. واقعي در طول فرآوري اجراي منسوج و جامد شدن متعاقب آن تا ساختارهاي نهـايي اسـت  

ها حساس كردن آنها به شرايط داخلي سـلامت و محيطـي    TSCه مهم ديگر در كاربرد مسئل

تقويـت اولـين    -تجميع شبكه هاي حسگري در داخل سـاختارهاي توليـد  . خارجي آنها است

مثل  TSCعلاوه بر اين، پيچيدگي ساختار . گام براي هوشمند ساختن مواد محسوب مي شود
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بعدي كـاراكتريزه كـردن مـواد را امـري دشـوار سـاخته        هسته تركيبات تابيده سه -اثر پوست

  .است

كرنش داخلي يك چنين ماده اي پيچيـده بـا اسـتفاده از    / در گذشته اندازه گيري توزيع تنش

بـه  . روش هاي متداول مانند معيار كرنش و حسگرهاي فرابنفش تقريباً غيرممكن شـده اسـت  

اي باشـد   ختارها لحاظ شده است تا وسيلهعلاوه، نياز به بعضي انواع شبكه حسگري در اين سا

اجـازه  ) 2(در طـول فراينـد توليـد،     insithهاي  TSCنظارت بر توزيع تنس داخلي ) 1(براي 

قادر به ساختن ) 3(ها در طول خدمات  و  TSCدادن جهت نظارت سلامت و ارزيابي آسيب 

  .حيط كارييك سيستم كنترلي براي نظارت فعال و واكنش نشان دادن به تغييرات م

. تكنولوژي هاي فيبر نوري كه ارائه دهنده كاركردهاي انتقال سيگنال و حسگري با هم است

در سال هاي اخير توجه زيادي را به خـود جلـب كـرده اسـت، بـه ويـژه در سـاختارهاي بـتن         

تعدادي از پژوهشگران از تكنولـوژي  . هوشمند شامل بزرگراه ها، پل ها، سدها و ساختمان ها

بـراي نظـارت بـر فرآينـد توليـد و ارزيـابي سـلامت سـاختار          (FOS)فيبـر نـوري    حسگرهاي

از آنجـايي كـه فيبرهـاي نـوري داراي انـدازه      . تركيبات اليافي تقويت شده استفاده كرده انـد 

كوچك و سبك وزن، ساختار با تارهاي منسوج و آماده مشـمول يـا حتـي بافتـه شـدن درون      

TSC راي تشكيل شبكه حسگري ذكر شده در بالا مي باشندها هستند، مطمئن ترين وسيله ب.  

اين فصل مروري بر انـواع مختلـف حسـگرهاي فيبرنـوري، مسـائل عمـده تركيبـات منسـوج         

كه زوج دما و كرنش اسـت، ابـزار    (Bragg)هوشمند تجميع شده با حسگرهاي الياف براگ 
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ر بودن انـدازه گيـري   اندازه گيري كرنش چند محوري، مسائل مربوط به اعتماد پذيري و مؤث

و همچنين سيستم هاي مختلف اندازه گيري براي تركيبات منسوج هوشـمند تجميـع شـده بـا     

  .حسگرهاي نوري فيبر

  فيبرهاي نوري و حسگرهاي نوري فيبر -2

به طور طبيعي، يك فيبرنوري شامل يـك هسـته اسـت كـه اطـراف آن يـك روكـش كـاري         

ايـن  . شاخص مربوط به هسته مي باشـد  صورت گرفته كه شاخص شكست آن كمي كمتر از

درون هسـته  . فيبر نوري در طول فرايند ترسيم با يك لايه محافظ پليمري، پوشيده شده اسـت 

روكـش بـا زوايـاي بزرگتـر از زاويـه بحرانـي بـه         -فيبر، اشعه هاي نور تابيده شده روي هسته

شيشـه  . شـوند  صورت كلاً داخلي منعكس شده و از داخل هسته و بدون شكست هدايت مـي 

سيليكا متداول ترين ماده براي الياف نوري است، جايي كه روكش كاري به طـور طبيعـي بـا    

سيليكاي خالص گداخته صورت مي گيرد و هسته از سيليكاي داپ تشكيل شده كـه حـاوي   

سايز ناخالصي ها مانند فسفر را نيز مـي تـوان مـورد اسـتفاده قـرار      . چند مول ژرمانيم مي باشد

ــذ. داد ــريب       ج ــداقل ض ــك ح ــا ي ــراه ب ــيليكات هم ــر ژرمانوس ــك فيب ــم در ي ــي ك ب خيل

ــت /km/dBاف 33330000=αدرm/ µ33331111   ــق ــداقل مطل ــك ح /mدر  km/dB/161616160000=αو ي µ555555551111 

د، بـدون  بنابراين نور در دو پنجره ده ها كيلومتر از طريق فيبر انتقال مي ياب ـ. صورت مي گيرد

به همـين علـت اسـت كـه     . اينكه افت زيادي در يك شرايط هدايت صحيح به وجود مي آيد
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امــروزه فيبــر نــوري جــايگزين ســيم كواكســيال مســي بــه عنــوان وســيله انتقــال برتــر امــواج   

  .الكترومغناطيس نشده و انقلابي در ارتباطات جهاني ايجاد كرده است

ر نوري، حسگرهاي نوري فيبـر نيـز توجـه زيـادي بـه      موازي با توسعه سريع عهد ارتباطات فيب

ايـن حـس گرهـا    . خود جلب كرده و رشد زيادي را در سال هـاي اخيـر تجربـه كـرده اسـت     

بنابراين آنها بر يكپارچگي ساختار مواد مركـب تـأثير   . سبك، كوچك و انعطاف پذير هستند

د تا ستون فقرات سـاختار  نمي گذارند و مي توان آنها را با پارچه هاي تقويت شده تجميع كر

آنها مبتني بر يك تكنولوژي واحد متـداول هسـتند كـه ابزارهـا را قـادر مـي       . را تشكيل دهند

سازد تا براي نابساماني هاي فيزيكـي بيشـمار حـس گـري از يـك ماهيـت آبـي، الكتريكـي،         

وري بـا  تعدادي از حسگرها را مي توان در امتداد يك فيبرن. مغناطيسي و گرمايي توسعه يابند

استفاده از تكنيك هاي تقسـيم طـول مـوج، فركـانس، زمـان و پلاريزاسـيون تسـهيم كـرد تـا          

آنهـا از داخـل سـاختار    . سيستم هاي حس گري توزيع شده يك، دو يا سه بعدي ايجاد شـود 

يك مسير هدايت كننده ايجاد نمي كننـد و گرمـاي اضـافي توليـد نمـي كننـد كـه بتوانـد بـه          

آنها به جداسازي الكتريكي از ماده سـاختاري ندارنـد و   . ر آسيب بزندصورت بالقوه به ساختا

تداخل الكترومغناطيسي ايجاد نمي كنند، اين مـي توانـد يـك مزيـت خيلـي مهـم در بعضـي        

  .كاربردها باشد

FOS         ها را براي بكارگيري در ساختارهاي هوشمند مـي تـوان بـر طبـق اينكـه آيـا حسـگري

اگر حسـگري  . است تقسيم بندي كرد) چند نقطه(سهيم شده يا ت) نقطه(توزيع شده، موضعي 
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توزيع اندازه گيري شده به عنوان يك تابع موقعيت مـي    در امتداد طول فيبر توزيع شده باشد،

بنابراين يك فيبر واحد مي تواند به طور مؤثر تغييـرات  . تواند از سيگنال خروجي تعيين گردد

يك حسگر موضعي تغييرات اندازه گيري . رل كنددر كل جسمي كه در آن قرار دارد را كنت

بعضـي حسـگرهاي موضـعي مـي تواننـد      . شده را فقط در مجاورت حسگر شناسايي مي كنـد 

خودشان تسهيم شوند، كه در آن حسگرهاي موضعي چند گانـه در فواصـل معـين در امتـداد     

زمـان يـا   هر حس گر را مي توان بـه وسـيله تشـخيص طـول مـوج،      . طول فيبر قرار مي گيرند

فركانس جداسازي كرد و در نتيجـه امكـان پروفايـل كـردن زمـان واقعـي پارامترهـا در كـل         

  .ساختار فراهم مي شود

ها را بـر طبـق طـرح حسـگري ؟؟      FOS، )ها FBC(پيش از اختراع گراتينگ هاي براگ فيبر

ــك      ــك و اينترفرومتري ــرد، اينتزيومتري ــدي ك ــه بن ــزرگ طبق ــروه ب ــرگرهاي . در دو گ حس

در سـاده  . يومتريك فقط مبتني بر ميزان نور شناسايي شده كه از فيبر عبور مي كند استاينتنز

ترين شكل آن يك توقف انتقال ناشي از شكستن يك فيبر درون سيسـتم، آسـيب ممكـن را    

حسگرهاي اينترفرومتريك بـراي گسـتره اي از كاربردهـاي بـا حساسـيت بـالا       . نشان مي دهد

يسي و آبي توليد شده اسـت و معمـولاً مبتنـي بـر اليـاف تـك       مانند حس گرهاي ميدان مغناط

نشـان داده   10-1زند، همانگونه كه در شـكل   -براي مثال، اينترفرومتريك ماچ. حالتي هستند

با اين نوع ابزار، تنش را مي تـوان مسـتقيماً بـه    . شده، يكي از متداول ترين پيكربندي ها است

ساختار كنترل كرد و اين امر هنگامي صورت مـي   وسيله قرار دادن بازوي فيبر حس گري در
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گرچه يك چنـين پيكربنـدي   . پذيرد كه بازوي مرجع به طول يكسان از محيط جدا شده باشد

نسبت به تنش خيلي حساس است اما كل طول فيبر در يك بازو به كشش پاسـخ مـي دهـد و    

خلي ديـگ،  يك حس گر مـي توانـد تـدا   . بنابراين موضع گيري ناحيه حسگري مشكل است

كه براي حسگري موضعي مناسب تر است، مبتنـي بـر تـداخل بـين نـور مـنعكس شـده از دو        

بـا طـول معيـار     (FP)سطح نزديك مي باشد كه تشكيل يك اينترفرومتر نـوع فـابري پيـروت    

  ).10-2شكل(كوتاه مي دهد 

ازتـابي  كشش يا تنش به كار رفته در درون شاخص ساختار را مي توان با اندازه گيري طيف ب

. تعيين كرد كه تابعي از فاصله بين دو سـطح بازتـابي اسـت    FPيا سيگنال نور بازتابي از انحناء

عيب اينگونه ابزارها اين است كه انجام اندازه گيري هاي مطلق سخت اسـت و تشـكيل يـك    

رديف حس گر تسهيم شده در امتداد طول يك فيبر به علـت اتـلاف زيـاد سـاختار ناپيوسـته      

ارائـه شـده    Measures, Uddبررسي و تحليل مفصل به وسيله . مشكل مي باشد FPيك كاو

  .است

  تحليل مباني حسگرهاي گراستيك براگ فيبر لحاظ شده -3

  FBGSمباني  -1-3

دهد، مـا   داراي مزيت هاي زيادي بر دو گروه ديگر است و اطمينان زيادي را مي FBGچون 

بــه وسـيله مدولاســيون شــاخص   FBG. متمركــز خــواهيم شـد  FBGدر ايـن بخــش بـر روي   

  9و8شكست هسته در يك فيبر نوري تك حالتي توليد مي شود كه به طور كامـل در فصـول   
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فرض كنيد تغييـر در دوره مدولاسـيون شـاخص مسـتقل از وضـعيت      . توضيح داده شده است

پلاريزاسيون نور بازرسي شـده باشـد و فقـط بـه كشـش محـوري فيبـر بسـتگي داشـته باشـد،           

  :نتيجه مي دهد) 9-15(ف طول موج براگ در معادله اختلا

LLL=
λ

λ∆         )1-10(  

داراي مقـادير مختلـف    λ,nبه طور كلـي . كشش محوري كل فيبر نوري است 1111εكه در آن 

در جهـت   λ,nدلالـت بـر مقـادير    I=1,2,3زيرنـويس  . در جهت هـاي پلاريزاسـيون هسـتند   

بـا   : يك سيستم كوئوردينانس كارتزين محلي بـه كـار رفتـه اسـت    . پلاريزه تعريف شده دارد

را مي توان به ايـن صـورت   ) 10-1(معادله . كه به ترتيب بيانگر سه جهت اصلي هستند 1،2،3

  .بازنويس كرد

LLL=
λ

λ∆

1111

         )2-10(  

ــويس   ــش زيرن ــراي كش ــه اســت  (…,j=1,2,3,4,5,6)ب ــار رفت ــه ك ــانگر  . ب ــدد اول بي ــه ع س

 εكشـش . ، دوم و سوم مي باشند)محورهاي فيبر(هاي نرمال در به ترتيب مهارت اول  كشش

 ε*بنـابراين علامـت   . يك فيبر نوري مي تواند با مشاركت يا انبساط گرمايي يـا تـنش باشـد   

هم با  nشاخص شكست. ي كشش فيبرنوري القا شده فقط به وسيله تنش به كار رفته استبرا

  :مرتبط است، بنابراين ε*و هم كشش  Tدرجه حرارت

LLL=
∆

1111n
ni         )3-10(  
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  )10-4(                    برطبق نظريه كشش نوري

نور براي يك واسط ايزوتروبيك همگن  -شبرابر است با ماتريس ضريب كش Pijكه در آن 

  :داريم

Pij=…………….                       )5-10(  

  P44=(P11-P12)/2كه در آن 

داراي يـك   nبراي يك واسط ايزوتروپيك همگن مي توان فرض كرد كه شاخص شكسـت 

  )LLL=ξ           )6-10      :است Tدرجه حرارت 6رابطه خطي

  .گرمايي است -ثابت نوري ξكه در آن 

از شـاخص  ) 3و2جهـات (به علت اينكه نورها امواج متقاطع هسـتند، فقـط انحرافـات متقـاطع     

) 10-4(با جايگزين كردن معادله هـاي   -شكست مي تواند باعث تغيير طول موج براگ شود

ريـزه خطـي در   تغييرات طول موج پيك بـراي نـور پلا  ) 10-3(در معادله ) 10-6(و )10-5(و 

  :جهات دوم و سوم به صورت زير درمي آيد

  )10-7(                          و

      )8-10(  

در بسياري از موارد تغيير طول موج براي حسگر براگ بـراي هـر حالـت ايگـن پلاريزاسـيون      

سركيس و هاسلاچ مدل . فيبرنوري به هر سه جزء كشش اصلي درون فيبر نوري بستگي دارد
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وسعه دادند و نشان داده اند كه نتايج آنها بـه نتـايج مشـاهده شـده در آزمـايش      بوتر و هاكرا ت

  .هاي بارگيري متقاطع باري حسگر فيبر نوري اينتر فرومتريك نزديك است

در اينجا ما فقط در مورد مسئله . مورد بحث قرار خواهد گرفت 10-4-2مورد كلي در بخش 

33332222تقــارن محــوري بحــث خــواهيم كــرد كــه در آن   ** ε=ε .  اگــر فيبــر نــوري يــك مــاده

**Tباشـد، در ايـن صـورت     αايزوتروپيك گرمايي با ضريب توسعه ثابـت  jj ∆α−ε=ε 

(j=1,2,3)  را مي توان به همان شكل نوشت) 10-8(و ) 10-7(معادله هاي:  

)9-10(  

  )10-10(                       كه در آن

  )10-11(                         و

f  به صورت فاكتور حساسيت وξ گرمايي اصلاح شـده تعريـف شـده     -به عنوان ثابت نوري

  .است

  عامل حساسيت -2-3

را  FBGزماني كه تغيير دما به قدري كوچـك باشـد كـه از اثـر آن بتـوان صـرف نظـر كـرد         

)يد بگذار. توان به عنوان يك حسگر كشش در نظر گرفت مي )11112222 εε−= /*V    را بـه عنـوان

واضـح اسـت كـه    ) 10-11(از معادلـه  . فيبر نـوري تعريـف كنـيم    (EPR)نسبت مؤثر پايسون 

  .مي باشد *Vيك ثابت نيست بلكه تابعي از fعامل حساسيت
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يك منحني نوعي از عامل حساسيت را به صورت تابعي از نسـبت مـؤثر پايسـون     10-3شكل 

) 10-1(ا اسـتفاده از پارامترهـاي مـواد فيبرنـوري ارائـه شـده در جـدول        نشان مي دهـد كـه ب ـ  

  .موارد زير را در نظر بگيريد. محاسبه شده است

1- 17/0=V*  798/0و=f  به معني آن است كهEPR    برابر است با نسبت پايسون مـاده فيبـر و

بـه وسـيله    f=798/0مقدار فـاكتور حساسـيت   . شرايط فرض بوتر و هاكر را برآورده مي سازد

  .توصيه شده است FBGSبسياري از توليد كنندگان 

2- 1- =V*  344/0و=f  به معني آن است كه كشش ها در سه جهت اصلي فيبر برابر هسـتند .

  .كه با مورد تنش يكنواخت ايستا يا حالت توسعه گرمايي مطابقت دارد

3- 0/0=V*  732/0و=f جود نداردبه معني آن است كه هيچ تغيير شكل متقاطعي و.  

به عنوان حسگر مشمول استفاده شود، انجام يك تصـحيح عامـل    FBGSبنابراين اگر از يك 

در غير اين صورت، فقط زماني كـه  . حساسيت با توجه به كشش اصلي متقاطع ضروري است

كشش اصلي متقاطع فيبـر نـوري بـه ميـدان كشـش ميزبـان حسـاس نباشـد مـي تـوان فـاكتور            

  .گرفت حساسيت را ثابت در نظر

  :تنها در معرض يك تغيير دمايي باشد، در اين صورت FBGSاگر يك 

=ε1111  
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بـا جـايگزين كـردن رابطـه بـالا در      . ضريب توسعه ايزوترمال فيبـر نـوري اسـت    αكه در آن

=LLL    :ما مي توانيم روابط زير را استنتاج كنيم) 10-9(معادله 
λ

λ∆  

666610101010555555550000بـــراي ســـيليكا  (اســـت   αبـــيش از ده برابـــر بزرگتـــر از     1111ξمعمـــولاً 
−×=α / 

2222
1111 1010101022228888

−×=ξ /.(  

تـوان   تنها مي FBGSبنابراين تأثير از توسعه گرمايي روي نتيجه اندازه گيري براي يك چنين 

  .صرف نظر كرد
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  مزدوج سازي دما و كشش -3-3

از لحاظ (به عنوان يك حسگر كشش مشمول ) 10-9(در معادله  1111εكشش اندازه گيري شده

جبران دما بـه آسـاني بـه وسـيله     . بايد بيانگر كشش ميزبان در جهت فيبر نوري باشد) ايده آل

  .رابطه زير صورت مي گيرد

LLL=ε1111              )13-10(  

66661010101033338888تقريبـاً برابـر بـا     ξگرمايي  -براي هسته سيليكا ژرمانيم دار، ضريب نوري
اسـت،   /×−

666610101010969696968888برابر است با  ξپس ثابت 
باشـد   001/0اگر كشش اندازه گيري شده بزرگتـر از   /×−

Τξ∆عبـارت  . درجه سانتي گراد باشـد  10دما كوچكتر از  و تغييرات ) 10-13(در معادلـه   *

يك درجه مغناطيس كوچكتر از كشش است، و جبران دمـا در بعضـي مـوارد غيـر ضـروري      

  .خواهد بود

  اندازه گيري هاي همزمان كشش و دما -4

  اندازه گيري هاي همزمان دما و كشش محور -1-4

ي داخلي ميزبان نامشخص و مشاركت در تغيير طول موج متناسـب بـا كشـش باشـد،     اگر دما

يكي از مهمترين محـدوديت هـاي   . غيرممكن است) 10-9(تعيين كشش و دما فقط از رابطه 

ايـن امـر باعـث ايجـاد     . حساسيت دوگانه آنها نسبت به دما و كشش اسـت  FBGحسگرهاي 

روش اصلي اين است كه دو . دو معيار مي شودمشكل در اندازه گيري هاي مستقل براي اين 

. عنصر حس گر كه داراي واكنش هاي مختلف بـه كشـش و دمـا اسـت تعيـين مكـان گـردد       
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هـاي   FBGها بـا انـواع مختلـف گراتينـگ، ماننـد      FBGطرح هاي حس گر براساس تركيب

 )پيونـدي (هاي هيبريد  FBGداراي قطر متفاوت، طول موج براگ متفاوت، كداپ متفاوت،  

پيروت، پراكنش شبيه سازي شده بريلوين يا فيلتر لـرزش   -و فيبر دوره طولاني، گودي فابري

توانـد طـول مـوج بـراگ، شـدت فركـانس        موارد قابل توجه مي. پلاريزاسيون فيبر، مي باشند

اين زيرمجموعه اندازه گيـري هـاي   . بريلوين يا طول موج رزونانت لرزشي پلاريزاسيون باشد

 FBGيـا   FBGپيـروت   -به طور همزمان را با استفاده از يك حفره فابري دما و كشش محور

  .كند هاي ابرساختاري معرفي مي

نشـان داده شـده اسـت كـه      4-10 (a)در شـكل   FBGپيروت -ساختار حس گر حفره فابري

اگـر  . از هـم جـدا شـده انـد     Lcمشابه است كه با يك حفره كوچك بـا طـول   FBGشامل دو

Rg)(يعني FBGبازتاب پذيري اين دو λ  كوچك باشد، طيف بازتابي حسگر حفره فـابري- 

Rg)(يعني FBGپيروت  λ تقريباً برابر است با :Rgc………       )15-10(  

F)(يك ثابت، cλكه در آن λ ،تداخل حفره)(λφ فاز  بين نور بازتابي به وسيله دو  اختلاف

FBG وnc    طيـف بازتـاب حسـگر حفـره     . شاخص شكست مؤثر اين بخـش مـي باشـدFBG 

در نتيجه كشـش و دمـا بـه صـورت     . پيروت به وسيله تغيير فاز حفره مدوله شده است -فابري

ييـر  تغ. تغيير طول موج براگ و تغيير در اختلاف فاز حفره يا مسير نوري كدگذاري شده انـد 

در اختلاف فاز را مي توان با انـدازه گيـري تغييـر در كـل نيـروي بازتـابي يـا پروفايـل طيـف          

  .بازتابي نور از حس گر كديابي كرد
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F)(زماني كه يك حداقل λ       در باند بازتابي اصلي گراتينـگ صـورت بگيـرد، طيـف بازتـابي

و هر يك در يك ظرف از طول موج  فابري به دو پيك تقسيم مي شود -پيروت FBGحفره 

  . قرار مي گيرند Bλبراگ

با وجود كشـش  . منطبق باشد، شدت هاي دو پيك برابر مي شود Bλحداقل بر minλاگر اين

از عمـل مـي   يا دماي كاربردي، هم طيف و هم تداخل به صورت نتيجه تغييـر در اخـتلاف ف ـ  

Bminتغييرات متوالي . كنند ,λλ 10-15.  (را مي توان به صورت زير بيان كرد(  

TK,Kكــه در آن  11111111ξ  بــه ترتيــب عبارتنــد از ضــرايب كشــش و دمــاي(i=1)FBG  و حفــره

)2=i(   اگر اين دو بخش داراي ضرايب مسـاوي باشـند ماننـد ،ggTT KK,KK ξξ ==
��

 ،

minBموقعيت نسبي بين  ,λλ   در ايـن حالـت   . با دما يا كشش به كار رفته تغيير نخواهـد كـرد

پيروت تغيير مي كند، اما پروفايل آن بدون تغييـر   -فابري FBGطيف بازتاب حس گر حفره 

 امـا در . بنابراين دمـا و كشـش را نمـي تـوان بـه صـورت جداگانـه تعيـين كـرد         . باقي مي ماند

يعنـي  . داراي ضـرايب دمـا و كشـش مقاومـت باشـند      FBGصورتي كه بخـش هـاي حفـره و   

TTB KKياK,K, 2222111122221111 >λ ξξ با سرعتي بيشتر ازminλ ايـن امـر باعـث    . حركت خواهد كرد

خواهد شد، زماني كه دما و كشش افزايش مي  2و افزايش شدت پيك  1كاهش شدت پيك

F)(افزايش مي يابد تا در مـاكزيمم بعـدي   Bλزماني كه. يابد λ  بـرminλ     ،منطبـق مـي شـود

افزايش بيشتر در كشـش بـا دمـا    . از بين مي رود 1به مقدار ماكزيمم مي رسد و پيك  2پيك 

امـا در ايـن     پيـروت مـي شـود،    -فـابري   FBGباعث ايجاد دو پيك در طيف بازتـاب حفـره   
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كـاهش خواهـد يافـت، در حـالي كـه شـدت       ) برطبق طول موج بلندتر( 2حالت شدت پيك 

بنابراين، شدت اين دو پيك بـه صـورت   . افزايش مي يابد) برطبق طول موج كوتاهتر( 1پيك

  .دوره اي همراه با كشش و دما تغيير مي كند

ل شـــده نوســـان شـــدت منبـــع نـــور را مـــي تـــوان بـــا معرفـــي يـــك پـــارامتر نرمـــا          

)IpIp)(IpIp(M ee −−= عبارتند از شدت هاي پيك   Ip2,Ip1حذف كرد، كه در آن  11111111

p,M,,Tاگر رابطه بين . 2و1هاي  λ∆ε∆   خطي فرض شود، در اين صورت اين دو معيـار را

بـا   1پيـك   ∆pλو تغيير طول مـوج   Mمي توان به طور همزمان و با اندازه گيري تغييرات در

  :با توجه به كشش و دما تعيين نمود 2پيك 

)16-10(  

به منظور اينكه ضرايب كشش و دماي بخش حفره با ضرايب بخش هـاي گراتينـگ يكسـان    

و ضـخامت   0/3mmبا قطـر درونـي  (و نازك ) طول 1mm(نباشد يك لولهĤلومينيومي كوتاه 

  .به بخش حفره چسبانيده شد)  0/15mmديواره 

بخش مشكل تر از بخش گراتينگ است و بنابراين ضريب كشش آن كـوچكتر  گسترش اين 

ξξاست، به طوري كه  < 11112222 KK .  از سوي ديگر ضريب دماي آن برگتر اسـت)K,K( TT 11112222 .

)علت اين است كه ضريب انبساط گرمايي آلومينيوم  )c/ o666610101010555523232323
بسـيار بزرگتـر از آن    ×−

)اي فيبر شيشـه سـيليكا   ضريب بر )c/ o666610101010555555550000
اسـت و انبسـاط لولـه آلومينيـومي در اثـر       ×−

  .افزايش دما باعث كشش اضافي بخش حفره مي شود
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پيروت ديگر را نشان مـي دهـد، يعنـي يـك      -فابري FBGيك ساختار حفره  4-10(b)شكل

غييـر قطـر در   حـداكثر ت . كه در آن بخش حفره نواري شـده اسـت   FBGحسگر حفره نواري 

است، بنابراين هيچ تغيير واضحي در انتقال و شـاخص شكسـت   % 15بخش حفره كوچكتر از 

  .حالت مؤثر وجود ندارد

امـا ميـانگين   . بخش حفره نواري داراي ضرايب كشش و دماي همانند بخش گراتينگ اسـت 

)كشش تحمل شده به وسيله حفره نـواري  )ξ   تينـگ اسـت  بزرگتـر از بخـش گرا( )ξ    كـه بـه

 -يك نسـبت متوسـط از سـطوح عرضـي     ηداده شده است، كه در آن ηξ=ξcوسيله رابطه

Rg),(F)(حركـت نسـبي بـين   . مقطعي بين بخش هاي گراتينگ و حفره است λλ   در هنگـام

ند، بنابراين پروفايل طيفي فقط به كشـش بـه كـار رفتـه در امتـداد      تغيير زمان صفر باقي مي ما

  )10-17(                 :حسگر حساس است

11111111كه در آن αβ   ):به ترتيب(عبارتن از ضرايب دما و كشش بخش گراتينگ  ,

ابرساختارها از اين هدف توسـعه يافتـه بـود، كـه داراي مزيـت هـاي توليـد         FBGحسگرهاي

 FBGحسـگرهاي  . و عدم نياز به تغيير خواص مكانيكي و ژئومتري حسگر فيبر اسـت آسانتر 

ها اسـت كـه بـه صـورت فيبـر نـوري        FBGواحد يا تركيبي از  FBGبه طور كلي شامل يك

در مورد قبلي، تغيير طول موج براگ مي توانست . داراي بايرفرينگنت پايين نوشته شده است

در . ا يـك تغييـر در دمـا مـورد اسـتفاده قـرار بگيـرد       براي اندازه گيري جزء محوري كشش ي
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مورد اخير، دما و كشش محوري را مي توان به طور همزمان برطبق تغييرات طول موج براگ 

  .تعيين كرد يا تغييرات و شدت هاي طول موج برگ، 

  اندازه گيري همزمان دما و كشش چند محوري -2-4

1-2-4- FBG نگهداري  -پلاريزاسيون(PM)  

. ها در فيبرهاي نوري سـيليكا پـايين اسـت    FBGالقايي متقاطع  -حساسيت طول موج كششي

اين سـطح  . است 10-6براي مثال در فشردگي جانبي، تغييرات در بايرفرينگ فيبر كوچكتر از 

از باير فرينگ مطـابق بـا جداسـازي هـاي طـول مـوج خيلـي كـوچكتر از پهنـاي بانـد مشـابه            

نشان داديم كه عامل حساسيت تابعي از دو كشـش   10-3-1 اما ما در بخش. است FBGيك

نيازهاي مربوط به انـدازه  . عرضي اصلي و كشش محوري است كه به طور نرمال معين هستند

  .گيري هاي چند محوري كشش و دما واضح است

FBG     ها در يك فيبر پلاريزاسيون به نگهداري براي اندازه گيري كشش هـاي جـانبي نوشـته

فيبر پلاريزاسيون به نگهداري مي تواند دارا يك هسته مدور و روكش داخلـي   يك. شده بود

بايرفرينگ بـه وسـيله تـنش    . باشد كه به وسيله يك ناحيه تنشي بيضي شكل احاطه شده است

هاي گرمايي توليد شده در طول خنك سازي از دماي ترسيمي ناشي از تقارن هندسي ناحيـه  

رينگ تنشي به ثابت هاي پراكنش مختلف بـراي دو حالـت   اين بايرف. تنش دار القا شده است

به ترتيب با محورهي تند و كند  x,yمحورهاي . پلاريزاسيون ارتاگونال در فيبر منجر مي شود

محورهاي پلاريزاسيون فيبر موازي هستند، كه مطابق با محورهاي فرعي و اصلي ناحيه تنشـي  
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ي داراي يـك بايرفرينـگ اوليـه اسـت كـه      نگهدار -فيبر پلاريزاسيون. بيضي شكل مي باشند

بـه علـت اخـتلاف در شـاخص     . براي تقسيم كامل گراتينگ به دو طيف جداگانه كافي است

مؤثر با نوشـتن   FBG، دو)راست گوشه(هاي مؤثر شكست دو حالت پلاريزاسيون ارتاگونال 

پـايين،  داراي فابرينگ  FBGدر مورد . در امتداد محورهاي پلاريزاسيون مي شود FBGيك 

ثابت باقي بماند، تغييرات نسبي طول مـوج بـراگ را مـي تـوان بـه       FBGاگر حساسيت دماي 

                  :صورت زير نوشت

       )18-10(  

axayكه در آن ,λλ  بـه  (طول موج براگ براي دو حالت پلاريزاسيون راست گوشه مي باشد

ي دو حالت پلاريزاسيون راست گوشـه  شاخص هاي مؤثر شكست برا neffy,neffxو ) ترتيب

با فرض اينكه كشش محور معلوم است، مي تـوان تغييـرات نسـبي طـول     ) به ترتيب(مي بشند 

  :موج براگ را در ماتريس نوشت

)19-10(  

neffeffكه در آن ماتريس ضريب شامل P,P,,n,n
xy 121212123333ε براي مورد . مي باشدFBG  داراي

حس گر بايد بـراي پـيش    (PM-FBG)نگهداري  -يونپلاريزاس FBGبايرفرينگ زياد، مانند

بيني هاي عنصر محدود با انجام يك تعديل حداقل مربعات كاليبره شود تـا مـاتريس ضـريب    

اجـزاء جـانبي   ) 10-19(بر طبق معادلـه  . از داده هاي طول موج اندازه گيري شده تعيين گردد

 FBGداريـم يـك حـس گـر     در بسـياري از سـاختارها تمايـل   . كشش را مي توان تعيين نمود
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وجود داشته باشد كه هم محورهاي جانبي كشش و هم دما و كشش محـور را انـدازه گيـري    

هـاي روكـش دار دوگانـه در     FBGيك شيوه براي حل كـردن ايـن مسـئله اسـتفاده از     . نمايد

بـا طـول    FBGاگـر دو . اسـت  PMطول موج هاي براگ متفاوت نوشته شده روي يك فيبـر  

، در يـك موقعيـت واحـد در يـك     1500mm, 1300mmفـاوت، ماننـد  مـوج هـاي بـراگ مت   

مـؤثر يكـي در امتـداد محـور پلاريزاسـيون و در       FBGنوشته شده باشد، نتيجه چهار PMفيبر

تغييـرات نسـبي طـول مـوج هـاي بـراگ را مـي تـوان بـه          . طول موج براگ مطابق خواهد بود

  )10-2(              :صورت زير نوشت

bxbyكه در آن ,λλ   طول موج براگ براي دو حالت پلاريزاسيون راست گوشـه بـرايFBG 

00000000دوم و bxby ,λλ       به ترتيب طول موج براگ اوليـه غيركششـي بـراي دو حالـت پلاريزاسـيون

با فـرض خطـي بـودن واكـنش حـس گـر و اينكـه عنصـر         . دوم مي باشد FBGراست گوشه 

مـا اسـت و اينكـه مـاتريس واحـد نيسـت، عناصـر        مستقل از كشـش و د  4*4ماتريس ضريب 

ماتريس را مي توان با انجام كاليبراسيون هاي تعديلي جداگانه و حداقل مربعات حس گر بـه  

  .كشش جانبي باري كشش محوري  تغييرات دما تعيين كرد

2-2-4 FBG  تغيير فازπ  

در يـك ناحيـه    UVمنظم با نور FBGاگر يك. است πتغيير فاز FBGشيوه ديگر استفاده از 

اين فرايند . تابش دهي شود، شاخص شكست در اين ناحيه بالا مي رود FBGخاص در وسط

خارج از فاز با يكديگر توليد مي كنـد كـه بـه صـورت يـك رزونـاتور طـول مـوج          FBGدو



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢١

رزونـانس بـه داخـل بانـد توقـف      پيروت عمل كرده و اجازه مي دهد كه نور  -انتخابي فابري

FBG زماني كه فاز تغيير . اصلي نفوذ كند طول موج رزونانس به اندازه تغيير فاز بستگي دارد

اصلي باشـد، بازتـاب هـاي قـوي از      FBGدر باند توقف 0000λدر يك طول موج  πيافته برابر با

. ز مي باشد كه نتيجه آن انتقال قوي در طـول ايـن مـوج اسـت    خارج از فا FBGاين دو بخش

)FBG(ناميـده مـي شـود     πتغييـر فـاز    FBGپس از پردازش  FBGاين  −π .   پنجـره انقـال

FBG−π  مي تواند خيلي باريك شود و زماني كهFBG   بايرفرينگن است، پراكنـده شـود .

  .را فراهم مي آورد FBGين تيز بودن امكان صحت خيلي بالاي اندازه گيري بايرفرينگا

هاي منظم اسـت و مـي    FBGعلاوه بر اين، نياز بايرفرينگ به جداسازي پيك خيلي كمتر از 

  .آن را ايجاد كرد PMنوشته شده در فيبر غير FBGتوان به وسيله بايرفرينگ دروني يك

داراي بـاير فرينـگ اسـت، كـه از آن فـاكتور هـاي متعـددي ماننـد          فيبر در فقدان بار بيرونـي 

اما براي سهولت رياضياتي، فـرض  . و القايي تنش مي توانند اصلي باشند UVهندسي، القايي،

ناشي از يك حالـت كشـش پسـماند در هسـته فيبـر       FBGبر اين است كه بايرفرينگ اوليه در

)است كه به وسيله كشش هاي اصلي ) 10101010202020202020202010101010 εεε>ε ايـن كـش   . توضيح داده شـده اسـت   ,

را بـا   φزاويـه  1هاي اصلي در جهت عمود بر يكديگر و مثبت به محور فيبر هستند، و جهت 

  .مي سازد xمحور

  :جداسازي طول موج را مي توان به صورت زير بيان كرد) 10-18(بر طبق معادله 

LLL=λ∆ 0000           )21-10(  
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  :بدست آورد  φ,2929292928282828جداسازي طول موج جديد را مي توان با تابعي از

 LLL=λ∆          )22-10(  

بزرگتـر باشـد،    φبنابراين هر چه زاويه. است φمقادير مثبتي هستند كه مستقل b,aكه در آن 

  .جانبي كمتر است حساسيت كشش

  تأثير اندازه گيري -5

يك حس گر كشش ايده آل در يك تركيـب منسـوج باشـد، شـرايطزير      FBGSبراي اينكه 

  :بايد تحقق يابد

كشش محوري فيبر ) 2(فيبرنوري مجتمع داراي تأثير كمي بر ميدان كششي ميزبان باشد؛ ) 1(

نسـبت مـؤثر   ) 3(ك ميزبـان در جهـت فيبرنـوري باشـد؛ و     بتواند بيانگر كشش نزدي 1111εنوري 

ميزبـان را   -فيبـر  -نـوري  -سيستم مشـمول . در طول دوره اندازه گيري ثابت باشد *Vپايسون

مي توان به صورت يك تركيب متشكل از فيبر استونه اي و دو لايه پوسته اي متمركز همـراه  

ارتفـاع اسـتوانه   ). 10-5شـكل (اسـت  با فيبر است كه از مركز تا سطح بيرونـي پوشـانده شـده    

شـعاع بيرونـي    R2، كه شعاع داخلـي پوشـش نيـز هسـت،     R1، شعاع فيبر برابر 2Hمركب برابر

هاي اساسي زير به گونـه   فرض. شعاع خارجي ميزبان است R3پوشش و شعاع داخلي ميزبان و

فيبـر  ) 1(: اي هستند كه اين مورد را بتوان به صورت يك مسـئله بـا محـور تقـارن سـاده كـرد      

ضرايب انبساط گرمايي فيبـر، پوشـش   ) 2(نوري، پوشش فيبر و ميزبان الاستيك خطي هستند 

هيچ ناپيوستگي مكاني در وجـوه فيبـر و پوشـش، پوشـش و ميزبـان      ) 3(و ميزبان ثابت هستند 
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 (Z=IH)دو سـر  ) 5(بار گرمايي در كل استوانه مركب هگـن اسـت   ) 4. (زير بار وجود ندارد

اسـت كـه هـيچ نيـروي بيرونـي بـر آنهـا وارد نمـي شـود و هـيچ محـدوديتي در            فرض بر اين 

  .جايگيري وجود ندارد

  ديدگاه هاي كلي توزيع كشش نرمال -1-5

پوشـش و ميزبـان در امتـداد    . توزيع كشش نرمال را به ترتيبدر فيبـر  (b),(c)و 6-10(a)شكل 

نشان مي دهد كـه   6-10(a)شكل . نشان مي دهد rجهت محوري فيبر با مقادير مختلف شعاع

بـه علـت اينكـه ضـريب انبسـاط      . كـاهش مـي يابـد    zكشش نرمال فيبر همراه با افزايش طـول 

گرمايي فيبر نوري بيش از يك درجـه مغناطيسـي كـوچكتر از ضـريب ميزبـان اسـت، ميـزان        

هنگـامي كـه قسـمت ميـاني     . كششي فيبر نـوري بسـتگي زيـادي بـه محـدوديت ميزبـان دارد      

كشش فيبر نوري مياني بـه  . ز قسمت هاي نزديك دو سر محدودتر مي گرددفيبرنوري بيش ا

منحني هاي توزيع كشـش  . نزديك تر است (e=1)كشش ميزبان بدون حس گر فيبر مشمول 

  zتـوان كشـش فيبـر را تـابعي از     صرفنظر از موقعيت شعاعي در فيبر مشابه هستند، بنابراين مـي 

  .فقط محسوب كرد

ميـزان كشـش ميزبـان    . توزيع كشش در ميزبان را نشان مي دهـد رويه معكوس  b6-10شكل 

مياني كمتر از ميزان كشش ميزبان نزديك به مرز است كه علت اين است كه ميزبان مياني بـه  

وسيله فيبر بيشتر محدود شده است و ميزبان نزديك مرز در يك شرايط بار گرمايي مي تواند 

 1قـادير كشـش نرمـال ميزبـان خيلـي نزديـك بـه       م. به طور آزادانه گسترش بيشتري پيدا كنـد 
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، كه دلالـت بـر آن دارد كـه ميزبـان داراي حسـگر فيبـر در داخـل خـود         (e<1>0/995)است

  .ميدان كششي بسيار نزديك به ميدان كشش بدون فيبر نوري دارد

توزيع كشش روكش به علت مدلوس ارتجاعي پايين تر به طور قابل توجـه تحـت تـأثير هـم     

  ).6-10(c)شكل(زبان قرار مي گيرد فيبر و هم مي

شود و  نزديك مي R1به rمشابه توزيع كشش فيبر در زماني است كه zتوزيع كشش در امتداد

تغييـر كمـي    zهمانند سطح ميزبان، در امتـداد ) روكش(كشش نزديك سطح خارجي پوشش 

  .دارد
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  اثرات پارامترها بر ضريب تأثير -2-5

 H95مفهوم فيزيكي . است 95/0داراي يك مقدار  eآنمعرفي شده است، كه در  H95عبارت 

باشـد نتيجـه انـدازه گيـري     H95 گراتينگ فيبر نوري كوچكتر از zآن است كه فقط زماني كه

طول اين ناحيه بيانگر حدود اندازه گيري مؤثر كشش ميزبـان بـه وسـله    . فيبر مؤثر خواهد بود

در يك ميزبان مـؤثرتر   FBGS، هر چه طول اين ناحيه بيشتر باشد. مشمول است FBGSيك 

به وسيله رابطه زير تعريف  βبنابراين طول نسبي ناحيه مؤثر بصورت ضريب تأثير. خواهد بود

                 :شده است
H

,H 5555
=β  

ضريب تأثير تحت تـأثير چنـد فـاكتور قـرار دارد كـه عبارتنـد از مـدلوس ارتجـاعي، نسـبت          

نشان مي دهـد كـه    10-7شكل . پايسون، نسبت سختي تنش، ضخامت تركيب و غيرهپوشش 

ايـن  . متغير است 1GPaتا 045/0از  Eeدر حالي كه. مي شود βباعث افزايش زياد Eeافزايش

. شـود  بسـيار كوچـك مـي    βمي رسـد و تـأثير بـر   ) تراز(منحني سپس به يك وضعيت ثابت 

  .را مي توان به عنوان يك مقدار آستانه براي شرايط ويژه در نظر گرفت E=1Gpaبنابراين 

در يـك  . ميزان تأثير پايسون فيبر نوري را نسبت بـه طـول فيبـر نشـان مـي دهـد       -10-8شكل 

بنـابراين ايـن   . كـاهش مـي يابـد    z، ميزان تأثير پايسون همراه با افزايش7mmگستره از صفر تا

در نظر گرفته شود به استثناي سهم كوچك نزديـك مـرز    zعنوان يك ثابت در امتدادبايد به 

(N) .مقدارV*  نزديكz=0  مسـاوي  ) 17/0(است كـه بـا نسـبت پايسـون فيببـر       13/0برابر با
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فيبر نوري تحت نفوذ كشش ميزبـان  ) متقاطع(اين امر نشان مي دهد كه كشش عرضي . نيست

  .اما تحت نفوذ نسبت پايسون براي فيبر است) باشد -1به وگرنه بايد نزديك (قرار ندارد 

در حالت خاص بررسي ما، مدلوس ارتجاعي پوشش بايد مساوي يا بزرگتـر از مقـدار آسـتانه    

f=0/78 Gpa اما افزايش). 10-7شكل(اگر تأثير اندازه گيري در نظر گرفته باشد . باشدEc  بر

 10-9شـكل  . تـأثير خواهـد گذاشـت    fو سپس عامل حساسيت *Vمقدار نسبت مؤثر پايسون

V* را به عنوان تابعي ازEc           نشان مـي دهـد كـه نمايـانگر رويـه معكـوس در مقايسـه بـا رويـه

باشـد،   1GPaزماني كه مدلوس پوشش كوچكت يا مسـاوي بـا مقـدار آسـتانه     . است βتأثير

رات مـدلوس ارتجـاعي پوشـش بـر     با در نظر گرفتن اث. نسبتاً كوچك خواهد بود *Vتغييرات

تأثير اندازه گيري و نسبت مؤثر پايسون، مدلوس پوشش بهينه را بايد به صورت مقدار آستانه 

Ec=1GPa اين حالت ضرورت انتخاب خواص بهينه ماده اي پوشش به منظـور  . انتخاب كرد

  .دهد مؤثر ساختن اندازه گيري ها را نشان مي

  ها FBGاعتماد پذيري  -6

 250ميكرون و يك قطر بيروني  125ر نوري سيليكاي تك حالتي داراي قطر روكش يك فيب

اين را مي توان به يك اجراي منسوج در فرايندهاي توليدش معرفي كرد مانند . ميكرون است

به طور متناوب، اين امـر بايـد در فراينـد ادغـام تركيبـات منسـوج       . نساجي، بافندگي و تابيدن

گذشته . حالت هنگام تجميع آن در ساختار منسوج بايد احتياط كرد در هر دو. شناسانده شود
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از آسيب به فيبر نوري در طول فرايندهاي توليد، اعتماد پذيري يك حس گر گراتينگ فيبـر  

  :براگ تحت تأثير تعدادي از عوامل ديگر از جمله موارد زير قرار دارد

ع گراتينـگ و پـيش از   روكش يك فيبـر نـوري در اطـراف موض ـ   : روش گراتنيگ سازي -1

در طـول  . حـذف شـده و بعـداً روكـش دار مـي گـردد       UVقرار گرفتن در معرض ليزر پالس

نشـان   8فرايندهاي حذف روكش و پرتوافكني فيبرنوري ممكن است، همانگونه كه در فصـل 

جديد ممكن است باعث تغييراتي در فيبـر  ) پوشش(به علاوه روكش . داده شده، آسيب ببيند

متفاوت باشـد، حتـي بـا طـول مـوج       FBGت به كشش مي تواند با حسگرهاي حساسي. گردد

  .بازتابي مركزي يكسان

بـراي انـدازه    FBGمعمـولاً از حسـگر  : موقعيت و جهت حسگرها در ميزبان هاي تركيـب  -2

امـا در فراينـد   . گيري كشش نرمال موقعيتي و جهت دار خاص در ميزبـان اسـتفاده مـي شـود    

ميزان مركب، بعضي انحراف هاي حسگر فيبرنوري از موقعيت در  FBGلحاظ كردن حسگر 

  .و جهت طراحي شده ممكن است صورت بگيرد

درون  FBGبراي كاهش خطاي اندازه گيري، تعيين موقعيـت واقعـي گراتينـگ حسـگرهاي     

تركيب مي تواند يك مسئله كليدي باشد، به ويژه زماني كه حسگرها در يك ميدان كششـي  

علاوه بر ايـن، شناسـايي دقيـق    . جمله نزديك نوك ترك لحاظ شده باشند با گراديان زياد از

در يـك تركيـب   ) لحـاظ شـدن  (موقعيت و جهت واقعي حسگر گراتينگ فيبر پس از شمول 
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ميزان خطاهاي القايي به وسيله انحراف از موقعيـت و جهـت حسـگرها در    . بسيار مشكل است

  .داده خواهد شد 10-7بخش 

تمركز فشار در اطراف وجـوه اسـت و ممكـن اسـت     : رزين/ پوشش پوشش و/ وجوه فيبر -3

پژوهشـگران  . باعث ترك خوردگي شود، كه مي تواند بر نتايج انـدازه گيـري تـأثير بگـذارد    

يك پديده بازكننده ارائه كرده اند كه در داخل سطوح بين فيبر و پوشش و همچنين پوشـش  

براگ را فـرآوري كـرده و آنهـا را در    و ميزبان قرار مي گيرد و حسگرهاي كشش نوري فيبر 

مطالعه نشان داد كه حسگرهاي دوسـر در تغييـر   . يك ميله مركب روكش دار تجميع مي كند

شكل خميدگي چرخه اي اعتماد پذير هستند، در حالي كه حسگرهاي يك سـر وقتـي پيونـد    

يـت  براي كاهش خطاي انـدازه گيـري، تعيـين موقع   . وجوه آنها شكست بخورد وجود ندارند

تواند يك مسئله كليدي براي كار بعدي  درون تركيب مي FBGواقعي گراتينگ حسگرهاي 

باشد، به ويژه زماني كه حسگرها در يك ميدان كشش با گراديان بزرگ مانند نزديك نوك 

  .يك ترك لحاظ شده باشند

محيط و شرايط كاري كه موضوع يك تركيب منسوج است و طول آن تـأثير زيـادي بـر     -4

تحليل تأثير اندازه گيري در بخش قبل مبتني بـر  . اب و تجميع حسگرهاي نوري فيبر داردانتخ

اين فرض مدل مركب بود كه وجوه كامل بين پوشش و فيبر و همچنين بين پوشش و ميزبـان  

شرط ديگر اين است كه كشش اندازه گيري شده به وسيله حسگر فيبـر نـوري در   . قرار دارند
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شده است و در يك جهت از پـيش تعيـين شـده، بنـابراين بخـش       يك وضعيت از پيش تعيين

  .زير اثرات آنها را در زماني بررسي مي كند كه اين شرايط محقق نشده است
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  خطاي اندازه گيري كشش ناشي از انحراف موقعيت و جهت -7

ــاختار     -1-7 ــك س ــلي در ي ــاي اص ــش ه ــد كش ــرض كني 111122223333ف εεε ــتند ,, ــك  . هس ــر ي اگ

111122223333در يك لحاظ شـده باشـد و زوايـاي بـين حسـگر و كشـش اصـلي         FBGحسگر ααα ,, 

  )ε        )23-10=.............: برابر است با FBGباشند، كشش القايي در امتداد حسگر 

هـاي   كشش اندازه گيري شده در اين حسگر تـابعي از كشـش  . Co}…..……=1كه در آن 

در عمل، زماني كه يك حسـگر در ايـن سـاختار    . نها و حسگر استاصلي و زاويه هاي بين آ

. لحاظ شده باشد، بيشترين احتمال نشـان دادن انحـراف بـين حسـگر و جهـت مطلـوب اسـت       

111122223333فرض كنيد كـه انحـراف هـاي حسـگر     α∆α∆α∆ باشـند، در ايـن صـورت كشـش در      ,,

  :حسگر برابر است با

....................=ε α∆       )24-10(  

، اگر فردي بخواهد يكي از كشش هاي اصلي را اندازه گيـري كنـد،   )10-24(بر طبق معادله 

 1111εبراي مثال اگـر . ساده ترين روش قرار دادن حسگرها در امتداد جهت كشش مطلوب است

ــد    ــد شـ ــرار داده خواهـ ــت قـ ــن جهـ ــداد ايـ ــگر در امتـ ــد، حسـ ــوب باشـ ــا . مطلـ ــپس مـ سـ

ــم 00002222داري 111133332222 =απ=αα ــا  . ,/, ــش ه ــاير كش ــأثير س )ت )22223333 εε ــردد  , ــي گ ــرفنظر م ــر . ص اگ

111122223333هاي بين حسگر و جهت مطلوب برابر با  انحراف α∆α∆α∆ است، و كشـش درا متـداد    ,,

x...................      :حسگر برابر است با =ε′∆           )25-10(  

  :شده و واقعي كشش برابر است با خطاي نسبي بين مقادير اندازه گيري
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error1=………….         )26-10(  

111122223333اگر  α∆α∆α∆ را مي توان به صـورت زيـر    10-26كميت هاي كوچك باشند معادله  ,,

  :بيان كرد

error1=………….         )27-10(  

خطـاي انـدازه گيـري    . ، درجات سوم و بالاتر انحراف هـا حـذف شـده انـد    10-27در معادله 

  .به انحراف هاي زواياي جهت گيري درجه دوم هستندنسبت 

  انحراف موقعيت -2-7

فـرض كنيـد   . ميدان كشش يك ساختار بـا موقعيـت و تغييـر شـكل آن سـاختار ارتبـاط دارد      

z,y,x(f,(را بتوان بـه صـورت   (x,y,z)كشش در نقطه δ=ε    بيـان كـرد، كـه در آنε   يـك

تغيـرات كشـش ناشـي از انحرافـات موقعيـت      . بيانر بردار جابجـايي سـاختار باشـد    δكشنده و

),,( zyx   )ε∆        )28-10=.................  :را مي توان به اين صورت بيان كرد ∆∆∆

E),,(كــه در آن zyx ــت  ∆∆∆ ــالاتر انحــراف موقعي ــادير درجــه دوم و ب ),,(مق zyx ∆∆∆ 

E),,(هنگامي كه انحراف ها كوچك باشد و بتوان. است zyx را حذف كرد، معادلـه   ∆∆∆

  :را مي توان ساده نمود 28-10

................≈ε∆         )29-10(  

براي يك ميله سر آزاد، اگر يك بار متمركز روي سر آزاد آن عمل كند، كشش محور يك 

  :سر آزاد برابر خواهد بود با δروي ميله در اثر جابجايي نرمال  (x,y,z)نقطه دلخواه 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٣٢

................=ε∆ 1111         )30-10(  

موقعيـت نقطـه در امتـداد     yموقعيـت نقطـه در امتـداد ميلـه،     xبرابر بـا طـول ميلـه،    Lكه در آن

  .مسافت بين نقطه و محور خنثي ميله است zو yجهت

. بر اندازه گيـري كشـش تـأثيري نـدارد     yيعني انحراف. است yميله مستقل از موقعيتكشش 

),,(اگر هيچ انحرافي از نقطه تست zyx ) 10-29(بـر طبـق معادلـه    . وجود نداشته باشد ∆∆∆

∆ε=...................  تغييرات كشش برابر خواهد بود با؛ 1111         )31-10(  

  :انحراف هاي موقعيت برابر است باخطاي نسبي كشش حاصل از 

error2=…………….         )32-10(  

)اگر حسگرها نزديك سد ثابت  )0000≈= minxx  2222(و دور از محور خنثي/hzz,h max ≈= 

  .ميكه باشد، خطاي اندازه گيري به حداقل مي رسد) ارتفاع ميله سرآزاد است

  انحراف جهت و موقعيت -3-7

هاي جهت و موقعيت به طور همزمان رخ دهد، خطاي نسـبي كـل برابـر خواهـد     اگر انحراف 

  :بود با

error=…………….      )33-10(  

مي دانيم كه، به منظور به دست آوردن يك نتيجه انـدازه گيـري صـحيح،    ) 10-33(از معادله 

  .انحراف هاي جهت و موقعيت بايد تا حد امكان كوچك باشد
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اگـر در يـك تركيـب لحـاظ شـده      . ار مناسب تـر اسـت  هاي سطح د FBGاين انحراف براي 

اگـر  . ناهمگوني موضعي به طور طبيعي منجر به يك ميدان كشش پيچيده خواهـد شـد  . باشد

كشـش  . توزيع نشده باشد اپوديزاسيون رخ مي دهد FBGكشش به طور يكنواخت در امتداد

بنـابراين  . رددمي تواند بايرفرينگ ايجاد كند كه ممكن است باعـث پراكنـده شـدن پيـك گ ـ    

  .تحليل خطاي اندازه گيري بايد حداقل در عوامل ذكر شده در بالا مورد توجه قرار گيرد

  )توزيع شده(سيستم هاي اندازه گيري توزيعي  -8

به وسيله اندازه گيري تغيير طول مـوج پيـك طيـف بازتـابي، كشـش ميـانگين در كـل طـول         

بسـياري از كاربردهـا، توزيـع كشـش و     در . گرانينگ به جاي توزيع كشش، تعيين شده است

دما عمده ترين دغدغه است، بنابراين بـراي دسـتيابي بـه ايـن هـدف از چنـد روش مـي تـوان         

، )2mmمـثلاً (هـا را مـي تـوان خيلـي كوچـك سـاخت        FBGطـول گراتينـگ  . استفاده كـرد 

بنابراين كشش اندازه گيري شده به وسيله طول مـوج شـيفت طيـف بازتـابي را مـي تـوان بـه        

ــه صــورت   FBGآرايــش هــاي. ورت يــك كشــش موضــعي در نظــر گرفــت صــ خــود را ب

كانديداهاي ايده آل براي اندزه گيري هاي چند نقطه اي و شبه توزيعي درمي آورند كـه بـه   

وسيله تكنيك هاي مالتي پلكس صورت گرفته و براي ساير حسگرهاي فيبر نوري مانند طول 

 -و فضــايي (TDM)مــالتي پلكــس -تقســيم -، زمــان(WDM)مــالتي پكــس -تقســيم -مــوج

بررسـي هـاي مفصـلي بـه وسـيله      . مورد استفاده قرار مـي گيـرد   (SDM)مالتي پلكس -تقسيم

يك  10-10شكل. رائو، كرسي و همكاران صورت گرفته است، و همچنين آتونوس و كالي
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بـا بانـد بـزرگ، يـك سـوئيچ       LEDنمودار شماتيك از سيستم هاي اندازه گيري، شامل يك

مالتي پلكس مشمول، كه مـا بـه وسـيله     FBGكوپلر، يك آناليز نوري و يك آرايش نوري يا

دما در تركيبات منسوج را انجـام مـي دهـيم، نشـان داده      -آن اندازه گيري توزيع شده كشش

  .شده است

در موارد ساده، اگر مونونيك باشد، توزيع كشش را مي توان همـراه بـا گراتينـگ بـه وسـيله      

انـدازه گيـري   ) سـامانه (عيـين كـرد ولانـتن و همكـارانش يـك سيسـتم       تحليل طيف بازتاب ت

حسگرهاي گراتينگ توزيع شده را براي اندازه گيري طول موج و بازتاب پـذيري گراتينـگ   

با استفاده از بازتاب سنجي كم انسـجام، ايـن   . ها به صورت تابعي از تأخير زمان ايجاد كردند

 FBGيك ميله مركب منسوج لحاظ شده در تكنيك براي آزمايش هاي خمش سه نقطه اي 

  .به كار گرفته شده بود
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  نتيجه گيري -9

در نتيجــه، حــس گرهــاي نــوري فيبــر نامزدهــاي ايــده آلــي بــراي لحــاظ شــدن در تركيبــات 

ايـن حسـگرها   . ساختاري براي فرايندهاي نظارت و توليـد و شـرايط سـلامت داخلـي هسـتند     

آن توزيع تعدادي از پارامترهاي فيزيكي مانند دمـا،   وسيله مؤثري ايجاد مي كنند كه به وسيله

در تجميـع  . كرنش، انبساط گرمايي، فشار و غيره را مي توان از نظر كمـي تعيـين كـرد   / تنش

حسگرها در تركيبات منسوج، جـدا از خـواص خـود حسـگرها، اعتمـاد پـذيري حسـگرها و        

ي هسـتند كـه بايـد مـورد     الگوي حسگري و تعامل بين حسگرها و تركيبات مسائل بسيار مهم

  .توجه قرار گيرند


