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Bend Sensor Using Fiber Bragg Gratings to
Determinate the Distance from the Sensor to the
Neutral Axis in Compression and Extension

L. H. Berrio, S. Sales, D. Barrera

Abstract—The following paper presents a bend sensor that  Algunos de estos sensores utilizan redes de difraccién de
consists of three Bragg gratings inside a standard fiber optic for Bragg, que son pequefios tramos, de pocos centimetros de
the characterization of the reflected wavelengths with respect longitud, donde se ha modificado el indice del nticleo de forma

to the radius of curvature in conditions of compression and L L . .
extension, and it is used to find the distance between the bend periodica [4]. Esta variacion permite que se refleje unaepart

sensor and the neutral axis. Actually, there are many problems del espectro de la sefial incidente y deja que el resto pase a
with the package and the union techniques of the bend sensor and través de ésta. Se puede definir la longitud de onda central
the surface that will be sensed. Knowing this distance it is possible de |a banda reflejada\s,q44, COMO un valor proporcional al

to recognize the behavior in compression and extension of a producto [5] de la periodicidad de la variacidh, y el indice

unique way, because for different sensor positions with respect d f .7 fectivo de la fib ‘ ¢
the neutral axis and with a same value of radius of curvature, € refraccion erectivo ae la Tbra.¢r, COMO S€ muestra a

there will be different reflected wavelengths, but it will be possible Continuacion:
to find the real radius of curvature using different distances.

Index Terms—FBG, compression, extension, bend sensor, ra-
dius of curvature, neutral axis, strain. ABragg = Anesy (@)

I. INTRODUCCION

A fibra 6ptica ha permitido el desarrollo y disefio de Con base en este principio, se pueden lograr bandas de

nuevos sensores opticos, que en muchas situaciones Isogitudes de onda reflejadas lo més estrechas que seagposibl
mejores que los disefios electrénicos, debido a caraatasstpara que los calculos desarrollados se basen en esta feecuen
como la inmunidad a interferencias electromagnéticas y sentral [6].
tamafo reducido [1]. Por ello, el estudio y andlisis de estosEl uso de las redes de difraccion de Bragg (FBGs) para
sensores se ha venido incrementando a lo largo de los afiosedir deformaciones tiene ventajas como sus pequefias-dimen

Entre los grandes desafios a los que se enfrenta la ingenisidnes, facil fabricacién y economia. Uno de los problenuas g

contemporanea estan el mantenimiento y la seguridad snafronta es que dependiendo del tipo de empaquetado o la
el funcionamiento de infraestructuras civiles. Las téamig forma en que se adhiere la FBG a la estructura a sensar, se
métodos de monitorizacion estructural permiten identiflaa obtienen diferentes valores y respuestas [7]. Para caate
presencia, ubicacion y magnitud de dafios a partir de cambémecuadamente una medicion, se tiene en cuenta la distancia
en sus caracteristicas estaticas y dinamicas, asi comaanakntre la ubicacion real del sensor respecto al eje neutro de
la seguridad y fiabilidad de las construcciones civiles eselza deformacion, independiente del empaquetado o técnica de
las variables fisicas medidas. La incorporacion de sessare adhesion.
las infraestructuras civiles permite realizar laboresatgrol y Las respuestas de las FBGs cambian debido a condiciones
diagnostico de posibles problemas, para luego proponar-méhecanicas, expansiones térmicas y entornos termo-6pticos
dos para al mantenimiento y reparacién de la infraestractdotoelasticos. Disefios novedosos de empaquetados deeenso
antes de un deterioro irreversible [2]. Las magnitudes ardetcon redes de Bragg permiten distinguir entre las medidas
minar en infraestructuras civiles suelen ser las relaciasaon obtenidas por deformacién y por temperatura [8], ademés de
deformaciones, vibraciones y temperatura, entre otradaEnservir como proteccion. Para llevar a cabo estas mediciones
actualidad se pueden encontrar nuevos dispositivos bassdosimultdneamente, se requiere variar el peso y el ancho del
fibra Optica para la medida precisa de este tipo de magnituéespaquetado del sensor, y asi se evita el efecto que genera
[3]. una variable sobre la otra. Estos nuevos encapsuladosé&ambi
afectan la distancia del sensor al eje neutro de curvatura,
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berrio77@yahoo.com dado. La necesidad de usar empaquetado radica en que los
S. Sales, Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), VeienEspafia, Sensores Opticos, como los que hacen uso de las FBGs, estan
ssales@dcom.upv.es mas propensos a dafios mecanicos cuando no lo tienen y

D. Barrera, Universitat Politécnica de Valéncia (UPV),efwia, Espafia, este deterioro de la fibra genera deficiencia en la toma de
dabarvi@iteam.upv.es mediciones.



Il. DISENO DEL SENSOR DE CURVATURA EXTENSION

A. FBGs en la fibra FlO —f X MovL

. S — F
COMPRESION ™ ‘

A

En los experimentos realizados en el curso de esta inves . L '
tigacion, se fabricaron tres FBGs consecutivas en una mismi ‘__ | -
fibra estandar con el fin de obtener la relaciéon que conduzca i = : |
encontrar el valor de la distancia entre el sensor y el ejemeu
de curvatura. En la fig. 1 se muestran las dimensiones de la
FBGs dentro de la fibra. Estas FBGs se disefiaron de tal forma
que pudiesen reflejar un rango muy estrecho de longitudesggle > vontaje mecanico del sistema
onda ubicado en la tercera ventaral(50nm), pero con una
pequefia diferencia en la frecuencia reflejada por cada una,
para que al momento de las mediciones no haya un solgpeliesen reflejar una longitud de onda en particular. Lalsefia

o e
| 1

entre las sefiales reflejadas. proveniente de la fuente blanca se hace pasar por un ciaculad
el cual tiene conectada la fibra con las FBGs en uno de
fom_ 1mm  EXTENSION sus puertos [11]. Las bandas estrechas de longitudes de onda

qgue son reflejadas por las tres FBGs pasan de nuevo por el

circulador [12], que conduce dichas sefiales sobre otrdguer

/ : ) de salida que esta conectado a un analizador de espectro

Kt s £ RN Optico, OSA. Con el esquema planteado, las respuestas de las

Iy EOAERESRl RIENESIRG RN tres FBGs se monitorizan simultaneamente. La fig. 3 muestra

; la conexién de los elementos Opticos.

Para la medicion de la longitud de onda reflejada, se
il realizaron desplazamientos horizontales variables sobre

extremo de la ldmina, por medio de una prensa mecanica [13]

y los desplazamientos en la altura de la lamina eran cada

2drrém. Se logré un barrido de 21 muestras por FBG en el

experimento. En cada medicion se calculo la longitud de onda

| radio de curvatura.

Fig. 1. Fibra 6ptica estandar con las FBGs en su interior.

El eje que pasa a través del centroide de una seccién
una estructura civil, llamado eje neutro o eje centroidahet

fuerzas a traccién a un lado del eje, mientras que sobre’é i . :
n el analizador de espectros, los seis picos de longitud de

otro son fuerzas a compresion, lo cual permite decir que . ) ;
da se ubican en la tercera ventana, pero distanciadas entr

la resultante de las fuerzas sobre el eje neutro es cero 2l Tres de ellos disminuven en lonaitud de onda a medida
Cuando se adhiere una red de Bragg sobre una superficie, el y 9

: . ue la altura aumenta, mientras que los otros tres aumentan
eje neutro de la estructura completa varia, y otros factor%s q

como el empaquetado también modifican su posicion fin&f! longitud de onda a medida que la altura disminuye.

En pocas palabras, esta es la region que no se comprime ni

. . ., . , INCIDENTE
se extiende, por lo que su variacion de deformaci®e) (sera , —c  FBGs
siempre cero, sin importar el radio de curvatura de la fibra gffggﬁ (" ) MHIHI—
&
[10]. ——— T REFLEJADA

-

B. Montaje mecéanico del sistema

Para llevar a cabo las mediciones de compresion y de
extensién, se usd una lamina delgada de aluminio de 0,4mm de OSA
espesor. El sensor constituido por las tres FBGs se adhai6 a
parte superior de la ldmina usando una capa muy fina de resina.
Con el fin de poder realizar las mediciones de compresiérﬁg'd
extension al mismo tiempo, una segunda fibra con las mismas
caracteristicas de la primera se colocé en la parte infeéior
la fig. 2 se muestra el montaje mecanico del sistema, y [5€ cyrvas de sensado
indica la fibra que se comprimira y la fibra que se expandira

en términos de longitud de onda. La seccién de circunfeaengi Con la captura de los valores pico en cada banda de longitud

mostrada en la fig. 2 representa la lamina con las dos fibrag onda para las FBGs, se obtienen graficas de longitud de

. - gntla respecto al radio de curvatura, tanto en compresion
una de las cuales esta en compresion y la otra en extension - : X
. corho en extension. El radio de curvatura se define como
como se observa en la fig. 1. . . : . .
el inverso del radio de la circunferencia que describe la
L lamina de aluminio a lo largo de su eje neutro. Existen otras
C. Adquisicion de datos topologias sobre vigas en voladizo sobre las que hay grandes
Se utilizd una fuente de luz blanca, con un espectro umiesarrollos en temas de sensibilidad de los sensores coa FBG

forme en la region de la tercera ventana, para que las FBGde medidas simultaneas de temperatura y deformacion [14],

3. Esquema de conexion de los elementos opticos para la adiguisi
atos.



[15],[16]. Este analisis se concentré sobre estructuras qu
tienen puntos de apoyo en sus dos extremos.

En la fig. 4 se muestra como se determina el radio
de curvatura geométricamente, donde la altura es el valor
conocido y es medido fisicamente [17]. Para efectos de la
presente investigacién, se usé Unicamente la zona en la que
es posible modelar la deformaciéon usando la ecuacién de la
circunferencia. Esta relacién serd valida hasta que laaaltu
sea como maximo el doble de la longitud horizontal donde se
curva la lamina, ya que a partir de alli no se tendra un radio
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de circunferencia y se debera tener en cuenta la deformacion
gue ésta va sufriendo, ademas la pérdida de potencia de la
sefial 6ptica sera mayor. Fig. 5. Curva de longitud de onda vs Radio de curvatura en extension.

Si se aplica el teorema de Pitagoras al triangulBC se
obtiene la siguiente ecuacion:

[18].

En la fig. 6 se muestran los resultados para el proceso de
compresion. En ambos casos se observa una tendencia lineal
en los sensores de curvatura. Ademas la diferencia entre las
dos pruebas, para una misma situacién, es minima .
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Fig. 4. Relacion geométrica para el célculo del radio de curvatura.

En (2),r es el radio de la circunferenci#; es la longitud Fig. 6. Curva de longitud de onda vs Radio de curvatura en compresion
del segmento de rectaC, el perimetro de la seccién de
circunferenciaAM C describe la longitud de la lamina, que es | a pendiente de la respuesta de la longitud de onda contra
de 29,3cm, w1 es la altura del sensor respecto al eje horizontgj radio de curvatura es igual para los tres sensores de cada
AC'. Usando (2) se obtiene el radio de curvatukd/, dado fibra. La fig. 7 muestra la salida de los tres sensores para
por: una fibra, la cual refleja la condicién de compresion a medida
RC = 1 — _ 8 (3) que el radio de curvatura aumenta, como era de esperarse
ro P24 4h? [19]. La unica diferencia se encuentra a lo largo del eje de
1. ANALISIS EN COMPRESION Y EN EXTENSION 0rd~enadas, ya que se desea_evitar el solape entr_e esta_s tres
o . sefiales. Los calculos se realizaron con valores diferescia
A. Mediciones y graficas respecto a una condicién inicial, para que tengan validezso
Las medidas de las tres FBGs por fibra arrojan resultados tres sensores de la fibra dptica y para que el resultado
muy semejantes tanto en compresion como en extensiésperado sea indiferente de la posicion de las FBGs a lo largo
También se realizaron mediciones en sentido inverso, és dage la fibra.
desde una altura maxima hasta la posicion donde la lamina
esta totalmente horizontal y no hay deformacién. Este dal- | ) ] )
timo procedimiento se realizé para evidenciar que no existe: Calculo de la distancia sensor-eje neutro
diferencias en las mediciones por causa de histéresis. Cadal momento de obtener las relaciones necesarias para
medicion se llevd a cabo dos veces para detectar positdieserminar la distancia entre el sensor y el eje neutro sendeb
cambios en la respuesta de longitud de onda. tener presentes las siguientes ecuaciones [20]:
En la fig. 5 se observan las dos mediciones para una

FBG mientras se aumenta la altura y en condiciones de Ae = AL (4)
extensién. Los valores arrojados por la FBG ubicada por L
encima de la lamina, muestra un fenémeno de extension y un 1,33

y AN = 2290 A (5)

desplazamiento de la longitud de onda hacia valores mayores L€



TABLE |

1548 DISTANCIA SENSOR-EJE NEUTRO PARA DIFERENTES
—_ M CURVATURAS
E 15461 .
é 15441 1 Compresién  Extension  Desplazamiento  Altura
o 1542M7 d [mm] d [mm] X [mm] h [cm]
2 540! ] 0.3245 0.3293 4.31 4.3
= ] 0.3211 0.3190 5.04 45
]
= M 0.3133 0.3187 6.38 4.8
S 1538} 1
- 0.3177 0.3172 7.62 5
15345 1 Z 3 4 5 0.3116 0.3145 9.15 53
RADIO DE CURVATURA [1/m] 0.3106 0.3108 10.965 55
0.3051 0.3078 12.5 5.8
Fig. 7. Respuesta de tres FBGs de la fibra en compresion 823;2 82823 113;3;5 663
0.3009 0.3037 16.78 6.5
La deformacién que sufre la fibra esta dada por (4), donde 0.2948 0.2984 18.44 6.8
AL indica la variacién de la longitud de la fibra, mientras que 0.2946 0.3057 20.75 !
0.2950 0.3013 23.78 7.3

la relacion entre la variacion de longitud de ondg), y la
variacion de la deformacion de la fibrAe, viene dada por

(5), donde la ldmina en posicién horizontal tiene Aa= 0. ) y o
Asi como la distancia sensor-eje neutro es constante a€f Un rango amplio de deformacion de la lamina y de los

largo del experimento, al obtener una relacion emire y Sensores. El valor de en la Tabla,l indica el desplazamiento
entreARC, el resultado tiende a ser una constante que es pfgrizontal de un extremo de la lamina. _

porcional a la distancia sensor-eje neutro tanto en congores E! promedio de los valores de indica que, aproximada-
como en extension. De (4), referenciada a este experimeffignte, la distancia sensor-eje neutro es de 0,31mm. Si se
L tomara los valores del radio de la circunferenciay los considera que la lamina es uniforme, y se suma la mitad
valores de la distancia sensor-eje neutro. Combinando (&) ydel grosor de la lamina, el radio de la fibra y el espesor del

junto con estos nuevos valores, se obtiene la distancimsenf®gamento usado para adherir la fibra a la lamina, se llega a
eje neutro, dada por: concluir que el calculo es una buena estimacion de la distanc

AN sensor-eje neutro, ademas el valor de la distankias muy

_ (6) aproximado en todas las mediciones.

1,33pm ARC i . . . .

e Si cambia la distancia del sensor respecto al eje neutro,

Con (6), se puede determinar la variacién entre la longitG@mpia tambien el valor de la longitud de onda para un mismo
de onda,A), y la variacion del radio de curvaturdRC valor de altura o radio de curvatura. El efecto sobre estw val

sin necesidad de calcular la variacion de la deformaciorade®S Un offset respecto al eje de las ordenadas de la fig. Sy la
fibra, la variacion en la longitud de la fibra o la fuerza agiia fi9- 6. _ _ _ o
a la estructura para deformarla. Si se conoce la distancid=0nocer la distancia sensor-eje neutro es Util, ya que cono-

a la cual se ha adherido la fibra a la estructura respe&@”do solamente la longitud de onda no es posible determina
al eje neutro, se puede determinar el radio de curvaturelaradio de curvatura real. Con este calculo de la distancia
partir de la longitud de onda que refleje la FBG, ya qui¥ logra mayor versatilidad en las mediciones de curvatura,
las variaciones son respecto a valores conocidos, que ¥of€ evita el problema de tener que conocer de antemano

obtenidos en condiciones iniciales. la verdadera posicion del sensor al momento de adherirlo a
la superficie. Estos resultados seran validos para alturas q
IV. ANALISIS DE RESULTADOS no superen%, aunque el interés del presente articulo giré
alrededor de una altura maxima Qe dondeL es la longitud

En (4),(5) y en (6), las variaciones de las variables estqg la lamina.
referidos respecto a un valor inicial, ya que son cambiosen
longitud de onda, radio de curvatura y deformacion, respect
vamente. Para ello, se ha tomado como punto de referencia el
momento en que la ldmina se encuentra totalmente horizontalSe ha mostrado la utilidad de calcular el valor de distancia
y donde las FBGs reflejaran las longitudes de onda para s&nsor-eje neutro mediante la relacién de longitud de onda y
gue fueron disefiadas originalmente y donde la fibra no sufeslio de curvatura para procesos de compresion y extension
deformacion. sobre una superficie. El valor de la distancia permite cariact
Debido a la naturaleza de la lamina, luego de que quezlr de manera Unica el radio de curvatura, ya que con el valor
bien tensionada tras una pequefia altura, el error en ellealale la distancia y el de la longitud de onda se puede determinar
de la distancia es mucho menor para posteriores alturas. dkmadio de curvatura real. Indiferente del método de adhesi
la Tabla | se observa el resultado de calcular la distantia,del sensor, el cual deberia ser uniforme, y haciendo uso)de (5
con (6) para diferentes alturas de la zona central de la Emise obtiene el valor de la distancia del sensor al eje neutm, q
Estas alturas estan comprendidas entre 4,3cm y 7,3cm, geeel eje donde la superficie idealmente no sufre compresion

V. CONCLUSIONES



ni extension. [19] X. Chen and et al., “Optical bend sensor for vector ctumemeasure-
Se ha logrado caracterizar un sensor de curvatura con un ment based on bragg grating in excentrix core polymer opticaé fi
; . . . The Society of Photo-Optical Instrumentation Engineel. 7503, pp.
comportamiento lineal, el cual se analiza para deducir la ;_, 5909
relacion de distancia del sensor-eje neutro para un rarjg@ Y. Yu and et al., “Bend sensor using an embedded etched Hitzgg
de desplazamiento horizontal entre 4,31cm y 23,78cm, o grating,” Microwave and Optical Technology Lettergol. 43 (5), pp.
. . 1 414-417, 2004.
equivalentemente un rango de radio de curvatura entre 1,8m
y 5m~! en una lamina de 29,3cm de longitud. Es decir, el
andlisis fue realizado hasta una altura de 7,3cm. El sen
fabricado permiti6 manejar una respuesta lineal trabajan
en tercera ventana, y permite desplazamientos de longéud S o .
onda en compresion de hasta 2,22nm y en extensién de h: ‘JQ de Antioquia (UdeA), Colombia, in 201.1' !—le IS
onm M Professor at the Departamento de Ingenieria Elec-
Los resultados obtenidos de este andlisis estan en sintdfgica y Telecomunicaciones, Universidad de Antioquia. H

con las dimensiones del sensor y muestran una buena reggtrurrently working towards the M. Sc. degree at Univerdida
tividad a lo largo de todas las mediciones. Pontifica Bolivariana, Colombia, focusing on Automatiordan
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