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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 2-1: Temperature measurement —
Temperature sensors based on fibre Bragg gratings

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien.co
all npational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC )is” to
interhational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f

mprising
promote
elds. To

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Teghnical Specifjcations,

Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

hs “IEC

Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested

in tHe subject dealt with may participate in this preparatory work. International,~/governmental a

hd non-

govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateq closely
with [the International Organization for Standardization (ISO) in accordance\with conditions deternjined by

agrepment between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express,\as/hearly as possible, an inte
consensus of opinion on the relevant subjects since each technicalXcommittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC

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 inxtheir national and regional publications. Any divergence

betwleen any IEC Publication and the correspondirg national or regional publication shall be clearly ind
the Iatter.

cated in

IEC Jtself does not provide any attestation ‘of conformity. Independent certification bodies provide cgnformity
assessment services and, in some areas(_access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg for any

erts and

members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damnage or
othef damage of any nature®whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expgnses arising out of\the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publ|cations.

Attention is drawntesthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable fordhe correct application of this publication.

Attention is_drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
patept rights»IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

devices, of IEC technical committee 86: Fibre optics. It is an International Standard.

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

FDIS Report on voting
86C/1725/FDIS 86C/1737/RVD

btions is

bject of

active

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

The language used for the development of this International Standard is English.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement,
available at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by
IEC are described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

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

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

e recpnfirmed,
e withdrawn,
e replaced by a revised edition, or

e amgnded.
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INTRODUCTION

This document is based on the guideline VDI/VDE 2660 Blatt 2:2020-04, Technical
temperature measurement — Optical temperature sensor based on fibre Bragg gratings —
Recommendation on temperature measurement and statement of measurement uncertainty
[1]'. It was prepared in cooperation with VDI/VDE-GMA Technical Committee 2.17 "Fibre optic
measurement techniques".

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.

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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test methods of optical temperature sensors based on fibre Bragg gratings (FB
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p)rmative references

lowing documents are referred to in the text in such asway that some or all (

plies. For undated references, the latest edition of the‘referenced document (in
endments) applies.

050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) (availa
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3.1 Terms and definitions

3.11

Bragg wavelength under reference conditions

}'Bref

wavelength of maximal reflectance or minimal transmittance of a mechanically stress-free
fibre Bragg grating at reference or standard temperature conditions, without the effect of a
temperature change

Note 1 to entry: The term Bragg wavelength /; specified in the data sheet of the manufacturer of a fibre Bragg
grating normally describes the Bragg wavelength without further details on reference or standard temperature
conditions.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.3, modified — transformed to temperature sensing.}

3.1.2
birefringence
optical| property of the directional dependence of the index of refractions of an optically
anisotropic material having orientation-dependent refractive indices that lead to different
propagation velocities of light in different propagation and polarization ‘directions

Note 1 {o entry: In fibre optic sensors terminology, the term "birefringence" jis mainly applied wher optical
waveguifdes with birefringence properties, such as PANDA or bow-tie fibres, ‘are used. Birefringence in fibfe Bragg
gratings|becomes important only when polarized light is used for the measurement. Because of the propgrties of
fibre Brggg gratings, this can lead to an additional systematic increase in {he measurement uncertainty.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020,3.22, modified — clarified and Note modified.]

3.1.3
drift
shift of the characteristic curve (or, rarely, *change of the characteristic curve parameters)
under the same measuring and operating.conditions or reference conditions due to material
ageing|or/and mechanical and/or thermal'continuous or alternating stress

3.14
dynanijic measurement deviation
AT(¢)
time-d¢pendent thermal measurement deviation resulting from time-varying differences
betwegn the sensor temperature T'q(?) and the temperature of the medium T),(¢) with

AT (t)=Ts (¢) =T (1) (1)

3.1.5
FBG ppak
reflection peak or transmission minimum in the Bragg grating reflectance or transmittance
spectrum

Note 1 to entry: Maximum peak value is typically at the Bragg wavelength 7.

3.1.6
FBG peak spectral width
full width at half maximum (FWHM) of the FBG peak

Note 1 to entry: Full width at half maximum of the FBG peak is the wavelength range of the spectrum for which
the amplitude is greater than 50 % (3 dB).

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.7, modified — transformed for temperature sensor.]
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3.1.7

FBG period

A

distance between the periodically changing refractive index zones (grating planes) in an
optical waveguide having an effective refractive index ng¢

Note 1 to entry: The FBG period defines the Bragg wavelength Ay through the formula

_k-Ag

Neff

A for k = positive integer (2)

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.18, modified — definition extended.]

3.1.8
FBG témperature sensor
fibre optic sensor that uses a fibre Bragg grating as a sensitive element for temperature
measufements

Note 1 tp entry: FBG temperature sensors can be used in a series configuration/with multiple gratings allpwing to
perform [distributed measurements.

3.1.9
FBG temperature sensing system
measufement set-up consisting of one or more sefial ‘arranged FBG temperature sgensors
connegted to an interrogation unit consisting of a.light source, detector module, prog¢essor,
data afchive, and user interface

Note 1 tp entry: An FBG temperature sensing system normally works as follows: After light from the light qource is
sent intq the fibre and partially reflected or transmijtted by the FBG temperature sensor, it is guided to the [detector
module pf the interrogator, which determines the\EBG peak wavelength. From a shift of the FBG peak wa}elength
caused by temperature change, the temperature change can be quantitatively determined in the measuring funits.

3.1.10
maximum operating temperature
highesf value of temperature—at which the FBG temperature sensor meets the specified
performance

3.1.11
minimum operating temperature
lowest| value of:temperature at which the FBG temperature sensor meets the specified
performance

3.1.12
minimum bending radius
minimum radius at which an FBG temperature sensor is bent without change of the specified
performance parameters

Note 1 to entry: This value can differ from the minimum bending radius given for transport and storage.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.16, modified — transformed for temperature sensor.]

3.1.13

parasitic strain effect

non-thermally induced deformation of the fibre Bragg grating during temperature
measurement resulting in a change in the wavelength response of the FBG

Note 1 to entry: A non-rateable deformation of the FBG during temperature measurement occurs as an apparent
temperature change in the response signal and shall therefore be excluded or be assessable.
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3.1.14

reference wavelength

Zref

wavelength response of a fibre Bragg grating to which a specific temperature T, value is
referred

Note 1 to entry: Depending on the evaluation method, the interrogator devices of the sensor often emit different
wavelengths to determine the filter function of the Bragg grating. The reference wavelength is not necessarily equal
to the Bragg wavelength 1. However, because of the small difference between the reference wavelength and
Bragg wavelength, both wavelengths can be used in Formulae (6) to (8) and in Formulae (16) to (20) without
relevant errors occurring.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.4, modified — transformed to temperature sensing]

3.1.15
referepnce wavelength at reference temperature

]“Tref
Bragg |wavelength of the fibre Bragg grating for a specified reference temperature 7., not

equal fo 0 °C

3.1.16
reference wavelength at 0 °C

4Tref,0
Bragg wavelength of the fibre Bragg grating at reference temperature 7, = 0 °C

3.1.17
response time
IR
time after which the difference between the sensor temperature Tq(#) and the temperature of
the medium T\, is smaller than a meaningfaldefined fraction  of the initial tempgrature
differepce T5(0) — T),, as described by Formula (3)

Ts (1R) =T = 6[ T5 (0) ~ T | (3)

3.1.18
sensit|ve area
<of an| FBG temperature’ sensor> length of the fibre Bragg grating that is sensitive|to the
temperature to be measured and thereby changes the wavelength response of the fibrel Bragg
grating

3.1.19
side-lgbe suppression ratio

Rs s
ratio of The intensity of the FBG peak fo the nearest largest side-lobe

Note 1 to entry: It is expressed in dB.

3.1.20

sensor stability

ability of the FBG temperature sensor to keep its performance characteristics under specified
limits within a specified time interval, all other conditions being the same

3.1.21

static thermal measurement deviation

ATy

time-invariant temperature difference in the steady state between the sensor temperature
Tg(7) and the temperature of the medium T\,
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ATih ZTs(f)—TM for t > 0

temperature sensitivity

S(T)

(4)

ratio of the wavelength change Al; of an FBG temperature sensor caused by a temperature
change AT in steady state, which is the temperature-dependent slope of the characteristic
curve A(T) expressed in nm/K

o]
JAY LT
S(T)= ®)
AT

Note 1 tp entry: The unit can also be pm/K.
3.1.23
operaliing temperature range
interval for which the FBG temperature sensor under specified conditions is able to pgerform
temperature measurements in accordance with the specified petformance
3.1.24
thermal time constant
T
63 .
time it|takes an FBG temperature sensor to reach 63,2 % of the total difference betwgen the
initial and the final medium or body temperatire when subjected to a step-like change in
temperature under defined conditions
Note 1 tp entry: In many industrial applicationsy the thermal time constant is also provided for 50 % of the total
temperafure difference and for 90 % of thé total temperature difference, so as to characterize the Hynamic
behaviolir of the temperature sensor. The dynamic response of some surface temperature sensors, such as
jacketed thermocouples with a measuring point at the temperature sensor bottom and similar approaches, goes not
follow ap exponential function but issrather characterized by an initial rapid rise in temperature and a subsequent
slow creep to the final value. For these temperature sensors, the thermal time constant is also specified for 95 %
and 99 % of the total temperature_difference.
3.1.25
thermal measurement‘deviation
time-dependent difference between the sensor temperature Tg(r) and the temperafure of
origin fo be measured, of the measuring medium or body T),(¢)
Note 1 tp entry:) For ¢t — oo, the thermal measurement deviation is equal to static thermal measurement deyiation.
3.2

ASE amplified spontaneous emission

FBG fibre Bragg grating

ITS-90 international temperature scale of 1990

OSA optical spectrum analyzer
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3.3 Symbols of quantities

k number of order (mathematical description)

AL length change of the Bragg grating due to external load in the fibre direction

n index of refraction

Heff effective index of refraction (of the Bragg grating)

Pq incident optical power

Pg optical power of the nearest side-lobe

Pyg optical power of the FBG at /,

RrgG FBG reflectivity

Rsis tee=

SNRggg FBG signal-to-noise ratio

S(T) temperature sensitivity in nm/K

T temperature in °C

Ty reference temperature for 7 =0 °C, at which the FBG . has’ the refeyence
wavelength 4g in °C

T reference temperature (freely selectable) in °C

Tm actual temperature of the medium/measuring object to be measured in °C

TN actual temperature provided by the standard thertmometer

Tref defined reference temperature at whichCthe FBG has the refefence

wavelength /.. in °C

T output signal of the temperature sensaf)(measured temperature) in °C

T4(0) output signal of the temperaturessensor at an abrupt change of the
temperature of the measuring body~or medium in °C

ATy, static thermal measurement deviation in K

X; i-th measured value

o coefficient of thermal expansion in 1/K

) part of the initial tefmperature difference, which has appropriately fo be
determined according to the uncertainty of measurement in K

o mechanical stress

strain applied .to the temperature sensor (always considered in the dir¢ction
of the fibre-axis)

De effectivephoto-elastic (stress-optical) constant

Ao reference wavelength for 7=0 °C in m

B Bragg wavelength in m

AFBGO reference wavelength of the FBG of a temperature sensor at 7= 0 °C inm

ABref Bragg wavelength under reference conditions, mechanically stresp-free
operated at a specified reference temperature in m

Aref reference wavelength in m

ATref,0 Bragg wavelength of the FBG at reference temperature 7, = 0 °C

ATref Bragg wavelength of the FBG at reference specified temperature 7, = 0 °C

A FBG period

T, tg3 thermal time constant

& thermo-optic coefficient
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4 Design and characteristics of an FBG temperature sensor

4.1 Fibre Bragg grating (FBG)

A detailed description of the structure, function, principle characteristics and manufacturing
process of an FBG is provided in IEC 61757-1-1.

4.2 Dependence of Bragg wavelength on temperature

As explained in IEC 61757-1-1, the change of the Bragg wavelength caused by a change in
the grating temperature can be described by Formula (6).

8nﬁ OA Gnﬁ oA
A/,LB 22(1\ az +I’leff§JAL+2[A 6; +neﬁ§jAT (6)

where
Alg ip the Bragg wavelength shift;

T is the temperature;

AT i$ the temperature difference;

ness ip the effective index of refraction (of the Bragg grating);

AL i$ the change of length of the Bragg grating due te"external load in fibre direction;
A is the FBG period.

The filst two terms on the right side of Formula(6) describe the effects resulting from the
mechapical deformation (0A/0L) and the elasio~optical response (Ong/0L) of the opticql fibre;

these ¢ffects are to be considered parasitic.in‘temperature measurements. The last twq terms
in Formula (6) describe the effects of temperature on the quantities ng and A.

The term (0A/0T) describes the effect of the thermal expansion of the Bragg grating with
regard|to the grating period A. The thermal effect on the refractive index of the opticdl fibre,
on the|other hand, is expressed by the term (Ong/07).

In pragtice, the effects of-strain and temperature are approximately described by the linear
relationship displayed-in_.Formula (7).

A/IB (E,T)

T=(1—ps)'e+(a+§)'AT 7)
where
£ is the strain of the fibre in axial direction;

De is the effective photo-elastic (stress-optical) constant;

o is the coefficient of thermal expansion;

é is the thermo-optic coefficient.

When a temperature change is applied to a mechanically unstressed FBG, a corresponding
shift of the Bragg wavelength is observed in the optical spectrum. In practice, the effect of a

temperature change AT on the Bragg wavelength can approximately be described by the
linear relationship in Formula (8)
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where
g, AL
T, AT
a

¢
4.3

Fibre Bragg gratings are usually supplied with a so-called primary coating, which'prote
sensor| against damage or fibre breakage. If the fibre Bragg grating is,applied

mecha

coating. Since the thickness of the coating is in the range of several tens)of micrometr
heat tjansfer from the object of measurement to the sensor is not impeded signif
Howevjer, the impact of thermally induced deformations of the température sensor cau
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are the Bragg wavelength and wavelength shift;
are the temperature and temperature difference;
is the coefficient of thermal expansion;

is the thermo-optic coefficient.

(8)

PDesign features

hical stress to the measurement object, the fibre sensor usually includes this

ect of measurement shall be considered. The coating can_also remain on the

the manufacturing process of encapsulated temperature sensors, in order to 3
hical decoupling. In these cases, precautions should be taken not to expose the
on, the so-called stress corrosion.

Hing on the measurement application, an EBG'is pre-assembled in steel tubes, ¢
br other housings to form the completecEFBG temperature sensor. The pre-as

| heat transfer (heat transition, heat.conduction) to the temperature-sensing el
jepends on both the mechanical and the thermal coupling.

ding on the measurement task; the temperature sensor may contain a single FB
of concatenated FBGs (Sensor array). A single sensor arrangement allows
ise) measurement of(temperature, whereas a chain of concatenated fibre
s (so-called quasi-distributed temperature sensors) allows measurems
ature profiles or temperatures at different locations on the object of measureme
e optical fibre sensor.

several FBG sensors are concatenated with relatively long connecting fibre cabl
ission |osses of the entire FBG temperature sensor shall be considered.

rminéd, including attenuation in the optical fibre and in the FBG outside th

cts the
ithout
rimary
es, the
cantly.
sed by
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other installations of the FBG sensor. In certain casesi{.the coating can be regmoved

chieve
ibre to

eramic
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local
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es, the
When
should
e FBG

e FBG

transmission spectrum can be reduced by application-specific effects impacting the sensor
quality. For example, transmission losses of serially operated wavelength-multiplexed FBG
temperature sensors should be considered separately.

5 Performance parameters

A single FBG temperature sensor shall

be characterized by the following technical

performance parameters. Clause 7 describes the related test procedures to determine the
parameters:

— Bragg wavelength g (7.2)
— FBG peak spectral width (7.3)
— FBG reflectivity (7.4)
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— side-lobe suppression ratio (7.5)

— signal-to-noise ratio (7.6)

— characteristic curve (7.7)

— sensitivity (7.7.2)

— hysteresis (7.7.2)

— thermal time constant (7.8)

— response times (on request only) (7.8.2)
— sensor stability (7.9)

These performmance parameters—anmd—additiomattechmicatmformatiomare reeded—for pr
applicgtions and shall be provided by the manufacturer when referring to this doeun
blank detailed specification template is provided in Annex A.

6 Test apparatuses for performance parameter determination

6.1 Temperature calibration equipment

Suitable temperature calibration equipment shall be used for ,determining the perforn
parame¢ters and for calibrating an FBG temperature sensor.” The principal optio
commeaercially available stirred liquid baths (up to approximately 550 °C) as well ag
calibrators or the specific temperature calibration equipment shown in Annex B. For
temperatures, tube furnaces are usually employed, whose limited thermal properties
apprediably improved through the use of so-called ‘eompensation bodies (metal insg
heat pipes.

actical
ent. A

mance
s are

block
higher
can be
rts) or

A temperature calibration bath is a uniform enclosure with a stirred fluid that can be a

justed

to vari
ethano
sensor
sensor
with a
range,
temper

Block

bus temperature test points. By using, a stirred fluid (e.g. water, silicone oil, mefhanol,
I), baths provide excellent thermal, contact, uniformity, and stability for temperature
calibration. They offer a large working volume and flexibility for calibrating tempegrature
s of different shapes and sizes? Typically, temperature calibration baths are equipped
reference thermometer for-calibration traceability. Depending on the tempg¢rature
the fluids listed in Table 1 should be used for testing and calibration of FBG
ature sensors.

calibra
senso

calibrators use._pre-drilled metal inserts for inserting the temperature sensor| to be
ed. These block/calibrators have a removable metal insert with pre-drilled holes|where
are inserted for measurement. The insert provides a stable temperature gource,

which tan be adjusted to different test points. In order to provide sufficiently good thermal
contact between/the metal insert and the temperature sensor, inserts with different hol¢ sizes

are a

calibrafion traceability.

ilabler Typically, block calibrators are equipped with a reference thermomefter for

Table 1 — Calibration bath fluids

Temperature range Medium

-180 °C to -90 °C Refrigerant R13
-140°Cto 5 °C Pentane
-110°Cto 5 °C Alcohol

-90 °C to 10 °C Methanol

-40 °C to 60 °C Water/glycol mixture
+5°C to 95 °C Water

-30 °C to 300 °C Silicon or mineral oil
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6.2 Optical spectrum analyzer and interrogator

A commercial high resolution optical spectrum analyzer or an optical spectrum analyzer
system specifically designed for FBG spectral analysis shall be used to perform
comprehensive spectral analysis. The minimum requirements for such a device are:

— spectral resolution £ 2 pm for a single FBG under test (< 1 pm for a chain of concatenated
FBGs under test)

— wavelength deviation < £5 pm

— dynamic range = 40 dB

If the entire fibre optic temperature measurement system (FBG temperature sensor and

interrogator) is to be characterised, the tests should be carried out as far as possible.with the
interrogator provided.

6.3 Broadband light source

A commercial off-the-shelf high quality amplified spontaneous emission \(ASE) light [source
designpd for FBG spectrum analysis shall be used to perform comprehensive sppctrum
analys|s. The minimum requirements for such a device are:

— total output power: >+3 dBm (> 2 mW) at 840 nm to 853'nm and
>+10dBm (> 10 mW) at 975 nm.to 1 050 nm
— spdgctral power density: > -20 dBm/nm at 840 nm t0.853 nm and

> -30 dBm/nm at 975 nmdio"1 050 nm

— output power stability: < 10,01 dB

7 Test procedures of performance parameters

71 Sample preparation and test set-up

The FBG temperature sensor to.be tested shall be stored for at least a pre-detefmined
duratign in a standard atmosphefic environment of (23 £ 5) °C and (50 + 10) % RH befopre the
test is| started. The pre-determined duration should be decided according to the thermal
capacify of the optical fibre. sensors to be tested. The sensor shall be installed |in the
temperature calibration device according to the manufacturer’s instructions. Installation of the
sensor| in the temperature calibration device shall provide homogeneous spatial tempgrature
distribytion in the sensor vicinity and high temperature stability over the measurement time.
The temperature-homogeneity and stability shall be significantly better than the specifications
for the|sensor under test.

If a temperature sensor that is normally applied to a surface is tested by using the immersion
method, then it should be noted that this test determines only the sensor accuracy and phot the
accuracy of the temperature surface sensor in its specific application. Depending on the
requirements for the required uncertainty of the temperature measurement, it shall be decided
whether a calibration bath temperature regulated by a suitable temperature control device is
sufficient or an additional calibrated reference thermometer of smaller measurement
uncertainty is to be used (see also 7.7.1).

Figure 1 shows a schematic diagram of the test set-up that shall be used for all tests.
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Key
1 optidal spectrum analyzer (OSA)

computer (optional)

datalinterface (optional)

ASE|source with Y coupler

tempgerature controlled calibration equipment (see Annex B)
optidal fibre

FBG|temperature sensor under test

o N o g b~ W N

calibfated reference thermometer,

Figure 1 — Principal test set-up for FBG

7.2 Bragg wavelength ig ¢

7.21 Measuring procedure

The FBG spectirum of the FBG temperature sensor shall be measured with sufficient spectral

resolution ‘and under reference conditions. The reference condition shall be the tempegrature
at the| miiddle of the operating temperature range that the sensor is designed far. The
reference condition shall be established with a temperature calibration device, as described in

6.1. The temperature of the FBG sensor shall be stable (steady state) for the duration of this
measurement, unless stated otherwise. Steady-state conditions are considered to be reached
when no significant systematic variations in temperature occur.

For FBGs with relatively low reflectivity (Rpgg < 50 %), the Bragg wavelength shall be
measured in reflection, whereas for FBGs with relatively high reflectivity (Regg > 90 %), the
Bragg wavelength shall be measured in transmission (Figure 1). For highly reflecting FBGs
(Regg > 90 %), it is increasingly more difficult to determine the peak of the Bragg wavelength
with sufficient accuracy in the reflected spectrum. In these cases, therefore, the Bragg
wavelength shall be determined from the minimum in the transmission spectrum. For
intermediate reflectivity values, either configuration can be used.

In cases where the Bragg wavelength is polarization-dependent, special measurements have
to be carried out (see IEC 61757-1-1:2020, Annex C).


https://iecnorm.com/api/?name=78f2bbfb8b430bb13a2e181f4768c0e2

- 18 — IEC 61757-2-1:2021 © |IEC 2021

Alternatively, in case of a symmetrical spectral response, the Bragg wavelength shall be
calculated as the arithmetic mean of the two Bragg wavelength peaks, for example as the
mean of the two wavelengths corresponding to the 3 dB drop-off points.

7.2.2 Evaluation

The Bragg wavelength shall be determined either by manual evaluation of the measured
spectral response or by automatic evaluation using a suitable algorithm for spectral analysis.

7.2.3 Reporting

The following measurement conditions shall be reported:

- reflrence conditions;

— mepsurement procedure;

— light source and OSA settings;

— mepsured or calculated Bragg wavelength.

7.3 FBG peak spectral width
7.3.1 Measuring procedure

The reflection or transmission spectrum of the FBG temperature sensor shall be measyred as
descriljed in 7.2.1 but at three different reference conditiahs: at the lower and upper limjts and
at the middle of the operating temperature range specified for the sensor under test.

7.3.2 Evaluation

The spectral width of the Bragg wavelength‘peak shall be determined from the mepsured
spectrmm according to its definition (see«8.1.6). It shall be determined from a reflection
spectrdm, whereby the difference of the.two wavelength values at the 3 dB drop-off ig taken
from bpth sides of the reflection maximum. Alternatively, the transmission spectrum ¢an be
used with appropriate spectrum evaluation.

7.3.3 Reporting
The reference conditionss.measurement procedure, light source and OSA settings, as well as

the three measured spectral widths shall be reported. The spectra used for evaluation [should
be repoprted on request.

7.4 FBG reflectivity

7.41 Measuring procedure

The r floetion cnoecteiim of tha EDRO tamnnratiirn connonr ohall ha maanciirad oo Ancor bed II’I
CHCCTriomT—opP Cotour T ot C—T Do—tCTr Pt ratar oot To oo oo T rcooutr ct—ao— TSttt

7.2.1 but at three different reference conditions: at the lower and upper limits and at the
middle of the operating temperature range specified for the sensor under test.

7.4.2 Evaluation
The reflectivity of the FBG at the Bragg wavelength peak shall be determined from the

measured spectrum according to its definition (see IEC 61757-1-1:2020, 3.5). It shall be
determined from a reflection spectrum (see Figure 2 left) using Formula (9).

Prpg

Repg = 100 % (9)
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where

Py is the incident optical power at the FBG;

Pegg s the optical power reflected by the FBG at the Bragg wavelength Ag;
Regg is the FBG reflectivity.

Alternatively, the reflectivity of the FBG can be determined from the transmission spectrum
(see Figure 2 right) using Formula (10).

Py—P\g
RFBG:P—O'100 % (10)

Py is the incident optical power at the FBG;
Pyg |is the transmitted optical power of the FBG at the Bragg wavelength Ag;
Regg |is the FBG reflectivity.

A
304

Prg

354

40

.45 4

Intensity (dBm)
Optical power

-50 4

J p,

551 AWV Q) ' *®

1517 1518 1519 152081521 1522 Wavelength (2g)
Wavelength (nm)
IEC

Figure 2 —Determination of the FBG reflectivity from the reflection
spectrum (left) and transmission spectrum (right)

7.4.3 Reporting

The rdference conditions, measurement procedure, light source and OSA settings,|Bragg
wavelengths, as well as the calculated reflectivity values shall be reported. The spectra used
for evaluation should be reported on request.

7.5 Side-lobe suppression ratio
7.51 Measuring procedure

The reflection spectrum of the FBG temperature sensor shall be measured according to 7.2.1.
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7.5.2 Evaluation

The side-lobe suppression ratio shall be determined from the measured reflection spectrum

according to its definition (see 3.1.19). Figure 3 shows an example of side-lobes in an FBG

reflection spectrum. Side lobes are defined as any feature in the FBG reflection spectrum that

1) resides outside of the spectral domain comprised by the fundamental FBG peak,

2) exhibits downward concavity, and

3) exhibits a two-sided threshold crossing at a certain width level below the local spectral
maximum of the side-lobe.

The side-lobe suppression ratio shall be calculated using Formula (11)

P\
RSLS:10|09£———J 11
PoL (11)

Pg is the optical power of the nearest side-lobe;

~
>
vs]

i optical power of the FBG at Ag;
Rg g i$ the side-lobe suppression ratio expressed in dB.

Extended explanations of FBG side-lobes for different’ use conditions can be folund in
IEC 61]757-1-1:2020, Annex A.
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Figure 3 — Side-lobes in the case of a single FBG temperature sensor

7.5.3 Reporting

The reference conditions, measurement procedure, light source and OSA settings, and the
calculated side-lobe suppression ratio shall be reported. The spectrum used for evaluation
should be reported on request.
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7.6  Signal-to-noise ratio
7.6.1 Measuring procedure

The reflection spectrum of the FBG temperature sensor shall be measured according to 7.2.1.

7.6.2 Evaluation

The signal-to-noise ratio shall be determined from the measured reflection spectrum
according to its definition (see IEC 61757-1-1:2020, 3.12). It is determined from the maximum
reflected power at the Bragg wavelength peak and the power level of a side-lobe at a
wavelength shifted by 1 nm from the Bragg wavelength (see Figure 4). The signal-to-noise

ratio is| U poweT tevets:
A
-30
- \
-
3dB v
T )
1 -
_40 2 .: -~
€ \
m
z
> L
o
[0
E
-50
\
FWHM
&
-
1543,75 1545,00 1546,25
Wavelength (nm)
IEC
Key
(1) side{lobe suppression ratio (see 7.5)
(2) spedtral distance-ef\* nm from the maximum value of one or both sides of the Bragg wavelength
(3) FBG|signal-toinoise ratio SNRpg for (2)
Figure 4 — Signal-to-noise ratio determination

7.6.3 Reporting

The reference conditions, measurement procedure, light source and OSA settings, and the
calculated SNRpgg values at iz £ 1 nm shall be reported. The spectrum used for evaluation
should be reported on request.
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7.7 Characteristic curve
7.71 Measuring procedure

Temperature measurement with an FBG is basically a differential measurement. This means
that from a wavelength shift of the Bragg wavelength

AL =Ag= Aref (12)
a temperature change

AT =T —Tyet (13)
is to b¢ derived, where

28 (Tref ) = Aref (14)

is the Bragg wavelength at a given reference temperature T,,;. The basic quantities i ,; and
the cofresponding T, shall be specified by the manufacturer and confirmed by measur¢ment.

For simpler data interpretation and handling, a normalization of the wavelength shift shquld be
performed using Formula (15).

M: /IB(T)_lref

P 7 (15)

ref

The characteristic curve shall be determined by comparison calibration. A test |set-up
accordjng to 7.1 shall be used. Instead of the ASE light source and the OSA, the interfogator
belongjng to the sensor*can also be used. A standard thermometer (e.g. refprence
thermgmeter traceable to' ITS-90 [2]) and the FBG temperature sensor shall be expos¢d to a
constaht temperatute .T);, which is generated, for example, in a stirred temperature calipration
bath of a block e¢alibrator (see 6.1 and Annex B). The actual temperature T\, provided|by the
calibration device is measured against the standard Ty and compared to the corresponding
FBG peak wavelength 1g(Ty) or the temperature Tg displayed by the interrogator after thermal
equilibfium\between the thermometer, the sensor, and the contact material is establishegd.

Comparison calibration shall result either in the determination of individual values /g (7 ;) or
a characteristic formula 1g(7y) by approximation (see 7.7.2). The individual calibration
temperatures shall be set one after the other in ascending order and then in descending order
within the temperature range the sensor is designed for. The measurements with ascending
and descending temperatures serve to determine hysteresis effects.

In order to achieve low measurement uncertainty (see Annex C) in this comparison
calibration, a temperature calibration device shall be used in addition to a suitable standard
thermometer, which guarantees homogeneous spatial temperature distribution as well as high
temporal temperature constancy in the measuring volume (see 6.1 and Annex B). If these
conditions are fulfilled, it can be assumed that T\, = T\ is sufficiently approximated.

NOTE In principle, it is possible to calibrate a surface applied temperature sensor in a stirred temperature
calibration bath. However, this determines only the accuracy of the sensing element but not the accuracy of the
entire temperature sensor in its specific design form and application.
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The smallest measurement uncertainties can be achieved by a fixed point calibration. For
fixed point calibrations the temperature sensor is exposed to a well-known temperature. This
is produced in high purity materials (e. g. metals) which are heated until they are completely
molten and then cooled slowly. A constant temperature exists during the transition stage
beginning at the moment of solidification. Under ideal process conditions, this equilibrium
status, and thereby a constant temperature, can be maintained for several hours. In the
specifications of ITS-90 [2], values are assigned to these fixed points, which are practically
identical to the thermodynamic temperatures. However, a fixed point calibration is very
expensive to conduct and offered mainly by national metrology institutes.

7.7.2 Evaluation

7.7.21 Determination of individual values ig ;(7y ;)

If the HBG temperature sensor is used to measure temperatures that coincide exactly with the
calibration points g (7 ;), no additional evaluation is needed. Estimation of ‘measufement
uncertainty shall be carried out according to ISO/IEC GUIDE 98-3.

7.7.2.2 Determination of a characteristic equation ig(7)) by approximation

Usually, the FBG temperature sensor is not used exactly at the calibration points Ag ;(Ty ), but
also afl intermediate temperatures. For this reason, the user requirés a continuous desgription
of the [relationship between temperature and Bragg wavelength”over the entire température
range psed. This can be achieved by specifying a mathematical formula which is detefmined
by approximating the measured temperature points.

The temperature characteristic of an FBG is not linear and depends on the fibre type| Since
there [s no sufficiently accurate analytical model for the temperature characteristjc, the
characteristic curve shall be approximated by atmathematical formula, for example by an n-th
order golynomial fit (see Figure 5). Especially.in the cryo- and in the high-temperature |range,
polynomials of higher than second order ar&recommended.
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Figure 5 — Example of a polynomial fit of calibration points ig ;(7y ;)

The orlder of the polynomial fit sheuld be in appropriate relation to the uncertainty|of the
measufed values. A comparison off{the accuracy classes for conventional temperature sensors
shows [that usually a third-order polynomial is sufficient. For very large measuring rarjges, a
fourth-prder polynomial is recaommended (see Figure 7). Other analytic approximations (e.g.
rationgl functions) can alse be used. However, according to the current state of knowledge
they d¢ not provide any-advantages.

A polynomial appreximation of the third degree can be expressed as in Formula (16):

M _ B (T) — Aref

2 3
=A+B-T+C-T°+D-T 16
A Aref (16)

A, B, C, D are polynomial parameters;

Aref is the reference wavelength in m;
/B is the Bragg wavelength in m;
T is the temperature in °C.

With the additional condition

ﬂB(T)_Aref -0

T'=Tet =
/1ref

(17)
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whereby the linear polynomial parameter 4 is given by Formula (18)
A=-B-To—C-T%-D-T3
= 7P dref 7% " dref T fref (18)

the Bragg wavelength of the temperature sensor can be calculated from the temperature
change as follows (see Figure 6):

2 g (T) = e ~|:1+A+B~(T—Tref)+c'(T2—TI-Zef)+D‘(T3_Tr?af):' (19)

A practical advantage of this representation is, for each FBG of arbitrary wavelength, that any
refererjce temperature or comparison temperature for the zero-measurement (i‘e: refergncing)
can be selected without changing the coefficients B, C, and D. Such a' representgtion is
particularly advantageous for measurements with wavelength-division, multiplexeq FBG
sensors (where many FBGs of different wavelengths are evaluated’\simultaneously |with a
single device).
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NOTE For the curve shown above, the parameters for the polynomial approximation in Formula (16) are:

N

=-3,112 206 - 10"

B =6,07341-10°%/°C

C =5,908 343 - 109/ °C?
D =-2,66229-10"2/°C8

Figure 6 — Example of a third-order polynomial fit
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NOTE For the above curve, the parameters for the extended polynomial approximation of Formula (16) arg:
4 =-4607 87 -10°
B =5,94565-10%/°C
C =7,458 44 - 10°°/°C?
D =-97629-107"2/°C?
E =7,48453- 105/ °C*
Figure 7 —Example of a fourth-order polynomial fit
NOTE For practical applications, it is more useful to determine the temperature 7 from the measured Bragg
wavelength 1; of the FBG/~The inverse characteristic curve can also be generated by a polynomigl fit of
appropriate order, thus allewing the sensor temperature Ty to be determined from the measured output vale 15(7).
Estimaftion of “measurement uncertainty shall be carried out according to
ISO/IEC GUIDE-98-3.
7.7.2.3 Determination of sensitivity S(7)

The sensitivily 5(7) oOf the temperature sensor is the slope of the characteristic curve /g(7) at
a given temperature 7. According to the formulae describing the characteristic curve, the
temperature dependence of the sensitivity shall also be specified by a polynomial fit of
suitable order (see Figure 8).

S(T):M%;T):/lref [B+2cT+3D-77].

(20)
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NOTE For the above curve, the parameters for the polynomial approximation in Formula (20) are:
ref = 1550 nm
B =¢,764 516 - 103 nm/ °C
C = 4,025 806 nm / °C?
D = 1,283 871 103 nm/°C?

Figure 8 — Example of a polynomial fit of the sensitivity

7.7.2.4 Hysteresis

The B

measu

red is approached\from an ascending direction versus a descending directi

agg wavelength or displayed temperature can be different when the temperatur¢ to be

bn. To

determline such effects of hysteresis, the characteristic curves measured in ascending order

and dgscending order shall be compared. Maximum deviation between both curves s
reportdd as a value for hysteresis. Estimated measurement uncertainties shall be tak
account.

7.7.3 Reporting

hall be
en into

The measurement procedure, light source and OSA settings (or used interrogator and its

setting

s), temperature calibration equipment, standard thermometer, measured

values

4g.i(Ty i), calculated polynomial fit formula of the characteristic curve and sensitivity curve,
characteristic and sensitivity curves, and hysteresis shall be reported. The estimation of

measu

rement uncertainty shall also be reported.
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7.8 Thermal time constant
7.8.1 Measuring procedure

The thermal time constant ¢ of the FBG temperature sensor shall be measured according to
7.2.1 with a controlled sudden temperature jump between two reference conditions. The
temperature jump shall cover at least two thirds of the measuring range for which the sensor
is designed. At the beginning of this measurement, the sensor shall be at a starting
temperature Tgy. At time ¢ = 0 the sensor is instantaneously brought into thermal contact with
a measured object or medium at a constant temperature T),, for example by contact or
immersion. The sensor temperature T5(¢) or the corresponding FBG peak wavelength ig shall
be recorded as a function of the time (see example in Figure 9).

7.8.2 Evaluation

The thermal time constant 7 is the time it takes the FBG temperature sensor to-detect 63,2 %
of the {otal difference between the initial 75y and the final medium or body temperature [T),.

On request, the response times should also be evaluated for the detection of 50 %, 95 Pb, and
99 % df the total difference between Tgy and T\, (see Figure 9).

A

70

Temperature (°C)

60

50
40
30
20
0 20 40 60 80 o
50% 959 199%

Figure 9 — Typical response time curve

7.8.3 Reporting

The reference conditions, measurement procedure, light source and OSA settings (or used
interrogator and its settings), temperature calibration equipment, calculated thermal time
constant ¢z, and if applicable response times at other detection levels shall be reported. The
response time curve used for evaluation should be reported on request.
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7.9 Sensor stability
7.9.1 Measuring procedure

The Bragg wavelength of the FBG temperature sensor (or the corresponding temperature
determined by the interrogator) shall be measured according to 7.2.1. Two different reference
conditions, corresponding to the lower and upper limit of the temperature range specified for
the sensor, shall be used. The sensor shall be exposed to a constant temperature,
corresponding to the lower and upper temperature limit, for a duration of 120 h. The Bragg
wavelength or interrogator indication shall be measured during this time or at distinct time
intervals.

7.9.2 Evaluation

The standard deviation of all measured values shall be used as a measure for the stahility of
the sepsor. The minimum stability of the sensor to be achieved shall be specified |by the
manufacturer and confirmed by measurement. Estimation of measuremeni. uncertainty shall
be cartied out according to ISO/IEC GUIDE 98-3.

7.9.3 Reporting

The refference conditions, measurement procedure, light source.and OSA settings (or used
interrogator and its settings), temperature calibration equipment, and the calculated [sensor
stability values shall be reported. The raw data used for evaluation should be reported on
reque
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Annex A
(informative)

Blank detail specification

General

The blank detail specification aims to assist the manufacturer in the choice of necessary and
practical statements, and to assist the user in comparing FBG temperature sensors from
different manufacturers. If pertinent to the sensor model concerned and the application,

further
and, if
the foll

A.2

— cor
- typ
- typ
- typ
—  Ppos
— ser
- ma
- rec
— fibn
— addg

— sen

A3

— Brg
- FB
- FB
- sid
- sig
— chg

statements can be made. With reference to this document, an FBG temperature
appropriate, the related measuring equipment (interrogator), should be descri
owing parameters.

Mechanical and optical set-up

struction details and geometrical dimensions (4.3)

e of sensor fibre

e of connecting fibre

b of FBG temperature sensor

ition of the fibre Bragg grating in the assembled temperature sensor
sitive area or length (3.1.18)

erials in the area of heat transfer (4.3)

pmmended method for thermal coupling

e optic connecting requirements

itional required components (e.g..depolarizer)

SOr mass

Operational characteristics

gg reference waveléngth 7 ; at a given reference temperature T, (7.2)

ref
5 peak spectral-width (7.3)

5 reflectivity (7:4)

b-lobe suppression ratio (7.5)
nal-to=noise ratio (7.6)

racteristic curve (7.7)

sensor
bed by

— sensitivity (7.7.2)
— hysteresis (7.7.2)

— the

— res

rmal time constant (7.8)

ponse times (on request) (7.8.2)

— stability (7.9)
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A.4 Limiting parameters

— operating temperature range (minimum and maximum operating temperature)
— storage temperature range

— installation temperature range

— minimum bending radius (3.1.12)

— permitted relative humidity at ambient temperature

A.5 Further information given upon request

— datpofmanufacture
— production lot and serial number
— pralctical hints for applications (reference to handling instructions)
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Annex B
(informative)

Examples of specific temperature calibration equipment

Simple liquid bath

C 2021

In the temperature range from 5 °C to 90 °C, a suitably circular liquid bath can be used for
calibration, the diameter and height of which permit the introduction of even longer capillaries
W|th drawn-in FBG temperature sensors. It should be ensured that the perm|SS|bIe minimum

with t
Figure

e tempering liquid over its entrre length used for the temperature measureme
B.1). This arrangement can be used for the calibration of individual-temp
sensors as well as chains of FBG sensors, for example for temperature profile medsure

The bgth liquid (e.g. 150 | to 200 1) is brought into a circular motion with“a‘rotating rol

well-m
the ba

The te

circula

Reprody
Key

xed to achieve a sufficiently homogeneous temperature field. in, the calibration
h.

interes]t of a good heat transfer to the sensor and the reference thermometer, and thlis also

ion thermostats and heat exchangers.
| I— |
3 <4 5
2 4
\ D] 6
ﬁs‘ 2 _‘i“.\j‘ T
. LLLLL
l \1 . %‘v \\
O — 7
' . (Nf" L
QC w--mL =
N \.l

IEC

ced from\[4], with the permission of AOS GmbH, Dresden DE.

1 joint

capil

rotat
refer

heati

N o o b~ wWwN

insul

ladapter to the cable with connector

ontact
nt (see
prature
ments.

in the

rea of

mpering of the bath can be done directly via a coftrolled heating or indiregtly via

lary with FBG temperature sensor

drive

ing roll
ence thermometer
ng/cooling via circulation bath thermostat

ated fluid container

Figure B.1 — Schematic representation of a simple liquid bath [3]


https://iecnorm.com/api/?name=78f2bbfb8b430bb13a2e181f4768c0e2

IEC 61757-2-1:2021 © |IEC 2021 - 33 -

B.2 Liquid tube-thermostat

An alternative to the liquid bath is a tube-thermostat. Figure B.2 shows an example of a
tubular calibrator through which flows a thermostatically controlled liquid. Its arrangement
allows the vertical insertion of capillary tubes over a length of up to 2 m with a freely movable
sensor fibre inside.

Two reference thermometers measure the fluid temperatures 7\, at the lower fluid intake and

at the upper fluid outlet.
=
1

)

—

IEC

Reprodyced from [1}y¢with the permission of Siemens AG, Karlsruhe DE.
Key

1 insulated hose to the circulation bath thermostat

reference thermometer at the outlet

joint adapter to the cable with connector
capillary tube with FBG temperature sensors
copper tube

insulation

insulated hose from the circulation bath thermostat

0 N o o b~ W N

reference thermometer at intake

Figure B.2 — Schematic representation of liquid calibration
device for connection to laboratory liquid thermostats [4]

Assuming a linear temperature profile along the calibration tube, and knowing the location of
the FBG sensors in the calibration zone, the reference temperature to be considered can be
determined for each sensor by interpolation.
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For calibration of long sensor fibres, a horizontally arranged long-tube liquid calibration facility
can be used (see Figure B.3, filled with water for temperatures above room temperature up to
+95 °C). This long-tube calibration device allows the calibration of correspondingly long (e.g.
18 m) sensor fibres, installed in capillary tubes. Longer sensor fibres can be installed and
calibrated as a double or triple loop. A suitable pump or propeller drive allows liquid speeds of
1 m/s up to 2 m/s.

Reprodyced from [1], with the permission of AOS GmbH, Dresden DE.

Key

-

orifides for five reference thermometers

oil / yater

reference thermometer

outef tube with insulation

FBG|temperature sensor

intakle and outlet port at the top for capillary tube.with sensor
air-fijled capillary tube with sensor

pump / propeller with heating-up element

© 00 N o o~ W DN

adagter to cable with connector

Figure B.3 — Schematic representation of
a long-tube fluid calibration device [3]

B.3 |Solid-statetcalibration equipment

For higher temperatures of up to about 700 °C, a solid-state calibrator can be used (fee an
example of-censtruction in Figure B.4).

In a V 43 Ll HH P T £ £ 1 + o H 1 o Licl L d 1

.aII.IUGIIy HUDILIUIIUU UuvueT 1Turrmravc Ul LA A L L L L Icllylll, d oJUllJu UUPFUI l.ayllll er IS
positioned into which two movable reference thermometers and up to five capillary tubes with
the FBG sensors to be calibrated can be inserted.

To minimize the effects of axial temperature gradients in the copper cylinder on the calibration
uncertainty, two reference resistance thermometers should be positioned in such a way that
their sensing resistors are at the same axial position as the FBG temperature sensors to be
calibrated.

For calibration of FBG single sensors, which are positioned close to a fibre end, commercially
available solid-state thermostats (so-called block calibrators), can also be used [5].
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Figure B.5 outlines such a schematic representation, which can be used for calibration
temperatures between 150 °C and 800 °C. To specify the measurement uncertainty of the
calibration, the temporal and spatial stability of the solid-state thermostats should be
demonstrated by measurement.

IEC

Reprodyced from [1], with the permission of Siemens AG, Karlsruhe DE.

Key

-

measuring resistor

freedhanging capillary tube with, FBG temperature sensors
movdable reference resistance\thermometer

adapter to cable with connector

insullation

heat{ng with tempgrature control

movable reference resistance thermometer

coppersod-with longitudinal grooves for reference thermometers and sensor capillaries

© 0o N o o A~ W N

FBG +nmpnrnh.rn SOREOL

Figure B.4 — Schematic representation of a solid-state
calibration device for higher temperatures [4]
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2 cera
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4 temg
5 calib)
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7 FBG
8

refer

ST A Tt frrritrersri—

|

IEC

ary tube with FBG temperature sensor
Mic insulation
heat insulation
erature-controlled heating elements
rated reference thermometer
metal block
temperature sensor under test
ence thermometer for tempefature control of heating elements

Figure B.5 — Schematic representation of a dry-block calibrator for
calibratingyan FBG temperature sensor at higher temperatures
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Annex C
(informative)

Contributions to measurement uncertainty

As with the measurements of all variables, temperature measurements cannot be made at any
arbitrary accuracy. The result of the measurement is not only dependent on the variable being
measured, but also on the measuring process being used, which is affected by very many
other factors, which in turn also influence the measurement results.

Effect

impacting measurement uncertainty include:

— err
— err
ins

- err

evdluation);

- err

eff@cts of an "experimental environment";

— loc

deyviations from the homogeneity of the temperature field-n the calibration zone;
— thefmally induced deviations of the sensor temperaturg. Tg from 7).
— dynamic behaviour of the FBG temperature sensord’'s(¢) for temporal changes of T,
— tenmperature gradients in the calibration device and temperature differences betwe

loc

— effe

— parasitic strain effects;

- me

— the
for

— dynamic behaviour.ef the reference thermometer T\(¢) for temporal changes of Ty,(z);

— ungertainty of the resistance measurement of the reference thermometer, influence

am

— deyiations\\in' the characteristic curve, drift, stability and resolution of the ref

the
the

brs due to the incompleteness of the measuring instrument used,;
brs due to the influence on the (undisturbed) measured value by the .measu

rument (sensor);
brs due to effects caused by deficiencies in the test model (espécially duri

brs of a random type due to unforeseen factors resulting from, predictable interf|

bl and temporal variations in the temperature T\, of the\temperature calibration

htions of several FBG temperature sensors, to be calibrated;

Fmally induced deviations of the temperature of the reference thermometer Ty fr
example due to selfsheating and the influencing ambient temperature;

bient temperature;

mometer, differences in the characteristic curves when using several ref
mometers;

rement
ng the
erence

levice,

1);

en the

cts of mechanical stresses in the fibre' sensor, for example by bending and rg¢duced
fre¢ mobility in the capillary tube;

hsurement of the Bragg wavelength: influence of methodology, equipment techmology,
enyjironmental conditions, measurement uncertainty;

om T,

of the

erence
erence

— birefringence in a fibre Bragg grating when polarized light is used for the measurement.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 2-1: Mesure de la température —
Capteurs de température basés sur des réseaux de Bragg a fibres

1) La Clommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation“‘cqmposée
de I'lensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’'IEC(a ‘pour pbjet de
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans\les domdines de
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Nermes internationales,
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au/public (PA) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée asdes comités d’étufles, aux
travgqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgarisations
interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC," participent égalenment aux
travgux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sglon des
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les ¢lécisions ou accords officiels de 'lEC concernant les questions technhiqués représentent, dans la me¢sure du
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC inféressés
sont|représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'l[EC se présentent sous la forme de recOmmandations internationales et sont [agréées
comine telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les €fforts raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s’asgure de I’exactitude du contenu technique de ses publications; I'l[EC ne peut pas étre tenue responsable de
I’éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est'faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d’encourager I'uniformité internationale, 1€s;Comités nationaux de I'lEC s’engagent, dans|toute la
meslire possible, a appliquer de fagon transparentexles Publications de I'lEC dans leurs publications ngtionales
et rggionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natiorlales ou
régignales correspondantes doivent étre indiquges en termes clairs dans ces dernieres.

5) L'IECQ elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indégendants
fournissent des services d’évaluation de{ conformité et, dans certains secteurs, accedent aux marfljues de
confprmité de I'lEC. L’IEC n’est responsable d’aucun des services effectués par les organismes de cerjification
indépendants.

6) Touq les utilisateurs doivent s’assuper qu’ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatipn.

7) Aucyne responsabilité ne doit\étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d’études et des Comités nationaux ¢le I'lEC,
pour|tout préjudice causé_en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|quelque
natufe que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dgpenses
décqulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication ¢e I'lEC,
ou ap crédit qui laj est accordé.

8) L’attention esfiaftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de publications
référnencéestest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attgntion-est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document de I'l[EC peuvent faire |lobjet de
droitp devbrevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété
et averti de leur existence.

L'IEC 61757-2-1 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et dispositifs actifs a fibres
optiques, du comité d’études 86 de I'l[EC: Fibres optiques. Il s’agit d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
86C/1725/FDIS 86C/1737/RVD

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

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'IEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61757, publiées sous le titre général Capteurs
fibroniques, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'l[EC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au document
recherché. A cette date, le document sera

e recpnduit,
e supprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amgndé.
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http://www.iec.ch/standardsdev/publications
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INTRODUCTION

Le présent document est basé sur les lignes directrices VDI/VDE 2660 Blatt 2:2020-04,
Technical temperature measurement — Optical temperature sensor based on fibre Bragg
gratings — Recommendation on temperature measurement and statement of measurement
uncertainty [1]1. Il a été élaboré en coopération avec le Comité technique VDI/VDE-GMA 2.17
"Fibre optic measurement techniques".

La numérotation de la série IEC 61757 a été changée selon la logique suivante: les parties sont
numérotées sous la forme IEC 61757-M-T, ou M représente la grandeur a mesurer et T la
technologie.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 2-1: Mesure de la température —
Capteurs de température basés sur des réseaux de Bragg a fibres

1 Domaine d’application

te—de 6 spéetfte—ta—terminologte—es—parametres—de—perfermance
gristiques et les méthodes d’essai associées des capteurs de température "optiques
basés pur des réseaux de Bragg a fibres (FBG) qui réalisent des mesures de température dans
la plage de températures comprise entre —260 °C et 600 °C.

Les spécifications génériques applicables aux capteurs fibroniques /sont définied dans
I'EC 6[1757.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte quiils constituent, pour tout oy partie
de leur contenu, des exigences du présent documentiPour les références datées] seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées) la derniére édition du document de
référerjce s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050 (toutes les parties), Vocabulaire (Electrotechnique International (disporible a
I'adresge: www.electropedia.org)

IEC 61757, Capteurs a fibres optiques <\Spécification générique

IEC 61757-1-1:2020, Capteurs fibroniques — Partie 1-1: Mesure de déformation — Capteurs de
déformation basés sur des réseaux de Bragg a fibres

Guide |SO/IEC 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de I'incqgrtitude
de mesgure (GUM:1995)

3 Termes, définitions, abréviations et symboles de grandeurs

(touted lés parties), 'IEC 61757, '|EC 61757-1-1, ainsi que les suivants s’appliquent.

Pour lsTS besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC|60050

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

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

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp


http://www.iso.org/obp
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3.1 Termes et définitions

3.11

longueur d’onde de Bragg dans les conditions de référence

;“Bref

longueur d’onde de facteur de réflexion maximal ou de facteur de transmission minimal d’un

réseau de Bragg a fibres exempt de contraintes mécaniques dans des conditions de
température de référence ou normalisées, sans I'effet d’'une variation de température

Note 1 & I'article: Le terme "longueur d'onde de Bragg" iy spécifié dans la fiche technique d’un fabricant de réseau

de Bragg a fibres décrit normalement la longueur d’onde de Bragg sans autres détails sur les conditions de
température de référence ou normalisées.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.3, modifiée - Définition transformée pour la détecfion de
tempénature]

3.1.2
biréfringence
proprigté optique de la dépendance directionnelle de l'indice de réfraction d’'un matériau
optiquément anisotrope dont les indices de réfraction dépendent de I'erientation, ce qui eptraine
différentes vitesses de propagation du rayonnement lumineux dans-différentes directipns de
propadation et de polarisation

Note 1 g I'article: Dans la terminologie des capteurs fibroniques, le termebiréfringence" s’applique princigalement
lorsque |[des guides d’ondes optiques ayant des propriétés de biréfringence sont utilisés, par exemple lgs fibres
PANDA et nceud papillon. La biréfringence dans les réseaux de Bragg/a fibres ne devient importante que Idrsque la
lumiére polarisée est utilisée pour la mesure. Etant donné les progpriétés des réseaux de Bragg a fibres, dela peut
conduirg a une augmentation systématique supplémentaire de [lincertitude de mesure.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020,3.22, modifiée Lclarifiée et Note modifiée]

3.1.3

dérive
variation de la courbe caractéristique((ou, plus rarement, de ses paramétres) dans les mémes
conditipns de mesure et de fonctionnement ou conditions de référence, due au vieillisgement
du mafériau et/ou aux contraintes-“mécaniques et/ou aux contraintes thermiques continues ou
alternées

3.1.4
écart de mesure dynamique
AT(¢)
écart de mesure_thermique dépendant du temps, résultant de différences variables dans le
temps entre la'\température du capteur Tg(?) et celle du milieu T),(¢) avec

AT (1) =75 (1) T (1) (1)

3.1.5

valeur de créte d’un FBG

valeur maximale de réflexion ou valeur minimale de transmission dans le spectre de réflexion
ou de transmission du réseau de Bragg

Note 1 a l'article: La valeur de créte maximale apparait généralement a la longueur d’onde de Bragg /.

3.1.6
largeur spectrale a la valeur de créte d’un FBG
largeur & mi-hauteur (LMH) de la valeur de créte d’'un FBG

Note 1 a l'article: La largeur a mi-hauteur de la valeur de créte d’'un FBG est la plage de longueurs d’onde du
spectre sur laquelle 'amplitude est supérieure a 50 % (3 dB).
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[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.7, modifiée - Définition transformée pour un capteur de
température]

3.1.7

période d’un FBG

A

distance entre les zones d’indice de réfraction variant périodiquement (plans des réseaux) dans
un guide d’ondes optique ayant un indice de réfraction efficace ng

Note 1 a l'article: La période d'un FBG définit la longueur d'onde de Bragg Ag par la formule:

T

A pour k = entier positif (2)

2 ngff

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.18, modifiée — Définition élargie]

3.1.8
capteyr de température a FBG
capteul fibronique utilisant un réseau de Bragg a fibres en tagt/qu’élément sensible ppur les
mesurgs de température

Note 1 & I'article: Les capteurs de température & FBG peuvent étretutilisés en configuration série avec de rultiples
réseaux|permettant de réaliser des mesures réparties.

3.1.9
systéme de détection de la température a FBG
montage de mesure constitué d’un ou plusiéurs capteurs de température a FBG mor{tés en
série dt reliés a une unité d’'interrogation canstituée d’'une source de lumiéere, d’'un module de
détectipn, d’'un processeur, d’une bibliothéque de données et d’'une interface utilisateur

Note 1 g l'article: Un systeme de détection de la température a FBG fonctionne en principe de la fagon quivante:
aprés I’§mission de lumiére a partir de la(source lumineuse dans la fibre et sa réflexion ou transmission parfielle par
le captepr de température a FBG, elle est guidée jusqu’au module de détection de I'interrogateur, qui détermine la
longueuf d’onde de créte du FBG. A'partir d’'une dérive de la longueur d’onde de créte du FBG due a une yariation
de tempgrature, cette derniére peut étre déterminée quantitativement en unités de mesure.

3.1.10
température de fonctionnement maximale
plus hpute valeur~de température a laquelle le capteur de température a FBG atfeint la
performance spécifiée

3.1.11
température de fonctionnement minimale
plus basse valeur de température a laquelle le capteur de température a FBG atteint la
performance spécifiée

3.1.12

rayon de courbure minimal

rayon de courbure minimal qu’'un capteur de température a FBG peut supporter sans variation
des parametres de performance spécifiés

Note 1 a l'article: Cette valeur peut différer du rayon de courbure minimal indiqué pour le transport et le stockage.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.16, modifiée — Définition transformée pour un capteur de
température]
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3.1.13

effet parasite d’une déformation

déformation d’origine non thermique du réseau de Bragg a fibres pendant une mesure de
température, entrainant une variation de la réponse de longueur d’onde du FBG

Note 1 a I'article: Une déformation non proportionnelle du FBG pendant la mesure de température se produit sous
la forme d’une variation apparente de la température dans le signal de réponse et doit donc étre exclue ou étre
évaluable.

3.1.14

longueur d’onde de référence
;“ref
répon g
spécififjue T,o se rapport

Note 1 @ l'article: Selon la méthode d’évaluation, les dispositifs d’interrogation du capteum éntettent |[souvent
différentes longueurs d’onde afin de déterminer la fonction de filtre du réseau de Bragg. La longueur d’pnde de
référence n’'est pas nécessairement égale a la longueur d’'onde de Bragg 45. Cependant, du fait de la faible différence

entre lajlongueur d’onde de référence et la longueur d’'onde de Bragg, ces deux longGeurs d’onde peuyent étre
utilisées|dans les Formules (6) a (8) et dans les Formules (16) a (20) sans erreurs significatives.

[SOURCE: IEC 61757-1-1:2020, 3.4, modifiée - Définition transfermée pour la détecfion de
tempénature]

3.1.15
longueur d’onde de référence a la température de référence

]"Tref

longueur d’onde de Bragg du réseau de Bragg a fibres pour une température de réfgrence
spécifiee T, non égale a 0 °C

3.1.16
longueur d’onde de référence a0 °C

ATref,0
longueur d’onde de Bragg du réseau de Bragg a fibres a la température de référence 7y|= 0 °C

3.1.17
temps|de réponse

IR
laps dg temps apréesilequel la différence entre la température du capteur T5(z) et celle dy milieu
T\, est|inférieureé@ une fraction définie significative ¢ de la différence de température [initiale
Ts(0) { Ty, telhgue décrit par la Formule (3)

T (1) =T =0T (0) =Ty | 3)

3.1.18

zone sensible

<d’un capteur de température a FBG> longueur du réseau de Bragg a fibres qui est sensible a
la température a mesurer et donc aux variations de la réponse de longueur d’onde du réseau
de Bragg a fibres

3.1.19
rapport de suppression des lobes latéraux

RgLs
rapport de I'intensité de la valeur de créte d’un FBG sur le plus grand lobe latéral le plus proche
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Note 1 a I'article: Il est exprimé en dB.

3.1.20

stabilité du capteur

capacité du capteur de température a FBG a conserver ses caractéristiques de performance
dans des limites spécifiées sur un intervalle de temps défini, toutes les autres conditions étant
identiques

3.1.21
écart de mesure thermique statique
ATy,
différen ) mpérature invariante dan ature du
capteur Tg(t) et celle du milieu T,
ATy, =Tg (¢)—Ty pour t —> oo (4)
3.1.22
sensikilité a la température
S(T)

variation de la longueur d’'onde Ay d’un capteur de températureid FBG due a une variafion de

tempénature AT en régime établi, qui correspond a la penteépendante de la tempérafure de
la counpe caractéristique A1(7) exprimée en nm/K

Ady

(M="F (5)

Note 1 § I'article: L’unité peut également étre pm/K.

3.1.23
gamme des températures de fonctionnement
intervalle sur lequel le captedr,de température a FBG peut, dans les conditions spégifiées,
réalisef des mesures de température conformément aux performances spécifiées

3.1.24
constante de temps thermique
T

I3
temps [nécessaire a un capteur de température a FBG pour atteindre 63,2 % de la diffgrence
totale enirela température initiale et finale du milieu ou du corps lorsqu’il est soumis| a une

variation-de-température-échelonnéde dans-des-conditions-définies
g

Note 1 a I'article: Dans de nombreuses applications industrielles, la constante de temps thermique est également
fournie pour 50 % et 90 % de la différence de température totale, de maniere a caractériser le comportement
dynamique du capteur de température. La réponse dynamique de certains capteurs de température de surface, tels
que les thermocouples sous gaine avec un point de mesure au bas du capteur de température et des approches
similaires, ne suit pas une fonction exponentielle mais est plutdt caractérisée par une augmentation initiale rapide
de la température suivie d’'un glissement lent jusqu’a la valeur finale. Pour ces capteurs de température, la constante
de temps thermique est également spécifiée pour 95 % et 99 % de la différence de température totale.

3.1.25
écart de mesure thermique
différence dépendante du temps entre la température du capteur Tg(¢) et la température

d’origine a mesurer, du milieu ou corps de mesure T,(¢)

Note 1 a l'article: Pour t — «, I’écart de mesure thermique est égal a I'écart de mesure thermique statique.
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3.2 Termes abrégés

ASE
FBG
ITS-90

OSA

Amplified Spontaneous Emission (émission spontanée amplifiée)
Fibre Bragg Grating (réseau de Bragg a fibres)

International Temperature Scale of 1990 (échelle de température
internationale de 1990)

Optical Spectrum Analyzer (analyseur de spectre optique)

3.3 Symboles de grandeurs

k

numéro d’ordre (description mathématique)

AL

variation de longueur du réseau de Bragg due a la charge externe appiiquée
dans la direction de la fibre

indice de réfraction
indice de réfraction efficace (du réseau de Bragg)

puissance optique incidente

puissance optique du lobe latéral le plus proche
puissance optique du FBG a /,

réflectivité d’'un FBG

rapport de suppression des lobes latéraux, exprimé en dB
rapport signal/bruit du FBG

sensibilité a la température en m/K
température en °C

température de référence pourZL= 0 °C, a laquelle le FBG a la longueur d'onde
de référence iy en °C

température de référence (librement sélectionnable) en °C
température réelle duumilieu/de 'objet @ mesurer en °C
température réelle-relevée par le thermomeétre étalon

température de-référence définie a laquelle le FBG a la longueur d’onfle de
référence g en °C

signalde-sortie du capteur de température (température mesurée) en °Q

signal de sortie du capteur de température en cas de variation soudaine|de la
température du corps de mesure ou du milieu, en °C

écart de mesure thermique statique en K

i-eme valeur mesurée

coefficientde ditatatiom thermique em 7K

partie de la différence de température initiale, qui est a déterminer de maniére
appropriée en fonction de l'incertitude de mesure, en K

contrainte mécanique

déformation appliquée au capteur de température (toujours considérée dans la
direction de I'axe de la fibre)

constante photo-élastique efficace (contrainte-optique)
longueur d’onde de référence pour 7=0 °C, en m
longueur d’onde de Bragg, en m

longueur d’onde de référence du FBG d’un capteur de température a 7= 0 °C,
enm

longueur d’onde de Bragg dans les conditions de référence, sans contrainte
mécanique et a une température de référence spécifiée, en m
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Aref longueur d’onde de référence en m

ATref,0 longueur d’onde de Bragg du FBG a la température de référence 7, = 0 °C

ATref longueur d’onde de Bragg du FBG a la température de référence spécifiée T

#0°C

A période d'un FBG

T, tg3 constante de temps thermique

¢ coefficient thermo-optique
4 Cgnception et caractéristiques d’un capteur de température a FBG
4.1 Réseau de Bragg a fibres (FBG)
Une dégscription détaillée de la structure, de la fonction, des caractéristiques|principaleg et du
processus de fabrication d’'un FBG est fournie dans I'l|EC 61757-1-1.
4.2 Dépendance de la longueur d’onde de Bragg a la température
Comme I'explique I'lEC 61757-1-1, la variation de la longueur’d’onde de Bragg due|a une
variation de la température du réseau peut étre décrite par la*Formule (6):

on oA on oA
AMg=2| A0 p o “= | AL+ 2 ANZE 4y S AT
B ( o et 6LJ ( or oM or ©)
ou
Alg gst la dérive de longueur d’'onde deBragg;
T gst la température;
AT  gst la différence de température;
nerr st I'indice de réfractionlefficace (du réseau de Bragg);
AL  gst la variation de lengueur du réseau de Bragg due a la charge externe appliquée dans
Ia direction de la fibre;

A gst la périodetdu FBG.
Les degux premiers termes du cété droit de la Formule (6) décrivent les effets résultant de la

déformation.smécanique (OA/OL) et de la réponse élasto-optique (Ong/0L) de la fibre optique;

ces effpets' sont a considérer comme des effets parasites dans les mesures de température. Les
deux dgrniérs termes de la Formule (6) décrivent les effets de la température sur les grapdeurs

Noff et A.

Le terme (0A/0T) décrit I'effet de la dilatation thermique du réseau de Bragg par rapport a la
période du réseau A. L’effet thermique sur I'indice de réfraction de la fibre optique est, d’autre
part, exprime par le terme (Ong/07).

Dans la pratique, les effets de la déformation et de la température sont approximativement

décrits

par la relation linéaire indiquée dans la Formule (7):

Adg(eT)

75 :(1—p£)~8+(a+§)~AT

7)
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ou

& est la déformation de la fibre dans la direction axiale;
De est la constante photo-élastique efficace (contrainte-optique);

a est le coefficient de dilatation thermique;
¢ est le coefficient thermo-optique.

Lorsqu’une variation de température est appliquée a un FBG exempt de contraintes
mécaniques, une dérive correspondante de la longueur d’'onde de Bragg est observée dans le
spectre optique. Dans la pratique, 'effet d’'une variation de température AT sur la longueur
d’onde de Bragg peut approximativement étre décrit par la relation linéaire de la Formule (8):

Azg(T)
4z

=((x+§)-AT (8)

ou
g, AL| sont respectivement la longueur d’'onde de Bragg et la dérivie de longueur d’ongde;

T, AT | sont respectivement la température et la différence de‘témpérature;
a est le coefficient de dilatation thermique;
¢ est le coefficient thermo-optique.

4.3 Caractéristiques de conception

Les régeaux de Bragg a fibres sont généralement pourvus d’un revétement dit primaire, qui
protége le capteur contre tout dommage ou toute rupture de la fibre. Si le réseau de Bragg a
fibres pst appliqué sans contrainte mécanique sur I'objet mesuré, le capteur a fibreg inclut
générdlement ce revétement primaire. .CoOmme I'épaisseur du revétement est de I'ordre de
plusiedrs dizaines de micrometres, le-transfert de chaleur de I’'objet mesuré au capteyr n’est
pas gdné de maniére significative."En revanche, I'impact des déformations thermigyement
induites du capteur de température, dues a l'objet mesuré, doit étre pris en compte. Le
revétement peut également rester sur la fibre du capteur dans d’autres installations du dapteur
a FBG| Dans certains cas, le revétement peut étre retiré au cours du processus de fabrjication
des capteurs de température encapsulés, afin d’obtenir un découplage mécanique. Dans ces
cas, il|convient de prendre des précautions pour ne pas exposer la fibre a la corrosipn dite
"corrodion sous contrainte".

Selon [applicatien de mesure, un FBG est préassemblé dans des tubes d’acier ou deg tubes
de cérpmiqueyou dans d’autres boitiers, afin de former le capteur de température p FBG
complgt. Le préassemblage inclut généralement un collage, un vissage ou une fixatipn des

compogantis. Il est essentiel d’obtenir un transfert de chaleur optimal (transition ou conduction
thermi ' ; eala

fois mécanique et thermique.

Selon la tache de mesure, le capteur de température peut contenir un seul FBG ou une chaine
de FBG concaténés (mosaique de capteurs). Un dispositif a un seul capteur permet une mesure
locale (ponctuelle) de la température, alors qu'une chaine de réseaux de Bragg a fibres
concaténés (appelés "capteurs de température quasi répartis") permet une mesure de profils
de température a différents emplacements sur I'objet de mesure avec un seul capteur
fibronique.

Lorsque plusieurs capteurs a FBG sont concaténés avec des cables a fibres de connexion
relativement longs, les pertes en transmission de la totalité du capteur de température a FBG
doivent étre prises en compte. Lors de la spécification des pertes en transmission dans le
capteur de température a FBG, il convient de déterminer tous les facteurs contribuant a ces
pertes, y compris I'affaiblissement dans la fibre optique et dans le FBG en dehors du spectre
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du FBG, ainsi que les pertes dans les connecteurs et les épissures. Les amplitudes des signaux
dans le spectre de transmission du FBG peuvent étre réduites par des effets spécifiques a
I’application ayant un impact sur la qualité du capteur. Par exemple, il convient d’examiner
séparément les pertes en transmission des capteurs de température a FBG multiplexés en
longueur d’onde et montés en série.

5 Parameétres de performance

Un capteur de température a FBG individuel doit étre caractérisé par les paramétres de
performance technique suivants. L’Article 7 décrit les procédures d’essai associées pour
déterminer les parameétres:

— lonpueur d’onde de Bragg g (7-2),

— largeur spectrale a la valeur de créte du FBG (7.3),

— réflectivité du FBG (7.4),

— rapjport de suppression des lobes latéraux (7.5),

— rapjport signal/bruit (7.6),

— coyrbe caractéristique (7.7),

— ser]sibilité (7.7.2),

— hygtérésis (7.7.2),

— cornstante de temps thermique (7.8),

— tenps de réponse (sur demande uniquement) (7.8.2),
— stapilité du capteur (7.9).

sont
férant

Ces paramétres de performance et des ‘informations techniques supplémentaire
nécesgaires pour les applications pratiques.et doivent étre fournis par le fabricanten ser
au présent document. Un modéle de spécification détaillée est fourni a ’Annexe A.

NN

6 Appareillage d’essai pourfa détermination des parameétres de performance

6.1 Fquipement d’étalonnage de la température

Un équipement adapté(a)l’étalonnage de la température doit étre utilisé pour détermiper les
parametres de performance et étalonner le capteur de température a FBG. Les pringipales
optiong sont les bains'de liquide sous agitation disponibles dans le commerce (jusqu’a p50 °C
environ) ainsi gle-les blocs étalons ou I'équipement d’étalonnage de température spécifique
présenté a FRAnnexe B. Pour les températures plus élevées, des fours a tubey sont
générdlementemployés, leurs propriétés thermiques limitées pouvant étre améliorées d¢ fagon
notabl¢ em Utilisant des corps dits de compensation (inserts métalliques) ou des calodu¢s.

Un bain d’étalonnage de température est une enceinte uniforme contenant un fluide soumis a
agitation, qui peut étre réglée a différents points d’essai en température. En utilisant un fluide
sous agitation (par exemple de I'eau, de I'huile de silicone, du méthanol ou de I’éthanol), les
bains assurent une uniformité, une stabilité et un contact thermique excellents pour I’étalonnage
des capteurs de température. lls offrent un grand volume de travail et une certaine souplesse
pour I'étalonnage des capteurs de température de formes et tailles différentes. Les bains
d’étalonnage de température sont généralement équipés d’'un thermomeétre de référence pour
garantir la tragabilité de I’étalonnage. Selon la plage de températures, il convient d’utiliser les
fluides énumérés dans le Tableau 1 pour les essais et I'étalonnage des capteurs de
température a FBG.

Les blocs étalons sont des inserts métalliques prépercés pour y insérer le capteur de
température a étalonner. Ces blocs étalons disposent d'un insert métallique amovible a trous
prépercés ou les capteurs sont insérés pour la mesure. L’insert assure une source de
température stable, qui peut étre réglée a différents points d’essai. Afin d’assurer un contact
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thermique suffisant entre I'insert métallique et le capteur de température, différentes tailles de
trous d’insert sont disponibles. Les blocs étalons sont généralement équipés d’un thermomeétre
de référence pour garantir la tracabilité de I’étalonnage.

Tableau 1 - Fluides des bains d’étalonnage

Plage de températures Milieu
-180 °C a -90 °C Fluide frigorigéne R13
-140°Cab°C Pentane
-110°Cas5°C Alcool
90 °C 3.10.°C Mdéthanaol
-40 °C a 60 °C Mélange eau/glycol
+5°Ca95°C Eau
-30 °C a 300 °C Huile de silicone ou huile minérale

6.2 Analyseur de spectre optique et interrogateur

Un analyseur de spectre optique a haute résolution du commerce ou un systeme d’analyseur
de spe€lctre optique congu pour I'analyse spectrale des FBG doif &tre utilisé pour réaliser une
analysg spectrale approfondie. Les exigences minimales d’unitel dispositif sont:

— résplution spectrale < 2 pm pour un seul FBG soumisya essai (< 1 pm pour une chgine de
FB{5 concaténés soumis a essai);

— écdrt de longueur d’'onde <+ 5 pm;

— plape dynamique = 40 dB.

Si 'engemble du systéme de mesure de tenipérature fibronique (capteur de températurela FBG

et intefrogateur) est a caractériser, il convient de réaliser I’essai, dans la mesure du pdssible,
avec I'|nterrogateur fourni.

6.3 Source de lumiére a large-bande

Une squrce de lumiére du commerce, a émission spontanée amplifiée (ASE) de haute qualité,
congug pour I'analyse spéctrale des FBG doit étre utilisée pour effectuer une analyse spgctrale
approfpndie. Les exigences minimales d’un tel dispositif sont:

— puipsance de_ sortie totale: >+3 dBm (> 2 mW) a 840 nm a 853 nm
>+10 dBm (> 10 mW) a 975 nm a 1 050 nm
— dersitérde puissance spectrale: >-20 dBm/nm a 840 nm a 853 nm

> -30 dBm/nm a 975 nm a 1 050 nm

— stabilité de la puissance de sortie: <+0,01dB

7 Procédures d’essai des paramétres de performance

71 Préparation des échantillons et montage d’essai

Avant le début de I'essai, le capteur de température a FBG a soumettre a essai doit étre stocké
pendant au moins une durée prédéterminée dans un environnement atmosphérique normalisé
a (23 £5) °C et (50 £ 10) % HR. Il convient de décider de la durée prédéterminée en fonction
de la capacité thermique des capteurs fibroniques a soumettre a essai. Le capteur doit étre
installé dans le dispositif d’étalonnage de la température selon les instructions du fabricant.
L’installation du capteur dans ce dispositif doit assurer une répartition spatiale homogene de la
température au voisinage du capteur et une haute stabilité en température pendant la durée de
la mesure. L’homogénéité et la stabilité en température doivent étre nettement meilleures que
les spécifications du capteur soumis a essai.
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Si un capteur de température qui est normalement appliqué sur une surface est soumis a essai
en utilisant la méthode par immersion, il convient alors de noter que cet essai détermine
uniquement I’exactitude du capteur, et non celle du capteur de température en surface dans
son application spécifique. Selon les exigences relatives a 'incertitude exigée pour la mesure
de température, il faut décider si une température de bain d’étalonnage régulée par un dispositif
de contrbéle de température adapté est suffisante ou si un thermomeétre de référence étalonné
supplémentaire présentant une incertitude de mesure moins élevée doit étre utilisé (voir aussi
7.7.1).

La Figure 1 est une représentation schématique du montage d’essai qui doit étre utilisé pour

tous les essais.
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1 analyseur de spectre optiqgue (OSA)
ordinjateur (facultatif)
interface de donfiges (facultative)

sourge ASE avee coupleur en Y

fibre|optique

2
3
4
5 équipement/d’étalonnage régulé en température (voir Annexe B)
6
7 capteur de température a FBG soumis a essai

8

thermomeétre de référence étalonné

Figure 1 — Montage d’essai principal pour FBG

7.2 Longueur d’onde de Bragg Age¢

7.21 Procédure de mesure

Le spectre du FBG du capteur de température a FBG doit étre mesuré avec une résolution
spectrale suffisante et dans les conditions de référence. La condition de référence doit étre la
température située au centre de la gamme des températures de fonctionnement pour laquelle
le capteur a été congu. La condition de référence doit étre établie avec un dispositif
d’étalonnage de température, selon la description de 6.1. Sauf indication contraire, la
température du capteur a FBG doit étre stable (régime établi) pendant la durée de cette mesure.
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Les conditions en régime établi sont considérées remplies lorsqu’aucune variation
systématique significative de la température ne se produit.

Pour les FBG a réflectivité relativement basse (Rpgg < 50 %), la longueur d’onde de Bragg doit
étre mesurée en réflexion, alors que pour les FBG a réflectivité relativement élevée (Rppg >
90 %), la longueur d’onde de Bragg doit é&tre mesurée en transmission (Figure 1). Pour les FBG
a reflexion élevée (Rpgg > 90 %), il devient de plus en plus difficile de déterminer la valeur de
créte de la longueur d’'onde de Bragg avec une exactitude suffisante dans le spectre réfléchi.
Dans ces cas, la longueur d’onde de Bragg doit donc étre déterminée a partir de la valeur
minimale dans le spectre de transmission. Pour des valeurs de réflectivité intermédiaires, I'une
ou l'autre des configurations peut étre utilisée.

Dans I¢s cas ou la longueur d’onde de Bragg dépend de la polarisation, des mesures§|spéciales
sont a[réaliser (voir I'EC 61757-1-1:2020, Annexe C).

En varjante, en cas de réponse spectrale symétrique, la longueur d’'onde de- Bragg doit étre
calculde comme la moyenne arithmétique des deux valeurs de créte de Ja‘\longueur d’ophde de
Bragg,|par exemple comme la moyenne des deux longueurs d’onde correspondant aux| points
de chute de 3 dB.

7.2.2 Evaluation

La longueur d’onde de Bragg doit étre déterminée soit par evaluation manuelle de la r¢ponse
spectrale mesurée, soit par évaluation automatique @y~ moyen d’un algorithme adppté a
I'analyge spectrale.

7.2.3 Rapport
Les copditions de mesure suivantes doivent.étre consignées dans le rapport:

— corditions de référence;
— procédure de mesure;
— soyrce de lumiére et réglageside 'OSA;

— lonpueur d’onde de Bragg mesurée ou calculée.
7.3 Largeur spectrale a'la valeur de créte du FBG
7.3.1 Procédure.de’'mesure

Le spelctre de réflexion ou de transmission du capteur de température a FBG doit étre mesuré
suivanf la desgription de 7.2.1 mais dans trois conditions de référence différentes: aux|limites
haute ¢t basse et au centre de la gamme des températures de fonctionnement spécifige pour
le capteur en essai.

7.3.2 Evaluation

La largeur spectrale de la valeur de créte de la longueur d’onde de Bragg doit étre déterminée
a partir du spectre mesuré, conformément a sa définition (voir 3.1.6). Elle 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 c6tés de la valeur de réflexion maximale. Le
spectre de transmission peut également étre utilisé avec une évaluation spectrale appropriée.

7.3.3 Rapport

Les conditions de référence, la procédure de mesure, la source de lumiére, les réglages de
I’OSA ainsi que les trois largeurs spectrales mesurées doivent étre consignés dans le rapport.
Sur demande, il convient de préciser également les spectres utilisés pour I'évaluation.
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7.4
7.4.1

Réflectivité du FBG

Procédure de mesure

Le spectre de réflexion du capteur de température a FBG doit é&tre mesuré suivant la description
de 7.2.1 mais dans trois conditions de référence différentes: aux limites haute et basse et au
centre de la gamme des températures de fonctionnement spécifiée pour le capteur en essai.

7.4.2

Evaluation

La réflectivité du FBG a la valeur de créte de la longueur d’'onde de Bragg doit étre déterminée
a partir du spectre mesuré, conformément a sa définition (voir 'lEC 61757-1-1:2020, 3.5). Elle

doit ét
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Figure 2 — Détermination de la réflectivité du FBG a partir des spectres de réflexion

(a gauche) et de transmission (a droite)
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7.4.3 Rapport
Les conditions de référence, la procédure de mesure, la source de lumiére, les réglages de
I’OSA, les longueurs d’onde de Bragg ainsi que les valeurs de réflectivité calculées doivent étre

consignés dans le rapport. Sur demande, il convient de préciser également les spectres utilisés
pour I’évaluation.

7.5 Rapport de suppression des lobes latéraux
7.5.1 Procédure de mesure

Le spectre de réflexion du capteur de température a FBG doit étre mesuré selon 7.2.1.

7.5.2 Evaluation

Le rapport de suppression des lobes latéraux doit étre déterminé a partir du spec¢tre“de réflexion
mesur¢, conformément a sa définition (voir 3.1.19). La Figure 3 présente unc,exemple de¢ lobes
IatéraAIx dans un spectre de réflexion d’un FBG. Les lobes latéraux sont.défihis comme toute
caracteristique du spectre de réflexion du FBG qui

1) résjde en dehors du domaine spectral incluant la valeur de créte\fondamentale du FBG,
2) présente une concavité vers le bas, et

3) présente un franchissement de seuil des deux cOtés a unicertain niveau de largeur $ous la
valeur spectrale maximale locale du lobe latéral.

Le rapport de suppression des lobes latéraux doit étre calculé d’apres la Formule (11):

P g
PsL (11)

Pg  gst la puissance optique duclobe latéral le plus proche;
P,g gst la puissance optique~du FBG a Ag;

Rg s gst le rapport de suppression des lobes latéraux, exprimé en dB.

L'IEC ¢1757-1-1:2020,” Annexe A fournit des explications complémentaires sur les| lobes
latéraux des FBG)pour différentes conditions d’utilisation.
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Procédure de mesure

ctre de réflexion du capteur de température a FBG doit étre mesuré selon 7.2.1.
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est la longueur d’onde de Bragg a une température de référence donnée 7, Les grandeurs
fondamentales 1.4 et la valeur T4 correspondante doivent étre spécifiées par le fabricant et
confirmées par la mesure.

Pour faciliter la manipulation et la gestion des données, il convient de normer le décalage de
longueur d’'onde a l'aide de la Formule (15):

A_i: AB(T)_/Iref

15
A Aref ( )

La coufbe caractéristique doit étre déterminée par un étalonnage de comparaison. JJn,mpntage
d’essa| selon 7.1 doit étre utilisé. Il est également possible d’utiliser I'interrogateur)appartenant
au capteur, en lieu et place de la source de lumiére ASE et de 'OSA. Un thermométre|étalon
(par eemple un thermometre de référence tragable par rapport a I'l'TS-90 [2])/et le captieur de
tempéfature a FBG doivent étre exposés a une température constante Ty qui est obtentyie, par

exemple, dans un bain d’étalonnage de température soumis a agitation ‘ot dans un bloc|étalon
(voir 6{1 et Annexe B). La température réelle Ty, obtenue par le dispositif d’étalonngge est

mesurge par rapport a I'étalon Ty et comparée a la longueur d’onde de créte correspohdante
g(Tn) ou a la température Tg affichée par I'interrogateur aprés que I'équilibrage

L’étalonnage de comparaison doit entrainer soit la{détermination de valeurs indiviguelles
g,i(Tn|;), soit I'obtention d’une formule caractéristique Ag(7y) par approximation (voir (7.7.2).

Les températures d’étalonnage individuelles doiventétre réglées les unes a la suite des putres,
rdre croissant puis décroissant, sur la-plage de températures pour laquelle le capteur a
été cagncu. Les mesures avec les températures croissantes et décroissantes seryent a

Afin dlobtenir une faible incertitude.-de mesure (voir Annexe C) dans cet étalonnage de
compafaison, un dispositif d’étalonnage de température doit étre utilisé en plug d’un
thermc[‘métre étalon adapté, quirngarantit une répartition spatiale homogéne de la tempegrature
ainsi qu’une constance de température temporelle élevée dans le volume de mesure (\oir 6.1
et Annexe B). Si ces conditions sont remplies, il peut étre supposé que I'approximation 7y, = Ty

est suffisante.

NOTE En principe,.ilkest possible d’étalonner un capteur de température appliqué en surface dans [un bain
d’étalonpage de tempgrature sous agitation. En revanche, cette opération ne détermine que I'exactitude de I|élément
sensible] et non.celle de 'ensemble du capteur de température dans sa forme de conception et son application
spécifiqlies.

Les plus.petites incertitudes de mesure peuvent étre obtenues par un étalonnage a point fixe.
Pour lesetalonnages a point 1iXe, 1€ capteur de temperature est expose a une temperatare bien
connue, obtenue avec des matériaux trés purs (des métaux, par exemple) qui sont chauffés
jusqu’a fusion compléte, puis refroidis. Il existe une température constante au cours de la phase
de transition qui débute au moment de la solidification. Dans des conditions de processus
idéales, cet état d’équilibre, et donc une température constante, peut étre maintenu pendant
plusieurs heures. Dans les spécifications de I'I'TS-90 [2], des valeurs sont attribuées a ces
points fixes, qui sont pratiquement identiques aux températures thermodynamiques.
Cependant, un étalonnage a point fixe s’avére trés colteux et seuls les laboratoires de
métrologie nationaux le proposent.
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7.7.2 Evaluation

7.7.21 Determination des valeurs individuelles ig ;(Ty ;)

Si le capteur de température a FBG est utilisé pour mesurer des températures qui coincident
exactement avec les points d’étalonnage /g (7y ;), aucune évaluation supplémentaire n’est

nécessaire. L’estimation de lincertitude de mesure doit étre établie conformément au
Guide ISO/IEC 98-3.

7.7.2.2 Détermination d’une équation caractéristique ig(7Ty) par approximation

En gé points
d’étalopnage /g (7y ), mais aussi a des températures intermédiaires. Pour cette. raison,
I'utilisgteur exige une description continue de la relation entre la température et(talohgueur
d’onde|de Bragg sur toute la plage de températures utilisée. Cette exigence peut-étre satisfaite
en spégifiant une formule mathématique déterminée en approximant les points,de tempé¢rature

mesures.
La carpctéristique de température d’un FBG n’est pas linéaire et dépend du type d¢ fibre.
Comme il n’existe pas de modéle analytique suffisamment exact pour la caractéristique de
tempéiature, la courbe caractéristique doit étre approximée par uneformule mathématiqle, par
exemple par un ajustement polynomial du n-éme ordre (voir, Rigdre 5). En particulier dans la
plage des températures cryogéniques et des hautes temperatures, les polynémes ¢’ordre
supéri¢ur a 2 sont recommandés.
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o approximation polynomiale d’ordre 3

Figure 5 — Exemple d’ajustement polynomial de points d’étalonnage /g ;(Ty ;)
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Il convient que I'ordre de I'ajustement polynomial soit en relation appropriée avec l'incertitude
des valeurs mesurées. Une comparaison des classes d’exactitude pour les capteurs de
température conventionnels montre qu’un polynéme de troisiéeme ordre est généralement
suffisant. Pour les plages de mesure trés étendues, un polynédme de quatriéeme ordre est
recommandé (voir Figure 7). D’autres approximations analytiques (fonctions rationnelles, par
exemple) peuvent également étre utilisées. Cependant, d’aprés [I'état actuel des
connaissances, elles ne fournissent pas d’autres avantages.

Une approximation polynomiale du troisieme degré peut étre exprimée comme dans la Formule
(16):

/T\ q'réT
== T 4+B-T+C-T°+D-T3 (16)
A j*ref

A, B, d, D sont des paramétres polynomiaux;

Aref est la longueur d’'onde de référence en m;
B est la longueur d’'onde de Bragg en m;
T est la température en °C.

Avec la condition supplémentaire:

ﬁB(T)_ﬁref _0

I'=Tet =
A ref

(17)

Le paramétre polynomial linéaire 4 est dopné par la Formule (18):

2 3
A=7=B Tt —C-Tref —D-Tres (18)

La longueur d’onde de Bragg du capteur de température peut étre calculée a partir de la
variation de température comme suit (voir Figure 6):

o (T) = A ~|:1+A+B~(T—Tref)+C-(T2—Trzef)+D'(T3_Tr3ef):| (19)

Y s C d hitraire
- est que toute température de référence ou de comparaison pour la mesure du zéro (c’est-a-
dire le référencement) peut étre sélectionnée sans changer les coefficients B, C et D. Une telle
représentation est particulierement avantageuse pour les mesures avec des capteurs a FBG
multiplexés en longueur d’onde (ou de nombreux FBG de différentes longueurs d’onde sont
évalués simultanément avec un seul dispositif).
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