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RECONSTRUCCION DE LA TENSION APLICADA
A UNA REJILLA DE BRAGG UNIFORME
UTILIZANDO EL ALGORITMO DE BUSQUEDA
ARMONICO

RECONSTRUCTION OF STRESS APPLIED TO A
UNIFORM BRAGG GRATING USING THE
HARMONIC SEARCH ALGORITHM

Emilio Mayorga !

Resumen

La salud estructural de una construccién civil es vi-
tal, mas aun, cuando es afectada con distribuciones
de fuerza no lineal que alteran en mayor medida
y de manera subita a las estructuras. El encontrar
esta fuerza mediante el disenio inverso de una FBG
uniforme usando la metaheuristica del algoritmo de
busqueda arménica es propuesto en este articulo, Los
resultados muestran una reducciéon de la funcién de
coste en aproximadamente un 150%, con los pardme-
tros HSM=8, HMCR=0.91 y PAR =0.15 luego de su

caracterizacion.

Palabras clave: Problema inverso, No lineal, FBG,
Algoritmo de Busqueda Armonica.

, Jorge Cuadrado 2
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Abstract

Structure’s health is mandatory within a civil con-
struction, even more when it will be under non-linear
stress distributions which suddenly affect structures
in more or less measure. It is proposed finding this
stress through the inverse design of uniform FBGs
using metaheuristics of a Harmony Search Algorithm
in this article, the results show a reduction of the
cost’s function around a 150%, with the parameters
HSM=8, HMCR=0.91 and PAR =0,15 right after its
characterization.

Keywords: Inverse Problem, No linear, FBG, Har-
mony Search Algorithm, Simulation.
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1. Introduccién

Los sensores de rejilla de Bragg para fibra 6ptica (Fiber
Bragg Grating, FBG) son dispositivos épticos con la
capacidad y potencial para un monitoreo estructural
robusto debido a su resistencia, tamano, sensibilidad
e inmunidad electromagnética; esto los convierten en
componentes ideales para trabajar en la medicién de
parametros fisicos y bioquimicos en estructuras. Los
sensores FBG como sistema de medicién reduce el
cableado en estructuras, debido a su reducido peso y
tamano, tienen una gran tolerancia a las temperaturas,
humedad o ambientes hostiles y una gran capacidad
de ser incrustados en diferentes tipos de materiales sin
modificar las caracteristicas de las estructuras [1].

La presencia de dafio estructural (grietas, ranurado
y perforacién) efectuard una concentracién de tensién
con notables gradientes de deformacién no lineal. La
deformacion o dano recibido en la regién afectada
contiene informaciéon importante para distinguir la
magnitud y el tipo de dafio [2]- [8]. En investigaciones
recientes se utilizaron las caracteristicas espectrales de
sensores de fibra éptica con el fin de monitorear las
grietas trasversales y también el comportamiento de
fracturas en una estructura. Para definir o estimar el
dafio en la estructura se tomaron en cuenta variables
como la longitud de onda central, el ancho de banda
(Full Width at Half Maximum, FWHM) y los 16bulos
laterales [5]. Por lo tanto, tomar en cuenta diferentes
gradientes o formas de distribucién de la deformacién
y la variacién espectral son de importancia préctica al
momento de monitorear la salud estructural.

El problema inverso o la reconstruccién del perfil
de deformacién (fuerza no lineal) a partir del espec-
tro medido es un problema que no tiene una solucién
de forma cerrada conocida, pero se han propuesto va-
rios métodos de optimizacién con los cuales se puede
llegar a una solucién con errores minimos [5]- [8]. Al-
goritmos de optimizacién global como el reconocido
(simulado), algoritmo genético y el algoritmo de evolu-
ci6n diferencial, son los méas utilizados comtnmente.
Ademiés, otras metaheuristicas como el de bisqueda
arménica (Harmmony Search Algorithm, HSA), han
sido utilizados para encontrar distribuciones lineales
de la deformacion, esta metaheuristica por su gran ca-
pacidad de evitar éptimos locales la convierte en una
metaheuristica de optimizacion ideal para trabajar con
funciones complejas y una gran cantidad de datos [2].

En este articulo se propone el uso de la metaheuris-
tica HSA, para hallar la distribuciéon no uniforme de
una deformacion aplicada a la FBG. En la seccién 2,
se expone una descripcion breve de la FBG uniforme,
método de la matriz T, la metaheuistica y la configu-
racion de la simulacién. En la seccion 3, Los resultados
de la 6ptimizacion seran mostrados con su respectivo
analisis. Finalmente, en la seccién 4 las conclusiones
seran presentadas.

2. Materiales y métodos

2.1. Matriz T para fuerza no uniforme aplicada
a FBG

Una FBG tiene caracteristicas singulares para las es-
tructuras, donde se utiliza su funcién como sensor. La
fibra tiende a estirar o comprimirse, entonces el sensor
medird la tensién, esto sucede porque la deformacién
de la fibra tiende a cambiar su longitud de onda, ancho
de banda y su microestructura [4] [1] [7].

La Fig. 1 muestra la estructura de la FBG, la cual
estd compuesta por revestimiento y ntcleo con sus
respectivos indices de refraccién, asi como la regilla
incrustada en el nicleo de la fibra 6ptica [10].

OJ (D onda de Bragg A

GF=R
7 \

Fiber Bragg Grating (FBG)

Luzde ancho de
banda

Longitudde onda
de Bragg reflejada A

Figura 1. Esquema de un FBG unniforme.

Al variar la micro estructura por una fuerza ex-
terna, cambia el periodo de la misma A y por lo tanto
la longitud de onda de resonancia Ap de ésta. La
ecuacién 1, muestra su relacién donde n.ss es el indice
de refraccién efectivo de la FBG [4].

B :2/\neff

(1)

Segtn [10], la dependencia de la fuerza en la rejilla
de Bragg puede ser determinada por la variacién de la
longitud de onda A\, como se observa en la ecuacion
2.

A,\:M: La”eff)ﬁéz
Nef A\ Neff O, (2)
AN
= (1+pe) Ae N :kAe
Ao
Donde:

K= factor de la red de Bragg.
pe= constante de fotoelastica.
A= entradas del tensor de perturbacion dieléctrica
en la regiéon segmentada.

Lo que significa que la sensibilidad de la fuerza
en la FBG viene dada por la expresion dada en la
ecuacion 4:

A
o 3)

Por otro lado, el modelado del problema en la FBG
para lograr el calculo del espectro de respuesta se
encuentra gobernado por un sistema de ecuaciones

=kXo = 0.79X¢
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diferenciales acopladas obtenidas a partir de la teoria
de modos acoplados (Coupled Mode Theory,CMT),
ésta tiene una solucion analitica si la fuerza aplicada a
la FBG es lineal. Debido a que estamos tratando con
fuerzas lineales y no lineales, ésta expresion analitica
no es valida por lo que se implementa el método de la
matriz T que es un método estandar para el andlsis del
grado de distorsién en el espectro debido a la distribu-
cién de la deformacion no uniforme en una estructura
real, ésta divide a la FBG en secciones donde se asume
pardmetros uniformes [3] [9]- [11].

Para ello se define la variable = a largo del eje de
la FBG dentro del intervalo % <z< LTB , siendo
Lp la longitud de la FBG con M segmentos de ancho
Azx. También se define, F;(\) como la matriz de trans-
ferencia en el i segmento. la ecuacién 6, relaciona la
intensidad de campo eléctrico directo R; y el reflejado

S; [9]- [11]:
[1;} _ R {1;_11] i M

Las condiciones para el contorno de la FBG estéan
dadas por R(—%) =1, S(4) = 0, por lo tanto las
intensidades de salida total estara dada como se indica
en la ecuacion 8.

S - 564

Donde F = Fp(A) * Fpyp—1(N)..F1(\) v Fi()\) esta
dada por la ecuacién 7. En esta, v; = /k% — 02,
k = )\C(;’T”, es el pardmetro para el acoplamiento
"AC", donde (dn.sy es el cambio de amplitud del indice
inducido dentro de un periodo. Y el parametro de
acoplamiento "DC" estd dado por la ecuacién 6:

(4)

(5)

~

0; = 2mn L T
O; = 4TNe ~ — =<

X Rilw)
En la cual, Ay(z) = Ag[l + (1 — P.)ege(z) + (1 —
P.)e ! (x)z], siendo la longitud de onda de trabajo

Ao =2nespNo ¥ € L, la primera derivada de la funcién
de la fuerza aplicada.

2
+ Tﬁ(ﬁleff (6)

2.2. Algoritmo de Busqueda Armoénica (HSA)

El HSA es un algoritmo metaheuristico que se basa
en la hipétesis de la improvisacién musical el cual
tiene como objetivo encontrar un excelente estado de

EFi(A
*) iT%Sinh(riAa:)

_ | Cosh(riAx) — i%Sinh(rax)

armonia, trata de lograr una gran variedad de com-
binacién de sonidos que aporten calidad y perfeccién
a la pieza que se estd interpretando, cada variable de
decisién toma valores aleatorios dentro de cierto rango,
formando un vector solucién, en donde dicho vector
solucién serd el resultado de la bisqueda del mejor
conjunto de parametros que se adectie al resultado
que se desea conseguir, ademds éste algoritmo puede
procesar tanto variables discretas como continuas y
converge rapidamente. [13] [14].

En el HSA el uso de la memoria arménica (Har-
mony Memory Size, HMS), es parecido a una seleccién
de individuos mejor adaptados como lo es, en el algo-
ritmo genético, pero con la diferencia de que en el HSA
solo seran elegidas las mejores armonias, las cuales
formaran parte de la nueva memoria arménica [14].

La eficiencia de esta busqueda dependerd de una
tasa de aceptacién de la memoria armoénica, donde
r € [0,1] también conocida como (Harmony Mem-
ory Chose Rate, HMCR), que se escoge al azar de la
memoria armonica, como se puede ver reflejado en la
ecuacién 7 [13].

H'Y = H' 4 BW xr;,r; € [0,1] (7)

En donde la H?' es el tono que ya existe en
la memoria arménica; H*** es el tono después del
ajuste realizado; y r; ~ HMCR que es un generador
de nimeros aleatorios en un intervalo de [0,1]. El an-
cho de banda (Bandwidth, BW) indica el valor de
separacién que existe entre los valores que dividen
arbitrariamente el rango total de los valores de de-
cisién, es la desviacién tipica de los valores cuando
X; € HMCR, definida como BW= o(X;) = /o?(X;).

El uso de la aleatorizaciéon impulsa al algoritmo
a explorar diversas areas de busqueda con el fin de
encontrar soluciones 6ptimas globales [13]. Asi tam-
bién, el ajuste de tono PAR (Pitch Adjusting Rate) el
cual controla el grado de ajuste y contribuye en gran
medida al hallazgo de soluciones globales y locales,
respectivamente. El tono es la variacion probabilistica
del PAR expresada como Pi,,, = r;*PAR, esto per-
mite ver que si el PAR tiene un ajuste de tono bajo
y el ancho de banda es estrecho la convergencia del
algoritmo se vera ralentizada, debido a que se limitara
el espacio de busqueda. Por otro lado, si el PAR tiene
un ajuste de tono muy alto con un ancho de banda
amplio el algoritmo puede oscilar en torno a una solu-
cién 6ptima. El funcionamiento del HSA se describe
en algoritmo 1 [12]:

_i%Sinh(riAx) (8)
Cosh(riAz) —iZtSinh(rax)

T



Algoritmo 1 Heuristica de Bisqueda Armonica
Entrada:

Funcién objetivo f(z),z = (21, xa, ...
Ntmero de iteraciones NI

Tamano de la poblacién HMS

Tasa de consideracién de la memoria arménica
HMCR

Tasa de ajuste de tono PAR

Ancho de banda BW

7xd)T

Result: Mejor armonia
HM = inicializacién de la memoria armonica
evaluar(HM)
for i=0:1=NI
for each =z, € 2/

if U(0.1) < HMCR then
consideracién de la memoria

xl, = xddondej U(1,..., HMS)
if U(0.1) < PAR then
Ajuste de tono
if U(0.1) <0.5 then
r, =z, —U(0.1) x BW

p

else if
x, =z, +U(0.1) x BW
else
| z,=LB+r x (UB~-LB)
end
else
evaluar(x})/* calcular la aptitud de la nueva
armonia*/
=141
end
end

Actualizar Memoria Arménica (HM, X))
end

2.3. Configuraciéon de la simulacion

La FBG uniforme fue modelada segin el método de la
matriz T y asumiendo que esta construida sobre una
SMF-28 con indices del perfil de refraccién del niicleo
Neo = 1.4494, con un recubrimento n,g = 0.7um, el
indice de refraccién efectivo n. ¢y = 1.4477, la variacién
del indice de modulacién dn.sp = 1.1 x 1073, una lon-
gitud L = 0.20 x 10~2m, y una constante fotoelastica
de Pe = 0.10 para la distribuciéon de una fuerza no
lineal a lo largo de la FBG.

Para obtener estd fuerza no lineal descono-
cida, se tomo como referencia el espectro E,..; =
J(neo, Nty neg g, L) de una fuerza no lineal conocida
F = az?, siendo z la cordenada longitudinal de la
FBG, se partié6 de una funciéon cuyo variable a fue
optimizandose mediante el HSA, usando el error de
aproximacién (Aproximation Error, AP) entre el valor
arey y €l valor agiy, como funcién de costo como se

observa en la ecuacién 9.

min fcost =

Qref — Qsim
o
En el HSA los valores del HSM, HMCR, PAR y

BW fueron 10, 0.95, 0.02 y 2.5 respectivamente. Se

usaron como limite inferior de la variable a,,;, = 0

y el superior de @,q, = 10, tomado como referencia

que arcy = 4, realizando 100 iteraciones del algoritmo,

implementado en Matlab R2020b.

3. Resultados y analisis

Para evaluar el comportamiento lineal y no lineal de
la fuerza aplicada a la FBG, se generaron tres dis-
tribuciones de fuerza lineales y no lineales.En la Fig.
2 en (a) se observa un cambio en la longitud de onda
central del espectro, cuando la distribucién de fuerza
es lineal, pero esta no cambia la forma del espectro.
Al contrario en (b), la distribucién de fuerza no lineal,
mantiene el desplazamiento de la longitud de onda y
adicionalmente cambia la forma del espectro, esto se
debe al cambio del periodo no uniforme de la FBG.

z
2+0.08
0.8 3*2+0.08] 1
;S 061
x
Q2
€ 04r
0.2r
AN TNRAAS A~
1549.98 1550 1550.02 1550.04
Longitud de onda/nm
(a)
1
22
2
0.8} vz
3*exp
:S 0.6
x
2
C04r
0.2} / L

O — . ! I = —
1549.99 1549.992 1549.994 1549.996
Longitud de onda/nm

(b)

Figura 2. Espectro FBG con cambios sometida a difer-
entes fuerzas (a) Lineales, (b) No Lineales
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Luego de la evaluacion, se toma como ejemplo la 3.1. Caracterizacion de HMS, HMCR y PAR
en la 6ptimizacién

funcién no lineal 422, de manera generalizada az2,

donde a es la variable a optimizar usando el algoritmo
HSA, el cual tomara el espectro de referencia dada por
la ecuacién no lineal conocida y ajustara la variable
hasta que la funcién de costo que es error cuadratico
medio (Media Square Error, MSE) se el minimo. Lo
anterior permitird la reconstruccién de la fuerza no lin-
eal aplicada a la FBG [15] [5]. En la Fig. 2 en la parte
(a) se observa que el espectro éptimo (simulado), el
cual no se ajusta adecuadamente al de referencia luego
de NI=100 iteraciones, lograndose un costo minimo de
1.8748 x 10™4, como se observa en (b)

| — Simulado
— Referencia
0.8 ]
:5 0.6 ]
<
o
T 04r 1
0.2
|
= WWMW\Q
0 : ! L : !
1549.98 1550 1550.02
Longitud de onda/nm
(a)
8 Mejor Costo | ]
7E T e Media Costo | 1
6 . ]
5 Y e —— ]
o
24 | ]
(@)
3l i
ol i
0 20 40 60 80 100
Iteracion
(b)

Figura 3. (a) Espectro resultante del algoritmo de HS,
HMS=10, HMCR=0.95, PAR=2.5, (b) Resultado del costo
sin caracterizacién de HSA.

Con el fin de mejorar la estimacién de la fuerza no
lineal, se caracterizaron los valores de HMS, HMCR
y PAR como en [12], para lo cual se realizaron 10
simulaciones con 10 valores diferentes con 100 itera-
ciones para cada parametro y se evalué el promedio,
desviacién estandar y la varianza del costo de la fun-
cién objetivo [12]- [15].

En primer lugar, se varié el tamano de la busqueda
de la armonia HMS, manteniendo fijos los parametros
HMCR=0.95 y el PAR=0.25. En Tabla 1 se observa
que el valor HMS con menor costo se da para el valor
HMS=8.

Tabla 1. Efecto del HMS en algoritmo HS

EL EFECTO DEL HMS EN EL ALGORITMO HS

HMS Promedio Desviaciéon Estdndar Varianza
8 0.000151154 4.3499x10-05 1.89216x10-09
9 0.000241703 6.99909x10-05 4.89873x10-09
10  0.000208626 8.60855x10-05 7.41072x10-09
11 0.000217788 7.74985x10-05 6.00602x10-09
12 0.000189786 7.32193x10-05 5.36107x10-09
13 0.000150703 5.50904x10-05 3.03495x10-09
14 0.000179278 6.18008x10-05 3.81934x10-09
15 0.000172935 5.69872x10-05 3.24754x10-09
16  0.000189677 5.69872x10-05 3.24754x10-09
17  0.000175304 7.56681x10-05 5.72566x10-09

Luego, el HMCR es variado entre 0.9 a 1, mate-

niendo el valor encontrado anteriormente de HMS=8
y un PAR=0.25, obteniendo como resultado un
HMCR=0.91 siendo éste el mejor costo, como se ob-
serva en la Tabla 2 .

Tabla 2. El efecto del HMCR en el algoritmo HS

EL EFECTO DEL HMCR EN EL ALGORITMO HS

HMCR Promedio Desviacién Estandar Varianza
0.90 0.000230969 9.21015x10-05 8.48268x10-09
0.91 0.000170971 4.53902x10-05 2.06027x10-09
0.92 0.000218628 5.72619x10-05 3.27892x10-09
0.93 0.000283151 7.83239x10-05 6.13464x10-09
0.94 0.00022334 0.000109311 1.19488x10-08
0.95 0.000240665 0.000148426 2.20304x10-08
0.96  0.000236503 6.22062x10-05 3.86961x10-09
0.97 0.000285084 0.000123253 1.51913x10-08
0.98 0.000331358 0.000192839 3.71867x10-08
0.99 0.000228232 0.000107656 1.15898x10-08

3.2. Efecto del PAR en el algoritmo HS

Finalmente, el PAR es variado entre 0.1 a 0.5,
manteniendo los valores encontrados de HMS=S8 y
HMCR=0.91, entonces, el valor con menor costo de
PAR es 0.15, como se muestra en Tabla 3

Tabla 3. El efecto del PAR en el algoritmo HS

EL EFECTO DEL PAR EN EL ALGORITMO HS

PAR Promedio Desviacion Esténdar Varianza
0.15 0.000197689 6.58462x10-05 4.33573x10-09
0.25 0.00025769 7.93554x10-05 6.29727x10-09
0.35 0.000264641 9.96599x10-05 9.9321x10-09
0.45 0.000202184 8.77764x10-05 7.7047x10-09
0.55 0.000227251 0.000109712 1.20368x10-08

Luego de caracterizar los pardmetros del HSA, se
realizé nuevamente la btsqueda de la funcién no lineal



inicial 422, logrando una mejora significativa en la opti-
mizacién reduciendo la funcion de costo a 1.5832x 1076
para 100 iteraciones. El efecto del ajuste del espectro
y la funcién de costo se observa en la Fig. 4(a) y Fig.
4(b) respectivamente.
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Figura 4. (a) Espectro resultante del algoritmo de HS ya
calibrado, HMS=8, HMCR=0.91, PAR=0.15, (b) Resul-
tado del costo ya caracterizado HSA.

4. Conclusiones

El uso de la metaheuristica del algoritmo de bisqueda
armonica fue utilizado para encontrar una fuerza no
lineal aplicada a un sensor FBG uniforme, los parame-
tros HSM, HMCR y PAR fueron caracterizados para
mejorar la optimizacién en esta aplicacion, encontran-
dose los valores de 8, 0.91 y 0.15 respectivamente. Una
mejora de 150 veces aproximadamente fue conseguida,
lo que valida el uso de este algoritmo en el diseno
inverso de dispositivos foténicos, incluso donde existan
distribuciones de fuerza no lineales afectdndoles. El
uso de este algoritmo en FBG no uniformes podria dar
una mejor compresion en el disefio de dispositivos méas
complejos.
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