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Streszczenie

W artykule przedstawiono ide¢ oraz praktyczna realizacj¢ czujnika wybra-
nych parametrow cieczy przeplywajacej przez dwuwarstwowy $wiattowod
kapilarny, okreslanych na podstawie pomiaru wspdtczynnika zatamania
$wiatla tej cieczy. Zaprezentowano analiz¢ dziatania sensora zrealizowana
z wykorzystaniem metody elementarnych strumieni $wietlnych. Jako
przyktad zastosowania zaprojektowanego i wykonanego czujnika, przed-
stawiono czujnik temperatury oleju pracujacy w zakresie 10-70 °C. Zmia-
na temperatury w badanym zakresie implikuje zmiang wspodtczynnika
zalamania $wiatla oleju w granicach 1,370-1,385. Przedstawiono kon-
strukcje i charakterystyki wytworzonego czujnika. Gtoéwnymi zaletami
tego rozwiazania sa: szybkos¢ wykonywania pomiaréw, zapewnienie
izolacji galwanicznej z mierzong ciecza oraz mozliwosé ciaglego monito-
rowania cieczy przeptywajacej przez swiattowod kapilarny. Jest to istotne
w wielu zastosowaniach w automatyce i w systemach kontroli procesow
przemystowych, gdzie zaprezentowany czujnik moze znalez¢ zastosowanie.

Stowa kluczowe: czujnik do pomiaru wspolczynnika zatamania $wiatta
cieczy, wspoltczynnik zatamania $wiatla, swiattowod kapilarny.

Capillary optical fiber sensor for
measurements of liquid properties

Abstract

The paper presents an idea and practical realization of a sensor for
determination of selected properties (e.g. temperature or concentration of
solution etc.) of liquid flowing through double layer capillary waveguide
based on measurements of the refractive index of this liquid. The transfer
of a luminous flux through the capillary waveguide was performed by
numerical analysis using the ray propagation method. The simulation
showed that the response signal from the capillary sensor depends strongly
on the liquid refractive index. For the liquid refractive index changes from
1.5 to 1.3 the output signal decreased to 50% of the initial value. It
suggests the good sensitivity of the double layer capillary waveguide. The
presented sensor was applied to determine the industrial oil temperature
within the range of 10-70 °C. It corresponds to the oil refractive index
change from 1.370 to 1.385. The main advantages of the presented sensor
are: fast measurements, electrical isolation between the liquid measured
and the electrical equipment used as well as continuous monitoring of the
measured value without change of the sample. The described capillary
optical fibre sensor is useful for automation and remote control of many
industrial processes.

Keywords: capillary waveguide, refractive index, refractive index sensor.

1. Wstep

Automatyzacja i postep techniczny stawiaja coraz to nowe wy-
magania odnosnie monitorowania procesow przemystowych.
Pomiar réznych wielkosci fizycznych zwiazanych z wlasciwo-
Sciami cieczy moze by¢ okreslany na podstawie pomiaru ich
wspotczynnika zatamania $wiatta. Do wielkosci okreslanych
poprzez pomiar wspolczynnika zatamania §wiatla mozna zaliczy¢:
stezenie roztworu, sklad chemiczny, temperaturg, naprezenie

mechaniczne, pole magnetyczne itd. Szeroki zakres mozliwosci
zastosowan konstrukcji opartych na pomiarze wspdtczynnika
zatamania $wiatta powoduje nieustanny wzrost zainteresowania tg
tematyka. Pomiar wspétczynnika zatamania cieczy moze zostal
zrealizowany za pomocg $wiattowodu fotonicznego, wypetnione-
go mierzong cieczg [1]. Okreslenie wartosci wspdtczynnika zata-
mania $wiatta mozna tez zrealizowaé na podstawie pomiaru dtu-
gosci fali odcigcia [1]. Inna konstrukcja sensora, oparta na typo-
wym $wiatlowodzie wioknistym, zostala przedstawiona przez
Banerjee [2]. Tu, cz¢$¢ pomiarowa $wiattowodu zostata catkowi-
cie, lub czgsciowo pozbawiona plaszcza i zanurzona w badanej
cieczy. Wowczas, wartos¢ wspotczynnika zatamania §wiatla moze
by¢ okreslona na podstawie zmian transmisji mocy optycznej
w $wiattowodzie. Interesujagcym i stosunkowo nowym rozwigza-
niem jest interferometryczny system optyczny. W tym przypadku,
badana ciecz umieszczana jest w szklanej kapilarze. Wiazka pro-
mieniowania laserowego, prostopadta do tej kapilary, przechodzac
przez nig ulega zalamaniu na granicy osrodkéw tworzac interfe-
rometryczny obraz na matrycy CCD [3, 4]. Do okreslenia wartosci
wspolczynnika zatamania cieczy wykorzystywane zostato rowniez
zjawisko sprzezenia czolowego lub bocznego s$wiattowodow
umieszczonych w badanej cieczy [5, 6]. Wiele dotychczasowych
konstrukcji umozliwiajacych pomiar wspolczynnika zatamania
Swiatla cieczy wymaga przygotowania probki badanego medium
oraz wykonywania pomiaréw w $cisle okreslonych warunkach,
przez co nie jest mozliwy ciagly pomiar parametrow przeplywaja-
cej cieczy. Szanse taka daja odpowiednio skonstruowane swiatto-
wody. Wykorzystanie zmian warunkow prowadzenia S$wiatla
w kapilarnej strukturze §wiattowodowej w §rodku ktérej znajduje
si¢ badana ciecz stwarza mozliwos$¢ ciaglego pomiaru parametréw
tej cieczy. Jest to mozliwe poprzez detekcje zmian energii modow
rozprzestrzeniajacych si¢ w ptaszczu §wiattowodu kapilarnego.

2. Idea pomiaru wspoétczynnika zatamania
Swiatta przy uzyciu swiattowodu kapilarnego

Struktura optyczna sensora sklada si¢ z dwuwarstwowego $wia-
tlowodu kapilarnego wypetlionego mierzong ciecza. Wewngtrzna
warstwa kapilary charakteryzuje si¢ najwyzsza warto$ciag wspot-
czynnika zatamania s$wiatla. Ciecz wewnatrz kapilary tworzy
obszar przez ktoéry promienie $wietlne sg transmitowane z we-
wnetrznej warstwy kapilary do $wiattowodu odbiorczego. Réznica
wspotczynnikow zatamania $wiatla pomigdzy cieczg a materiatem
kapilary wplywa na wartosé sygnatu wyjsciowego. Zachodzace
zjawisko mozna opisa¢ za pomoca metody elementarnych stru-
mieni $wietlnych rozprzestrzeniajacych si¢ w $wiattowodzie
kapilarnym czujnika, wykorzystujacej prawa Snella i Fresnela
opisujace zjawiska zatamania i odbicia promieni $wietlnych na
granicy dwoch osrodkéw o réznych wspotczynnikach zatamania
Swiatta [7].
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3. Konstrukcja czujnika

Swiattowodowy czujnik kapilarny wytworzony zostat poprzez
przytwierdzenie wtokna wejsciowego i wyjsciowego do szklanego
$wiattowodu kapilarnego zgodnie z rys. 1.

Sygnat wejsciowy jest wprowadzany do wewngtrznej warstwy
kapilary, ktora posiada najwyzszy wspotczynnik zatamania $wia-
tla. Promien $wietlny w tego typu strukturze optycznej moze
propagowaé si¢ w réznych obszarach sensora. Widkno odbiorcze
jest umiejscowione w ten sposob, ze czoto swiattowodu znajduje
si¢ wewnatrz badanej cieczy. Sygnal wyjsciowy jest wprost pro-
porcjonalny do wielko$ci strumienia optycznego propagujacego
si¢ wewnatrz kapilary. Przy matej réznicy wspoltczynnikow zata-
mania $§wiatla znaczna czg$¢ wprowadzonej energii propaguje si¢
poprzez badang ciecz.

Wi6kno wejsciowe

Klej optyczny Widkno wyjsciowe

Wiékno kapilame
dwuwarstwowe

Powierzchnia
czota witkna

Rys. 1. Konstrukcja kapilarnego czujnika wspotczynnika zatamania §wiatla cieczy
Fig. 1.  Construction of capillary waveguide sensor

Do budowy sensora wykorzystany zostat wytworzony przez au-
torow S$wiattowdd kapilarny o parametrach przedstawionych
w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry czujnika kapilarnego
Tab. 1. Construction parameters of the capillary sensor

L.p. Parametr Symbol | Warto$é
1 Wspotczynnik zalgmama $wiatta m 1,524
rdzenia
2 | Swiattowsd Wspotczynnik zalamania swiatta 1y 1,510
Kapilarny plaszcza
3 Promien otworu a 400 pm
4 Promien rdzenia b 1100 um
5 Promien plaszcza c 1300 pm
6 Wspotezynniki zalfimama Swiatla m 1,524
Lo , rdzenia
Swiattowod - — —
o Wspotezynniki zatamania §wiatta
7 | wejsciowy n3 1,492
i wyjdciowy plaszcza
Srednica rdzenia dy, d» 400 um
9 Srednica plaszcza ds, di 630 um
Kat nachylenia $wiattowodu wejsciowego wzgledem o
10 P 4 40
osi kapilary
Kat nachylenia wiokna wyjsciowego wzgledem osi o
11 . A, 12
kapilary
12 DylsFaps pomigdzy swiattowodem wej$ciowym i L 50 mm
wyj$ciowym

W celu analizy wlasciwos$ci propagacyjnych struktury opraco-
wano program w pakiecie obliczeniowym MATLAB 6.5, wyzna-
czajacy droga iteracji wartosci strumieni $wietlnych w poszcze-
golnych obszarach kapilary i w $wiattowodzie wyjsciowym
(zgodnie z rys. 2). Wyznaczona numerycznie charakterystyka
czujnika przedstawiona zostata na rys. 3.
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Rys. 2. Propagacja strumienia $wietlnego wewnatrz swiattowodu kapilarnego
Fig. 2. The transfer of luminous flux through capillary waveguide
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Warto$¢ wspotczynnika zatamania §wiatta cieczy n, okreslana
jest w sposoOb posredni, na podstawie stosunku mierzonej wartosci
mocy optycznej wypromieniowanej z $wiattowodu odbiorczego
czujnika P,,,, do wartosci mocy optycznej wprowadzonej do $wia-
tlowodu wejsciowego P,.. Analizujac zrodla niepewnosci towa-
rzyszace wyznaczeniu wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta
cieczy nalezy uwzglednic:

- fakt zmiany mocy optycznej we wioknie odbiorczym przy
zmianie wspolczynnika zatamania §wiatta cieczy wypetniajacej
strefe pomiarowg sensora,

- zastosowana metod¢ pomiarowsq i parametry uzytych przyrza-
dow pomiarowych.

4 1 i i . | H i i H i
130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 1.50
g

Rys. 3. Zalezno$¢ mocy wyjsciowej czujnika od wartosci wspotczynnika zatamania
$wiatla cieczy
Fig. 3. Dependence of the output power on the liquid refractive index.

4. Pomiar temperatury oleju przy uzyciu
czujnika kapilarnego

Temperatura badanej cieczy moze by¢ posrednio okreslona po-
przez pomiar wartosci wspdtczynnika zatamania $wiatta cieczy
[8]. Do pomiaru temperatury oleju konieczna jest znajomosé
wspotczynnika zatamania $wiatta oleju w zakresie mierzonych
temperatur. Zalezno$¢ wartosci wspdtczynnika zatamania $wiatta
oleju w funkcji temperatury jest prezentowana w literaturze [9].
W eksperymencie wykorzystany zostat roztwor oleju wysokotem-
peraturowego OKS352 [10] rozcienczony benzyng ekstrakcyjng
w proporcji objetosciowej odpowiednio 2:1. Do wyznaczenia tej
zalezno$ci wykorzystany zostal refraktometr Abbego RL 13.
Posiada on mozliwo$¢ termostatowania pryzmatow pomiarowych,
a wigc rowniez temperatury cieczy umieszczonej pomiedzy pry-
zmatami. Wyposazony jest on w termometr mierzacy temperature
cieczy termostatujacej w zakresie temperatur 0 — 75 °C. Wielkos$¢
podziatki termometru wynosi 0,5 °C. Zmierzona zalezno$¢é wspot-
czynnika zatamania $wiatla oleju w funkcji temperatury przedsta-
wiona zostata na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania §wiatta uzytego roztworu w funkcji
temperatury
Fig. 4. Dependence of the refractive index on the temperature
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Ze wzgledu na minimalny efekt gazowania w zatozonym zakre-
sie pomiaru temperatury do pomiarow wykorzystany zostat olej
wysokotemperaturowy o dlugotrwalej temperaturze pracy 210 °C.
W zakresie 10 — 70 °C warto§¢ wspotczynnika zalamania $wiatta
maleje liniowo w przedziale od 1,387 do 1,370. W trakcie pomia-
réw olej przeptywal przez otwor kapilary. Schemat systemu po-
miarowego przedstawiony jest na rys. 5. Zrédlem mierzonego
promieniowania byt laser pdtprzewodnikowy o dlugosci fali
A = 635 nm (Thorlabs S1FC635). Uklad regulacji temperatury
oleju sktadat si¢ z ogniwa Peltiera TEC1-12706 o mocy maksy-
malnej 53,3 W, stabilizowanego zrodta zasilania duzej mocy oraz
uktadu sterowania TC-36-25-RS232. Uklad ten zapewnia stabili-
zacje temperatury w zakresie od 10 °C do 70 °C. Do pomiaru
temperatury uzyty zostal multimetr cyfrowy DT9207A umozliwia-
jacy, przy podiaczeniu termopary Cr-Ni, pomiar temperatury
w zakresie pomiarowym od -50 °C do 204 °C z rozdzielczoscia
+1 °C. W trakcie pomiaréw zrodlo promieniowania, uchwyty
wlokien §wiattowodowych i detektor umieszczone byly na stole
optycznym (rys. 5).

Olej
wysokotemperaturowy

{}] Laser

Miernik promieniowania
optycznego

[] Detektor

Ogniwo
Peltiera
Swiatlowad kapilarny Y,
Miernik
temperatury . .

Rys. 5. Uktad stuzacy do pomiaru temperatury oleju: a) schemat, b) fotografia
Fig. 5. The measurement system: a) scheme, b) photo

Czeg$¢ pomiarowa kapilary znajdowala si¢ w izolowanym ter-
micznie zbiorniku tak, aby system nie byl wrazliwy na szybkie
fluktuacje temperatury otoczenia oraz chroniacym jg przed ze-
wngtrznym promieniowaniem optycznym mogacym zakloci¢
warunki pomiaru. Sygnal z widkna odbiorczego byl mierzony
przy pomocy miernika mocy optycznej, w sktad ktorego wchodzi
glowica pomiarowa S120B i konsola pomiarowa PM100. Ekspe-
rymenty byty przeprowadzone w zacienionym, klimatyzowanym
pomieszczeniu o temperaturze 20 °C. Zbiornik z olejem umiesz-
czony byt powyzej kapilary pomiarowej zapewniajac w ten sposob
przeplyw roztworu oleju w trakcie pomiaréw. Warto$¢ szybkosci
przepltywu kontrolowana byta przez regulowany zawor i byta stata
w trakcie eksperymentéw. Temperatura oleju byta mierzona przy
uzyciu multimetru z termopara Cr-Ni.

Uzyskane w ten spos6b wyniki pomiardw (rys. 6) mozna przy-
ja¢ za warto$ci odniesienia. Wszystkie one mieszcza si¢ W prze-
dzialach wyznaczonych przez niepewnos¢ standardowa pomiaru
(4 °C), co jest potwierdzeniem poprawnosci pomiaréw wykona-
nych przy uzyciu zaprojektowanego czujnika. Gtéwnymi zaletami
tego czujnika jest mozliwos¢ ciaglego monitorowania temperatury
cieczy przeptywajacej wewnatrz kapilary oraz zapewnienie gal-
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wanicznej izolacji elektrycznej. Dlatego, moze on znalez¢ zasto-
sowanie przemysle lub energetyce.
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Rys. 6.  Wyniki pomiaréw temperatury oleju: ¥ przy uzyciu czujnika kapilarnego,
® przy uzyciu miernika temperatury

Fig. 6.  Temperature measurement results: ¥ with use of the capillary sensor,
o with use of the temperature meter

5. Whnioski

Niniejsze opracowanie przedstawia ideg i oryginalng realizacje¢
pomiaru wspoétczynnika zatamania cieczy przy wykorzystaniu,
wytworzonego przez autorow, dwuwarstwowego $wiattowodu
kapilarnego. Zaprezentowana funkcja odpowiedzi czujnika zostata
wyznaczona numerycznie. Na podstawie charakterystyki czujnika
i wartosci sygnalu wyjsciowego mozna okresli¢ wspotczynnik
zatamania cieczy transmitowanej wewnatrz kapilary. Aplikacje
zaprojektowanego i wykonanego czujnika przedstawiono na przy-
ktadzie sensora temperatury oleju opartego o pomiar jego wspot-
czynnika zatamania $wiatta. Gtownymi zaletami zaprezentowane-
go czujnika sg szybko$¢ wykonywania pomiardw, zapewnienie
izolacji galwanicznej z mierzona ciecza oraz mozliwo$¢ ciaglego
monitorowania cieczy przeptywajacej wewnatrz kapilary.

Praca zostata wykonana w ramach prac badawczych Politechni-
ki Biatostockiej S/'WE/2/08 i W/WE/13/06.
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