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Streszczenie

W referacie przedstawiono dwustanowe czujniki temperatury bazujace na
przetacznikach optycznych ($wiattowodowych) pracujacych jako pojedyn-
cze uktady pomiarowe lub stanowigce elementy catkowicie optycznych
magistrali kontrolno-monitorujacych. Sprecyzowano warunki pracy prze-
tacznika $wiattowodowego (optycznego) dla wersji ,,ON”—,OFF” i moz-
liwosci sprzggania go z tradycyjnym czujnikiem temperatury (dwustano-
wym elementem pomiarowym). Podano przyktady czujnikéw temperatury
w oparciu o mechaniczne przefaczniki temperatury (,,migowe” czujniki
bimetalowe) oraz wytyczne i wstgpne wymagania dla konstrukcji tak
utworzonych czujnikéw dwustanowych (hybrydowych) z wyjsciowym
sygnatem optycznym.

Stowa kluczowe: czujniki $wiattowodowe, czujniki dwustanowe, pomiary
temperatury.

Binary temperature sensors with optical fiber
switches

Abstract

Single fiber optic sensors use various forms of interaction of a measured
variable with optical beam guided by fiber optic cable: attenuation, polarization,
interference etc.; usually demanding expensive information processing
unit. Therefore there is a tendency to group single sensors into simplified
networks with distributed binary sensors, even if it occurs at the cost of
limited accuracy. This paper presents binary temperature sensors based on
optical (optical fiber) switches working either as single measurement
system or as a part of entirely optical measuring-controlling buses. We
specify operating conditions for optical fiber switch in “ON" and “OFF"
versions and possibilities of connecting it with conventional temperature
sensor (two-state measuring element). Moreover we present some examples
of temperature sensors based on mechanical switches (bimetallic sensors)
and present guidelines and conditions for construction of this kind of
sensors with optical output signal. Some constructional solutions of sensors
with optical switches may offer innovative approach to implementation of
logical sensors’ network optical output. They may be implemented as
a detection systems for over threshold signaling especially in difficult and
dangerous environment. Summarizing they allow the connection of
extended measuring and controlling networks which provide information
about state and conditions of devices and their work conditions.

Keywords: optical fiber sensors, binary sensors, temperature sensors.

1. Wstep

Pojedyncze czujniki $wiattowodowe wykorzystuja rozne formy
oddziatywania czynnika pomiarowego na strumien optyczny
prowadzony $wiattowodem: tlumienie, zmiany polaryzacji, inter-
ferencje, itd.; czesto wymagajac skomplikowanego i1 drogiego
uktadu obrobki informacji. Stad tendencja, aby czujniki grupowaé
w uklady sieciowe, w postaci uproszczonej i rozlozonej struktury
czujnikéw dwustanowych, nawet kosztem dokltadnosci pomiaro-
wej.

W referacie przedstawiono dwustanowe czujniki temperatury
bazujace na przelacznikach optycznych ($wiattowodowych)
pracujacych jako pojedyncze uktady pomiarowe lub stanowigce
elementy catkowicie optycznych magistrali  kontrolno-
monitorujacych. Sprecyzowano warunki pracy przetacznika
Swiattowodowego (optycznego) dla wersji ,,ON”—,,OFF” i moz-
liwosci sprzggania go z tradycyjnym czujnikiem temperatury
(dwustanowym elementem pomiarowym). Podano przyktady
czujnikdéw temperatury w oparciu o mechaniczne przetaczniki
temperatury (,,migowe” czujniki bimetalowe) oraz wytyczne
i wstepne wymagania dla konstrukcji tak utworzonych czujni-
koéw dwustanowych (hybrydowych) z wyjsciowym sygnatem
optycznym.

2. Idea czujnika dwustanowego
z przelgcznikiem swiattowodowym

Idea $wiattowodowego czujnika thumieniowego (natgzeniowe-
go, amplitudowego) zardwno w wersjach zamknietych (ang.
Intrinsic, wewngtrznych,) jak i otwartych (ang. extrinsic, ze-
wnetrznych) jest szeroko opisywana w literaturze [1, 2, 3, 4, 5], ze
wzgledu na nieskomplikowana budowg i szeroki wachlarz zasto-
sowan. W pracach [5, 6] opisane zostaly czujniki petlowe,
w ktorych zmiany thumienia dla stanéow ,,ON” —  OFF” zawieraja
si¢ w granicach 1-5dB. W czujnikach tych catkowite odcigcie
strumienia optycznego jest niemozliwe. Tym samym trudne
w realizacji moga by¢ kontrolno—monitorujace sieci logiczne na
nich bazujace [7, 8, 9].

Nadajnik
Czujnik dwustanowy Przelqcznik e . optyczny
(wersja ON - OFF) Swiatlowodowy Odbiornik
optyezny
Rys. 1. Struktura dwustanowego czujnika pomiarowego z przetacznikiem

Swiattowodowym
Fig. 1. Structure of the two stage measuring sensor with optical fiber switch

Dwustanowy thumieniowy czujnik ,,logiczny” o dwoch wyraz-
nych stanach ,,ON” (stan minimalnego tlumienia, zwany tez sta-
nem ,,jasnym”) i ,,OFF” (stan odcigcia w transmisji sygnatu, zwa-
ny tez stanem ,,.ciemnym”) zbudowany z wykorzystaniem prze-
tacznika §wiattowodowego (rozdzial nastgpny) przedstawiono na
rys. 1. Czujnik taki moze by¢ zrealizowany w oparciu o tradycyj-
ny czujnik liniowy, sprzezony z mechanizmem dwustanowym,
oddziatywujacym nastgpnie na przelacznik $wiattowodowy; lub
od razu w oparciu o dwustanowy czujnik pomiarowy bezposred-
nio sprzgzony z przetacznikiem optycznym.
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3. Przetacznik swiattowodowy (optyczny)

Przelaczniki optyczne w wersjach §wiattowodowych sa dosé
dobrze znane z uktadow telekomunikacyjnych, zwtaszcza w tech-
nice WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing), jako skom-
plikowane uktady komutacji i multipleksowania [1, 2, 3], ale ich
bezposrednie aplikacje do struktur czujnikéw dwustanowych nie
zawsze s3 technicznie i ekonomiczne uzasadnione. Stad propozy-
cja, jak nizej na rys. 2., uktadu przetacznika pobudzanego mecha-
nicznie z ,tradycyjnego uktadu pomiarowego” [4, 5, 10, 11, 12].

X’

Stan ,,OFF”
PI\'

b

TN

Stan ,ON”

Sw.wejsciowy \a Sw.wyjsciowy

Rys. 2. Przelacznik $wiattowodowy w realizacji dwustanowej, a) uktad
Swiattowodow w stanie ,,OFF”, b) uktad §wiattowodow w stanie ,,ON”,
¢) realizacja przetacznika w oparciu o rowek V

Fig.2.  Optical fiber switch in the bistable realization, a) arrangement of optical
fiber in the “OFF” state, b) arrangement of optical fiber in the “ON” state,
¢) switch based on the V groove

Poyy= Py~ AP

Budowe i elementy przetacznika swiattowodowego opartego na
rowku o ksztalcie litery V przedstawiono na rys. 2. Dwa $wiatlo-
wody umieszczone w precyzyjnie wykonanym rowku V (lekko
wygicte jak pokazuje szczegét na rys. 2.c., w celu uzyskania
centryczno$ci potaczenia) swoim ustawieniem gwarantujg mini-
malne straty sygnalu optycznego na ztaczu. Taki stan w dalszej
czesci referatu jest oznaczony jako w detekcji na ,jasno”, albo
zalgczony ,,ON”. W przypadku przetacznika musi jednak wystapi¢
minimalna przerwa (wymiar konstrukcyjny z), umozliwiajaca ruch
jednego ze S$wiattowodow. Drugi stan przetacznika oznaczony
jako w detekcji na ,,ciemno”, albo wylaczony ,,OFF”, zwigzany
jest z takim przesunigciem $wiattowodu (poprzecznym x’), aby
transmisja sygnalu optycznego w znaczacym stopniu zanikata.
Nietrudno zrozumieé, Ze najciekawszym bedzie przesunigcie
boczne, gwarantujace calkowity brak transmisji optycznej poprzez
zlacze, co ma miejsce dlax’ > H .

W uproszczonych sieciach pomiarowo kontrolnych opartych na
thumieniowych czujnikach optycznych najwazniejszy jest bilans
mocy optycznej, ktory limituje rozktad i liczbe czujnikéw w takiej
sieci [2, 6, 9, 12]. W naszym przypadku interesujace dla bilansu
mocy optycznej sa straty w stanie ,,ON”, co dla przedstawionego
przetacznika mozna wyrazi¢ wzorem stosunku mocy wyjsciowej
do wejsciowej w postac:

Pour/Bx =(1-Rg)*(1- Lg) (1)

lub stratami wyrazonymi w jednostkach decybelowych:

AP = ZAP F + AP L (2)
gdzie:
Rrp— wzgledne straty odbiciowe Fresnel’a na jednej po-
wierzchni,
Ls — wzgledne straty geometryczne polaczenia $wiatto-
wodow,

APy, AP, — straty Fresnel’a i geometryczne dla odlegto-
$ci konstrukcyjne;j z,
ny, ny, ng— wspotczynniki zatamania ptaszcza, rdzenia,
przerwy z,
a — kat akceptacji wyliczony z apertury numerycznej
Swiattowoddéw NA,
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z — odstgp miedzy $wiattowodami (wymiar konstrukcyjny),
D — $rednica rdzenia $wiattowodu,

NA — apertura numeryczna $wiattowodow,

Rr = {(na—no) / (na + ng)} > ; & = arcsin NA

Biorgc pod uwage typowy s$wiattowdd telekomunikacyjny
wielomodowy typu 62,5/125 pm, 50/125 pum o parametrach
NA = 0,22; n, = 1,453 straty Fresnel’a nie przekraczaja 3,4%, co
daje Poyr = 93,3%, P ; AP = 0,3 dB. Oszacowania wymagaja
straty geometryczne, ktore przy gwarantowanym ustawieniu
z/D = 0,5 nie przekraczaja 1,5-2,5 dB. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
wykorzystujac Swiattowody o mniejszej aperturze numerycznej
NA (ze szkiet specjalnych) znaczaco mozna zmniejszy¢ straty
geometryczne. Catkowite straty pojedynczego czujnika w stanie
zatgczonym ,,ON” nie powinny, przy wykorzystaniu tradycyjnych
$wiattowodow, przekraczaé 2,0-3,5 dB.

Stan wylaczenia przelacznika ,,OFF” wymaga przesunigcia
$wiattowodow w osi x’, inaczej mowigc odchylenia §wiattowodow
w taki sposob, by stozek strumienia wyjsciowego jednego ze
swiattowodow nie pokrywatl si¢ z stozkiem akceptacji drugiego
swiattowodu (rys. 2.b.). Wystepuje wtedy catkowite przerwanie
transmisji $wiatta. Minimalne odchylenie H,,;, gwarantujace takie
warunki mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Hmin :D+Ztga (3)

gdzie:
o — kat apertury numerycznej §wiattowodow z NA,
z — odstep miedzy $wiattowodami,
D — $rednica rdzenia §wiatlowodu,

co przy typowych wartos$ciach parametrow stosowanych $wiatlo-
wodow daje warto$¢ odchylenia minimalnego H,;, na poziomie
0,1-0,3 mm. Jak wykazano w nastgpnym rozdziale, przesunigcie
musi by¢ na tyle mate, ze nie wystgpuje wysuniecie swiattowodu
z prowadnic rowka V, a jednocze$nie z nadmiarem spelniony
zostaje warunek przesunigcia §wiattowodu do stanu roztgczenia
zlacza. W praktyce migowe mikroprzelaczniki bimetaliczne
o dziataniu dwustanowym, uzyte jako elementy posredniczace,
zapewniajg przesunigcia znacznie wigksze od wymaganego.

4. Dwustanowy czujnik temperatury

Dwustanowy czujnik temperatury realizowano jako element re-
gulowany (termostat) i w postaci nieregulowanego ogranicznika
temperatury o zadanych parametrach przetaczajacych (bezpiecz-
nik temperaturowy). Kazdy z nich ma charakterystyke dwustano-
w3, stad fatwos¢ sprzezenia go z przetacznikiem optycznym.

Zasadg pracy regulowanego czujnika temperatury przedstawio-
no na rys. 3.a., a szkic konstrukcyjny na rys. 4.a. Adaptowano do
tych celow typowy i powszechnie stosowany termostatowy regu-
lator temperatury, gdzie w miejsce ukladu przetgcznika styku
elektrycznego zamontowano dzwigni¢ sitownika przesuwajacego
jeden ze $§wiattowodéw w rowku V. Zlacza swiattowodowe wy-
konano na gigtej metalowej blaszce (rowek V o kacie 60°), a same
swiattowody klejono do rowka, z niewielkim sprezystym ugieciem
i z ustaleniem kalibrowanej przerwy z , za pomocg kleju chemo-
utwardzalnego. Charakterystyki przelaczania czujnika termosta-
tycznego wynikajace z pobudzenia temperaturowego nie odbiega-
ly od katalogowych, natomiast zakres tlumienia w stanie ,,ON”
przetacznika przy precyzyjnym wykonaniu tacznika optycznego
nie przekraczat 5-6 dB. W stanie ,,OFF” uzyskiwano caltkowity
zanik transmisji $wiatla do $wiattowodu odbiorczego. Nalezy tu
wspomnieé, ze przy zastosowaniu zwyklych $wiattowodow
62,5/125 pm w migkkiej izolacji polietylenowej praca modelowe-
go czujnika mozliwa jest w zakresie do 150°C. Dla wyzszych
temperatur pracy konieczne byloby zastosowanie §wiattowodow
z izolacja (pokryciem) wysokotemperaturowym oraz wykonanie
rowka V z materialow o mniejszej niz dla metalu rozszerzalnosci
termiczne;j.
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Zasade pracy ogranicznika temperatury przedstawiono na rys.
3.b., a szkic konstrukcyjny na rys. 4.b. Adaptowano do tych celow
dyskowe przelaczniki temperaturowe, gdzie w miejsce ukladu
przesuwajacego styk elektryczny umieszczono sitownik przesuwa-
jacy jeden ze $wiattowodow w rowku V. Ziacza swiattowodowe
wykonano w tym przypadku na bazie monolitycznego bloku
metalowego z wyfrezowanym rowkiem V, a same $wiattowody
klejono do rowka, z niewielkim sprezystym ugieciem, z ustale-
niem kalibrowanej przerwy z , za pomoca kleju chemoutwardzal-
nego. Bimetalowy dysk pomiarowy umieszczono pod blokiem
przetacznika $wiattowodowego mocowanego za pomoca obejmy
ustalonej miniaturowymi wkretami. Charakterystyki przetaczania
czujnika dyskowego wynikajace z pobudzenia temperaturowego
nie odbiegaly od katalogowych, natomiast zakres tlumienia
w stanie on przelacznika przy precyzyjnym wykonaniu lacza
optycznego nie przekraczat 5-7 dB.

Nalezy tu wspomniec¢, ze przy zastosowaniu zwyklych $wiatto-
wodow 62,5/125 pm w migkkiej izolacji polietylenowej praca
modelowych czujnikow mozliwa jest w zakresie do 150°C. Dla
wyzszych temperatur pracy konieczne byloby zastosowanie $wia-
tlowodow z izolacja (pokryciem) wysokotemperaturowym oraz
wykonanie rowka V z materialdow o mniejszej niz dla metalu
rozszerzalnosci termicznej.

Stan ,OFF” \\ Pour=0

a) — m— [ =
Spreiyna .dwustanowa”  po 0t

fx=417,0%

\ -
Ogranicznik (ustawianie zakresu)
b) ! Stan .,OFF” \!\—\,, Popr=0

Rys. 3. Dwustanowy czujnik temperatury w realizacji: a) z bimetalowym
regulowanym elementem pomiarowym, b) z bimetalowym dyskiem
pomiarowym

Fig. 3. Binary temperature sensor in the implementation: a) with adjustable
bimetallic sensing element, b) with the bimetallic disc

Rys. 4. Szkic konstrukcyjny czujnika temperatury a) z bimetalowym regulowanym
elementem pomiarowym, b) z bimetalowym dyskiem pomiarowym

Fig. 4.  Structure of the temperature sensor: a) with the bimetallic adjustable
measuring element, b) with the bimetallic measuring disc

Rys. 5. Uktad laboratoryjny dwustanowego czujnika temperatury z bimetalicznym
dyskiem pomiarowym
Fig. 5. Laboratory binary temperature sensor with the bimetallic measuring disc
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Dopehieniem catego uktadu pomiarowego czujnika jest uktad
nadawczo odbiorczy (rys. 5). W pracy ustalono na wstepie, ze
bedzie to gotowy uktad dostepny na rynku, stad zdecydowano sig
na konwerter mediow AT-MC13. Jest to zespdt nadajnika i od-
biornika zamknigtego w jednej obudowie. Konwerter jest przysto-
sowany do pracy ze $wiattowodem wielomodowym 62,5/125 pm
z typowymi zlaczami ST, i z dodatkowa funkcja ,.fiber test link”
o zakresie detekcji strat na drodze optycznej na poziomie powyzej
40 dB. Ta wbudowana funkcja testowa utatwita sprawe do tego
stopnia, ze nie byta konieczna rozbudowa konwertera o sygnaliza-
cje sygnatu odbieranego.

5. Podsumowanie

Przedstawione w referacie mozliwe rozwigzania konstrukcyjne
czujnikéw z przetacznikami optycznymi stanowia nowe podejscie
do realizacji czujnikow ,,logicznych” z wyj$ciem optycznym. Prak-
tyczna realizacja przelacznika optycznego umozliwia sprz¢zenie go
z dowolnym czujnikiem wielkoséci fizyko—chemicznych (dwusta-
nowym lub liniowym oraz mechanizmem dwustanowym), jezeli
tylko wymuszenie wyj$ciowe pozwala na przesuniecie §wiattowodu
na odlegto$¢ 0,1-0,3 mm z silg na poziomie kilkunastu mN.

Czujniki $wiattowodowe w przedstawionych wersjach z powo-
dzeniem mogg znalez¢ zastosowanie jako uktady detekcyjne
przekroczenia nastawionych wielkosci pomiarowych (czujniki
»detekcji standw krytycznych”), zwlaszcza w trudnym i niebez-
piecznym $rodowisku, a z pewnosciag w uktadach monitorujacych
trudne obiekty [1, 3, 9, 10, 12]. Konstrukcja czujnikéw umozliwia
aczenie ich w struktury logicznych sieci pomiarowo—kontrolnych,
wypracowujacych zbiorczy sygnat detekcyjny informujacy
o stanie i warunkach pracy obiektéw i urzadzen.
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