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Streszczenie

W artykule przedstawiono budowe¢ oraz wyniki pomiaréw sieci réwnole-
glych i szeregowych $wiattowodowych czujnikéw progowych do pomiaru
nacisku, poziomu cieczy, temperatury i zadymienia. Gtowice pomiarowe
zastosowanych czujnikow wykorzystuja zjawiska: strat zgieciowych,
naruszenia catkowitego wewnetrznego odbicia oraz zmian transmisji
w zlgczach $wiattowodowych.

Stowa kluczowe: czujniki $wiattowodowe, sie¢ czujnikow $wiattowodo-
wych, $wiattowodowe czujniki progowe.

Parallel and series networks of setpoint
sensors

Abstract

Fibre sensors, mainly due to their numerous advantages (including among
the others, small dimension and weight) allow for carrying out measurements
in areas with limited accessibility. They do not generate and are not sensitive
to external electromagnetic fields and support distributed, multi-point and
multi-quantity measurements. They find increasingly common applications
in everyday life. Fibre sensors allow for construction of sensor networks
and while they do not cause scintillation, they are ideal for operation in the
flammable and explosive environments. Measuring heads of the sensors
use the following phenomena: bending losses, the disturbance of total
internal reflection and changes in the transmission in optical fibre connector.
Such networks enable the measurement of the same parameter in many
points or different parameters in one fibre optic path. This work elaborates
on the construction, the principle of operation and research results for
micro bend fibre loop measuring heads manufactured in two versions with
changes in the bend radius as well as for a two-state head, along with
a sensor network realized with the use of the two-state heads. The
remainder of this work presents the construction and the research results
for fibre optic fire alarm network and level liquid sensor.

Keywords: optical fibre sensor, multipoint sensor, setpoint sensors.

1. Wstep

Potaczenie wielu gtowic pomiarowych w jeden uktad, pracujacy
czesto z wykorzystaniem jednego zrodta i jednego detektora do
zasilania 1 kontroli wszystkich czujnikdow nazywamy siecia.
Wsrod wielu mozliwych topologii sieci mozna wyrdzni¢ magistra-
le szeregowa i réwnolegla, ktorych przyktadowe realizacje zostana
przedstawione w dalszej czesci artykutu.

W wielu procesach wymagane jest jedynie zasygnalizowanie
osiggnigcia stanu krytycznego (np. wzbudzenie systemow alar-
mowych przez naruszenie strefy chronionej lub pozar, napetnianie
i oproznianie zbiornikow). W takich przypadkach celowe jest
zastosowanie czujnikow progowych.

Czujniki $wiattowodowe pozwalaja na budowe sieci, a ponie-
waz nie wystepuje zagrozenie iskrzeniem, moga bezpiecznie
pracowa¢ w $rodowisku latwopalnym i wybuchowym. Swiatto-
wody sa wykonywane z materialow nieagresywnych chemicznie
i biologicznie i z tego powodu moga by¢ stosowane w medycynie,
przemysle chemicznym i spozywczym.

2. Szeregowe, wielopunktowe,
sSwiatlowodowe czujniki nacisku

Pierwszy z omawianych czujnikow wykorzystuje gtowice po-
miarowe wykonane ze zwinigtego w petle widkna typu PCS
(wtokno ze szklanym rdzeniem) lub POF (wldékno z PMMA —
polimetakrylan metylu) o $rednicach 200 do 1000 um (rys. 1).
Zmiana ksztattu petli $wiattowodowej w wyniku nacisku powodu-
je powstanie strat mikrozgigciowych i wyciekanie czgéci prowa-
dzonej mocy z rdzenia do ptaszcza i na zewnatrz widkna. Wyko-
nane zostaly glowice pomiarowe dwu typow: mikrozgigciowa
i mikrozgigciowa — dwustanowa.
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Rys. 1. Zasada dziatania glowicy petlowego swiattowodowego czujnika
mikrozgigciowego

Fig. 1. The principle of operation of the loop microbend optical fibre
sensor

W celu wybrania odpowiedniego typu wiokna, liczby petli (2),
oraz promienia gigcia, zostaly przeprowadzone obliczenia promie-
nia gigcia (Ry), przy ktorym zostaja naruszone warunki catkowitego
wewnetrznego odbicia wszystkich prowadzonych modéw rdzenio-
wych. W przypadku $wiattowodoéw POF, krytyczny promien giecia
wynosi od 4 mm (przy $rednicy widkna 250 um) do 16 mm (przy
Srednicy wiokna 1 mm). Dla wtdkna PCS 200/250 pm wymagane
jest zgigcie widkna z promieniem 5,6 mm.

W zginanym wioknie §wiattowodowym powstaja naprezenia,
ktore moga doprowadzi¢ do ich trwatego odksztalcenia (POF), lub
pekniecia (PCS, szklane). Przeprowadzono wigc badania promie-
nia gigcia $wiattowodu (R,,), przy ktorym ulegaly one trwatemu
odksztatceniu lub peknigciu. Wiokna polimerowe (POF) ulegaly
trwalym odksztatlceniom przy promieniach gigcia rownych 2 mm
(przy $rednicy widkna 250 pm) do 7 mm (przy $rednicy widkna
1 mm). Swiattowod PCS 200/250 um pekat przy zginaniu z pro-
mieniem 1 mm.

Promien gi¢cia widkna w glowicy pomiarowej nie moze by¢
mniejszy od promienia gigcia, przy ktorym nastgpuje uszkodzenie
wiokna i jednocze$nie powinien by¢ bliski warto$ci promienia Ry,
w celu wymuszenia powstania strat mikrozgigciowych. Nalezy
podkresli¢, ze w badanych wldknach naruszenie warunkéw cat-
kowitego wewnetrznego odbicia zachodzi przy promieniach gigcia
znacznie wigkszych niz te, ktore prowadza do trwalego uszkodze-
nia $wiattowodu.

Poréwnanie zalezno$ci transmisji wzglednej (poziom sygnatu
pomiarowego wzgledem poziomu sygnalu zarejestrowanego
w torze pomiarowym nie poddanym badanemu oddziatywaniu) od
promienia gigcia w petli swiattowodowej wykonanej z widkna
typu POF 1 PCS przedstawia wykres z rys. 2. Ze wzglgdu na wigk-
sze zmiany transmisji w badanym zakresie, dopuszczalne mniejsze
promienie gi¢cia bez uszkodzenia §wiattowodu oraz wigksza
sprezystos¢ stwierdzono, ze $wiattowdd PCS 200/250 um bedzie
najlepszy do budowy glowicy pomiarowe;.
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Na podstawie przeprowadzonych badan do budowy glowicy
pomiarowej zostalo wybrane widkno typu PCS 200/250 um,
zwiniete w petle o promieniu 5 mm. Wplyw liczby petli na prace
czujnika przedstawiono na rys. 3. Zwigkszenie liczby petli powo-
duje zwickszenie czutosci czujnika na odksztatcenie ($ciskanie
pstli $wiattowodowej). W przypadku, gdy wystepuje potrzeba
zbudowania sieci czujnikow korzystniejsze jest uzycie glowic
o mniejszej liczbie petli, gdyz umozliwia to wykonanie sieci
o wiekszej liczbie weztow.

Nastepnie zostaty wykonane sieci szeregowe swiattowodowych
progowych czujnikéw nacisku. Glowice pomiarowe miaty jedna-
kowa liczbg petli (z, = z, = z.) lub rozne liczby petli w kazdej
z gtowic pomiarowych (z, =2, z, = 3, z. = 4) (1ys. 4).

Zasilanie i detekcja calej sieci czujnikdw (wszystkich gltowic
pomiarowych) odbywa si¢ z udzialem jednego zrédia i jednego
detektora.
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Rys. 2. Zmiany transmisji wzglednej w petli $wiattowodowej w funkcji promienia
gigcia wiokien POF i PCS

Fig. 2. Changes in the relative transmission in loop against the radius bend POF
and PCS
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Rys. 3. Zmiany transmisji wzglgdnej w funkcji glgbokosci ugigcia petli
Swiattowodowej dla liczby od 2 do 7 petli z widkna PCS 200/250 um

Fig. 3. Changes in the relative transmission in PCS 200/250 pm loop against
the loop fibre deflection value with 2 up to 7 loops
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Rys. 4. Badane konfiguracje sieci szeregowych $wiattowodowych czujnikéw

progowych
Fig. 4. Examined configurations of series networks of setpoint sensor

545

Charakterystyki zmian transmisji wzglednej wielopunktowego
petlowego czujnika mikrozgigciowego w funkcji glgbokosci ugie-
cia w przypadku jednakowe;j liczby petli (z, = z, = z. = 2) w kazdej
glowicy przedstawiaja wykresy z rys. 5. W przypadku roznej
liczby petli w kazdej z gtowic pomiarowych (z, =2, z, = 3, z. = 4),
charakterystyki maja przebieg jak na rys. 6. Zbudowanie sieci
z czujnikow o jednakowych liczbach petli pozwala jedynie na
okreslenie liczby zamknigtych glowic, bez okreslenia miejsca
zdarzenia. Natomiast wykonanie sieci, w ktorej kazdy z czujnikow
ma inng liczbe petli pozwala na réwnoczesne okreslenie liczby
glowic i wskazanie, ktore z nich zostaty zamknigte.
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Rys. 5. Zmiany transmisji wzgl¢dnej wielopunktowego petlowego czujnika
mikrozgigciowego w funkcji glebokosci ugigcia (z, = z, = z. = 2)

Fig. 5. Changes in the relative transmission of multipoint microbend sensor against
the loop fibre deflection value (z, = z, = z. = 2)
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Rys. 6. Zmiany transmisji wzgl¢dnej wielopunktowego pegtlowego czujnika
mikrozgigciowego w funkceji glebokoscei ugigcia (z, =2, z, =3, z. =4)

Fig. 6. Changes in the relative transmission of multipoint microbend sensor against
the loop fibre deflection value (z, =2, z, =3, z.=4)
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Rys. 7. Transmisja wzgledna z sieci czujnikow (z, =2, z, =3, z. =4, 4x = 2,5 mm)
Fig. 7. The relative transmission in multipoint sensor network (z, =2, z, =3, z. =4,
Ax =2,5 mm)
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Wartosci transmisji wzglednej w sieci czujnikéw dwustano-
wych (przy ugieciu zamykajacym glowice Ax = 2,5 mm) w zalez-
nosci od tego, ktore glowice zostaty zamknigte oraz odpowiadaja-
ca im taczna liczba petli (w zamknigtych glowicach), przedsta-
wiono narys. 7.

3. Mata swiattowodowa do wykrywania
nacisku

Mata $wiattowodowa zostata wykonana, z uzyciem wiokien ty-
pu POF (PMMA 500 um). Skonstruowana mata ma za zadanie
wykrywanie nacisku dorostego cztowieka, dlatego powinna wy-
krywa¢ nacisk masg wigksza od 40 kg).

Do wykonania maty zostaly uzyte ptyty o wymiarach 40x44 cm
z gumy ryflowanej. Majg one posta¢ ksztaltek zginajacych wtdkno
$wiattowodowe 1 réwnoczesnie zapewniaja zabezpieczenie wiok-
na przed zgnieceniem pod wptywem nadmiernego nacisku. Swia-
tlowodd zostat utozony w macie w sposob przedstawiony na rys. 8,
w celu zapewnienia podobnej reakcji maty bez wzgledu na miej-
sce wywierania nacisku.

Transmisj¢ wzgledna maty w funkcji obcigzenia przedstawiono
na rys. 9. Srednia warto§¢ transmisji maty poddanej naciskowi
testowemu (90 kg) wynosita 10%. Réznice wzglednej transmisji
maty wynosza przy tym +4%. Zastosowanie pltyty wyrownujacej
rozktad nacisku pozwala na ich obnizenie do £1%.

Odpowiedz maty $wiattowodowej na nadepnigcie obundz i re-
akcje na zmiany obciazenia przedstawiono rys. 10.
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Rys. 8. Sposob utozenia wiokien $wiattowodowych w wykonanej macie
Fig. 8.  The configuration of optical fibre in the examined mat

0 A~ -a~a—a- g )l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Obcigzenie [kg]

Rys. 9. Zmiany transmisji wzglgdnej maty w funkcji obcigzenia
Fig. 9. Changes in the transmission in mat against pressure
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Rys. 10. Odpowiedz maty w dziedzinie czasu na nadepnigcie oraz na balansowanie
cialem (masa testowa 90 kg)
Fig. 10. Mat answers for treading on and swinging (test mass 90 kg)

4. Sie¢ swiattowodowa czujnikéw
przeciwpozarowych

Pozar stanowi wielkie zagrozenie dla zycia i zdrowia osob jak
réowniez prowadzi do zniszczenia mienia. Rozwdj pozaru mozemy
podzieli¢ na trzy fazy: wzrostu, rozwini¢tego pozaru i gasnigcia.
Celem systemow sygnalizacji jest szybkie i bezbtedne wykrycie
pozaru w pierwszej fazie. Detekcji pozaru mozemy dokonaé po-
przez wykrycie: wzrostu temperatury, st¢zenia gazéw powstaja-
cych w wyniku spalania, zadymienia oraz wykrycie plomienia.
Pozary rozwijaja si¢ w bardzo roézny sposob w zaleznosci od
rodzaju paliwa, dostepu powietrza i sposobu zaptonu, w zwigzku
z czym celowe jest rownoczesne monitorowanie dwu wielkosci
(np. zadymienia i temperatury). Technika §wiattowodowa pozwala
na umieszczenie w jednym torze dwu gltowic do pomiaru réznych
wielkosci. Czujniki pracujace w takiej sieci zapewniaja znacznie
wigksza pewno$¢ zadzialania ukladu bez wzgledu na rodzaj
i sposob rozwoju pozaru. Nalezy rowniez pamigtac, ze Swiattowo-
dy zapewniaja rowniez zachowanie wysokiego bezpieczenstwa
w $rodowiskach tatwopalnych i wybuchowych.

Zaproponowana sie¢ przeciwpozarowa zawiera SZeregowo po-
taczone czujniki dymu i temperatury, ktdre pracuja w trybie pro-
gowym (wykrywaja przekroczenie wartos$ci krytycznej).

Czujnik temperatury zostal wykonany w wersji transmisyjnej
z widkien POF (0,5 mm) z zastosowaniem elementu bimetalicz-
nego, natomiast czujnik dymu zostalt wykonany w wersji odbicio-
wej rowniez z wiokien POF (1 mm).

Oba czujniki, w wyniku oddzialywania pozaru powoduja
zmniejszenie transmisji w torze Swiattowodowym. Nie jest istotne
w tym przypadku, ktéry czujnik zadziata jako pierwszy. Charakte-
rystyka czasowa czujnika zadymienia przy roznych stgzeniach
wytworzonego dymu zostata przedstawiona na rys. 11.
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Rys. 11. Charakterystyka czasowa dla czujnika zadymienia przy réznych st¢zeniach
dymu wytworzonego z propanotriolu w komorze pomiarowe;j

Fig. 11. Time characteristic of smoke sensor at different smoke concentration
(propantriol) in measurement chamber
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Progowy czujnik temperatury zostal zaprojektowany i wykona-
ny w taki sposob, by prog reakcji wystepowat po przekroczeniu
55°C (rys. 12). Jest to korzystne, poniewaz taka temperatura nie
wystepuje w pomieszczeniach w normalnych warunkach, ale jest
osiggana we wczesnej fazie pozaru. Obie glowice zostaly umiesz-
czone szeregowo w jednym torze §wiattowodowym. W wyniku
tego sie¢ reaguje na przekroczenie wartosci krytycznej jednego ze
wskaznikéw pozaru (dym, temperatura), gdy nie wystgpuja row-
noczesnie, jak rowniez obu wskaznikoéw, wystepujacych jednocze-
$nie. Charakterystyka sieci dwu glowic ksztaltem przypomina
charakterystyke czujnika zadymienia odpowiednio obnizong
w zalezno$ci od rejestrowanej temperatury (rys. 13).
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Rys. 12. Charakterystyka §wiattowodowego czujnika temperatury zawierajacego

element bimetaliczny
Fig. 12. Characteristic of temperature sensor (bimetallic)
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Rys. 13. Charakterystyka czasowa $wiattowodowej sieci przeciwpozarowej
Fig. 13. Time characteristic fibre optic fire alarm network

Przedstawiona sie¢ wykrywata pojawienie si¢ dymu w komorze
pomiarowej w czasie krotszym niz 40 sekund (jest to zalezne od
wielko$ci pomieszczenia i systemu wentylacji) oraz temperatury
powietrza wyzszej niz 55°C.

5. Sie¢ rownolegta czujnikéw progowych do
kontroli stanu napetnienia zbiornika

W celu kontroli stanu napeltnienia zbiornika cieczy zostata wy-
konana sie¢ rownolegta ze zwielokrotnieniem czasowym. Glowice
pomiarowe wykorzystujg zjawisko naruszenia warunkow catkowi-
tego wewngtrznego odbicia w petlach swiattowodowych, wyko-
nanych z widkna PCS 200/250 pm z odstoni¢tym rdzeniem.
Opdznienie czasowe w poszczegdlnych gatgziach sieci uzyskano
przez wykorzystanie torow pomiarowych o réznych dlugosciach
(4; 27 1 65 m). Pozwolito to na osiagnigcie opoznien rownych 160
i 360 ns. W wyniku badan stwierdzono, ze dla badanego wiokna
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odpowiednia bedzie pegtla o promieniu gigcia 4 cm (rys. 14) oraz
dhugosci odstonigtego rdzenia zawartej w przedziale od 6 do 8 cm.

Wykonane glowice zawieraly petle o promieniu gigcia 4 cm
i 7 cm odstonigtego rdzenia. Badane czujniki zapewniaja 40%
zmiang¢ transmisji w glowicy zalanej woda i prawie catkowity
zanik transmisji w glowicy zalanej olejem. Przedstawione na rys.
15 oscylogramy przedstawiaja zmiany poziomu sygnatu w jednej
z badanych glowic pomiarowych.

Zmiana poziomu sygnatu przy zalewaniu glowicy byta natych-
miastowa, natomiast obnizanie poziomu cieczy wymagalo okoto
40 sekund, w celu stabilizacji wskazan ze wzgledu na proces
osuszania wiokna. Nie stwierdzono w badanych glowicach wpty-
wu zmetnienia cieczy na wskazania czujnika.

Iw[%]

40

20

0 2 4 6 8 10 L[m]

Rys. 14. Zmiany transmisji czujnika poziomu cieczy w funkcji dhugosci
odstonigtego rdzenia

Fig. 14. Changes in the transmission in level liquid sensor against length
uncovered core
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Rys. 15. Zmiany sygnatu w czujniku poziomu cieczy podczas zmiany
rejestrowanego stanu
Fig. 15. Signal changes in level liquid sensor during measurement

6. Podsumowanie

Czujniki $wiattowodowe doskonale nadaja si¢ do pomiaréw
wielopunktowych, roztozonych oraz do budowy sieci pomiaro-
wych. Pozwalajg przy tym na prace w srodowisku latwopalnym
Iub wybuchowym, z zachowaniem wysokiego bezpieczenstwa,
oraz rownoczesny pomiar kilku wielkosci. Dzigki swej budowie
swiattowody pozwalaja jednocze$nie na pomiar w miejscach
trudnodostgpnych (niewielkie wymiary poprzeczne) i znacznie
oddalonych od elektronicznego uktadu obrobki sygnatu.

Prace wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach tematu W/WE/5/2010.
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