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Streszczenie

W artykule opisano szczegoélna aplikacje termometru $wiattowodowego
w warunkach produkcyjnych. Weryfikacje doktadnosci i czasu reakcji
sondy na wymuszenie poprzedzaja podstawy termometrii tego rodzaju.
Whioski dotycza mozliwosci stosowania tej rzadko spotykanej metody
wraz z komentarzem parametréw technicznych urzadzen i wskazaniem
potencjalnych aplikacji.

Stowa kluczowe: temperatura, pomiar, $wiattowod.

Visible light in temperature measuring
process

Abstract

Visible light, considered as an electromagnetic wave of 400 — 700 nm
length, is becoming a useful medium in measuring techniques dominated
by contact and non-contact systems based on infrared radiation emission.
The first part of this paper describes the method (Fig. 1) and its basics [1,
2, 8] as well as the system classification [6, 7]. There are presented some
fiber-optic thermometers [3, 4, 5] and available sensors (Fig. 2) as well as
the possibility of signal capture from many sources. The measurement
accuracy was verified (Figs. 3, 4, 5), then the method usefulness was
characterized when considering hard industry conditions, in which specific
points are hard to reach and electromagnetic fields may occur. Finally,
a laboratory experiment was carried out and its results were compared with
those obtained from a real industry application (6), located in a factory of
the Polish inductive plates producer. The project assumed temperature
measurement in situ during heating and this postulate was achieved thanks
to the producer kindness. The next part refers to other possibilities that
measuring instruments based on fiber optic technique can offer [9]. Efforts
were concentrated on those fields In which other devices cannot be used,
just to show the unique character of the process based on visible light. The
conclusion presents some plans for the future research on fiber optic
measuring technique. Its weaknesses are described as points for elimination.
There is also emphasized the useful character of those system. The possible
field of application is shown.

Keywords: temperature, measurement, fiber optic.
1. Termometria swiattowodowa — podstawy

1.1. Przebieg sygnatu

Fala rozchodzi si¢ w osrodku zgodnie z zasada catkowitego
wewngtrznego odbicia, o ile spetniony jest warunek nieprzekro-
czenia granicznego kata padania promienia na granice miedzy
osrodkami. Zaleznos¢ t¢ opisuje prawo odbicia i prawo zatamania
Snella [8]:
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Rys. 1. Katy charakterystyczne i przebieg fali w §wiattowodzie

Fig. 1.  Characteristic angles and wave direction in fiber optic

Przy zachowaniu odpowiedniej zalezno$ci migdzy wspotczyn-
nikami odbicia ptaszcza i rdzenia $wiatlowodu (rys. 1), fale prze-
syla si¢ na znaczne odleglo$ci. Strat czgsci sygnatu nie mozna
wykluczy¢, nie jest to jednak tematem opracowania, dlatego ze
z punktu widzenia pomiaru temperatury wazniejszy jest tzw. kat
akceptacji 6,,,. Znajac zalezno$¢ migdzy tym katem a aperturg
numeryczng NA:

. .| T
NA = 77() sin Homax = 7]1 Sln(z - egr.J . (4)

okresla si¢ kat wierzchotkowy oy wirtualnego stozka umieszczo-
nego na czole $wiattowodu, przez ktory nalezy wprowadzi¢ fale,
aby podlegata wewnetrznemu odbiciu.

aW < 2gumax : (5)

Wielko$¢ ta ma wymiar praktyczny, poniewaz sugeruje kon-
strukcje elementu pomiarowego umieszczonego wilasnie na za-
konczeniu falowodu i dobor materiatu ptaszcza oraz rdzenia.

1.2. Zasada pomiaru temperatury

Element pomiarowy i jego konstrukcja jest $cisle zwigzany
z opisanymi powyzej zalezno$ciami, chociaz w niektérych roz-
wigzaniach sygnat nie trafia do rdzenia przez czoto $wiatlowodu.
W dostepnych urzadzeniach budowa sensora zdeterminowana jest
przez zasade wykorzystywang do pomiaru. Klasyfikacje metod,
ze wzgledu na dominujace zjawisko, zaproponowat m.in. Kaczma-
rek [7]:
— metoda natgzeniowa (Przeksztalca si¢ zmiang natgzenia Swiatta

przebiegajacego w $wiattowodzie na roznice temperatur.)
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— metoda zgigciowa (Poréwnuje si¢ oczekiwany poziom absorpcji
promieniowania charakterystyczny dla danego $wiattowodu
z rzeczywistym, wystepujacym na skutek mikro-zaginania
swiattowodu pod wplywem temperatury.) [1, 6]

— metoda fluorescencyjna (Ma ztozony charakter, poniewaz ana-
liz temperatury odbywa si¢ poprzez czas, po jakim promienio-
wanie fluorescencyjne zanika. Zakonczenie $wiattowodu
z pokryciem fosforowym lub oliwinowo-forsterytowym na sku-
tek promieniowania wzbudzajacego emituje $wiatlo o czesto-
tliwosci fluorescencji. Detektor sygnalizuje spadek nat¢zenia
tego promieniowania, a szybko$¢ wygaszania pozostaje w kore-
lacji z temperatura pokrycia.) [2, 7]

— metoda interferencyjna (Okres$la si¢ temperatur¢ na podstawie
odlegtosci zwierciadla — analogia ze szczeling interferometru —
od konca $wiattowodu. Promieniowanie odbite od zwierciadla
jest analizowane przez przetwornik obrazu, na ktorym powstaja
prazki interferencyjne. Pomiar nie jest mozliwy bez wprowa-
dzenia krzywych kalibracyjnych, z ktérymi poréwnywany jest
uktad prazkow.) [3, 8]

— metoda odbiciowa (Korzysta si¢ z odksztalcenia elementu
bimetalowego na skutek oddzialywania termicznego. Zmiana
odlegtosci tego elementu od czota §wiattowodu jest podstawa
do kalibracji uktadu pomiaru temperatury.)

Swoista odmiana metody odbiciowej jest metoda wykorzystuja-
ca rownomierng siatk¢ Bragga. Kazda ptaszczyzna siatki odbija
i rozprasza padajaca nan wiazke. Superpozycja wigzek odbitych
od wielu ptaszczyzn daje fale Bragga o dhugosci A, ktorej roz-
niczka przyjmuje nastepujaca postaé:

Ay =2 A% Ao A%y D ar (6
a e al or " or

Pomijajac pierwszy czton otrzymuje si¢ zaleznos¢ dtugosci od
temperatury, ktorej pomiar polega w praktyce na analizie widma
wspolczynnika mocy odbicia siatki. Wyjatkowos¢ tej odmiany
metody odbiciowej polega na mozliwosci dokonania pomiaru
wydhluzenia, co czyni $§wiattowod z siatkag Bragga przydatny do
pomiaru wielkosci geometrycznych [4].

Swiattowody wykorzystujace wymuszone rozpraszanie stano-
wig osobng grupe sensordw, poniewaz pozwalajg uzyskaé rozktad
temperatury w funkcji odlegtosci. Odbywa si¢ to poprzez zesta-
wienie sygnatlu wejSciowego czujnika z moca rozproszenia
wstecznego, do ktorego dochodzi na skutek oddziatywania celowo
wprowadzanych niejednorodnosci w budowie §wiattowodu. Jesli
ich wymiary sa wystarczajaco mate w poréwnaniu z dtugoscia fali
wejsciowe], cze$¢ Swiatla ulega rozproszeniu wstecznemu, co
bada si¢ przy pomocy refraktometréw optycznych w dziedzinie
czasu. Efektem jest rozktad mezurandu na dlugos$ci falowodu.

1.3. Weryfikacja doktadnosci pomiaru

W analizowanym przypadku nie podejmowano oceny doktad-
no$ci pomiaru rozktadu temperatury (producenci deklaruja do-
ktadno$¢ na poziomie 2-3°C, przy rozdzielczosci temperaturowej
rzedu 0,1°C irozdzielczosci probkowania 1 m na dtugosci prze-
wodu 10 km). Analiza dotyczy pomiaru punktowego przetworni-
kiem TS2 z kondycjonerem 1-OEM, o konstrukcji zobrazowanej

narys. 2.
streafa czuta ztacze ST x
/ Ostona PTFE

Rys. 2. Budowa sondy termicznej TS2 FOTEMP [kat. producenta]
Fig.2.  TS2 FOTEMP thermo sensor structure (manufacturer’s cat.)
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Wzorcowanie przy elemencie termoczulym w catosci zanurzo-
nym w cieczy o temperaturze regulowanej ultratermostatem
(VEM MLW PRUFGERATE -Werk Medingen typ U 8)
i kontrolowanej termoparg (PT100 o) z kalibratorem czujnikow
rezystancyjnych UNICAL RTD. Uktad ten zapewnia doktadnos¢
pomiaru +0,1°C i stuzy jako punkt odniesienia dla wzorcowania
termometru $wiattowodowego. Srednica elementu termoczutego
o=1,2 mm, jego dtugos¢ 1=10 mm. Doktadno$¢ pomiaru wg
karty charakterystyki +1°C w zakresie 0 — 300°C, zatem spetniony
jest wymog 10-krotnie wyzszej doktadnosci pomiaru temperatury
odniesienia. Czas odpowiedzi tgg = 2 s.

Na rys. 3 poréwnano odczyty z termopary i z sondy $§wiattowo-
dowej, a poniewaz odnotowano bardzo niewielkie odchyltki, wy-
niki zilustrowano réwniez tabelarycznie.
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Rys. 3. Doktadno$¢ sondy TS-2 wzgledem PT1000
Fig.3.  Accuracy of TS-2 sensor referred to PT100a

Tab. 1. Weryfikacja doktadnosci sondy TS2 (kalibracja fabryczna)
Tab. 1.  Accuracy of TS2 sensor verification (manufacturer’s calibration)

Lp. Trri00 Trsi AT= Trsi- Terioo

[°C] [°C] [°C]

1. 24,4 24,0 -0,4

2. 31,9 31,2 -0,7

3. 40,8 40,0 -0,8

4. 50,2 49,5 -0,7

5. 61,5 60,9 -0,6

6. 70,4 70,1 -0,3

7. 79,9 80,0 0,1

8. 90,0 90,4 0,4

W planie eksperymentu nie zakladano pomiaru temperatury
wyzszej niz 100°C, dlatego wykorzystano mozliwos$¢ przeprowa-
dzenia punktowej kalibracji systemu FOTEMP. Po ustabilizowa-
niu temperatury wody i dokonaniu pomiaru termopara, skalibro-
wano uktad §wiattowodowy wzgledem punktu Ty = 55,9°C. Wy-
niki sprawdzenia doktadnosci po wprowadzeniu kalibracji uzyt-
kownika przedstawiono ponownie w postaci wykresu (rys. 4)
i tabeli (tab. 2), w ktorej wyrdzniono maksymalng odchytke okre-
Slajaca doktadnos$¢ tak przygotowanego toru pomiarowego na
+0,5°C (odchytka pochodzaca od uktadu odniesienia jest pomijal-
nie mata i nie ma wptywu na wyniki pomiaru).
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Rys. 4. Doktadno$¢ sondy TS-2 po kalibracji uzytkownika wzgledem PT1000
Fig. 4.  TS-2 sensor accuracy, calibrated byt the user in refer to PT1000
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Tab.2. Weryfikacja doktadnosci sondy TS2 (kalibracja uzytkownika)
Tab. 2.  Accuracy of TS2 sensor verification (user’s calibration)

Lp. Trri00 Trsi AT= Trsi- Terioo
[°C] [°C] [°C]
1. 30,1 30,2 0,1
2. 35,2 35,2 0,0
3. 40,3 40,5 0,2
4. 50,0 50,1 0,1
5. 55,9 55,9 0,0
6. 61,5 61,7 0,2
7. 65,7 65,9 0,2
8. 71,3 71,6 0,3
9. 75,8 76,1 0,3
10. 81,7 81,2 -0,5

2. Ocena przydatnosci w warunkach
przemystowych na drodze eksperymentu

Istnieja dwie podstawowe zalety termometrii $wiattowodowej,
ktore w wielu aplikacjach z nawigzka rekompensujg nie najwyzsza
doktadnos¢ pomiaru. Sg to: niska wrazliwo$¢ na oddziatywanie
pol elektromagnetycznych z otoczenia oraz szybki czas odpowie-
dzi termometru na wymuszenie. Oczywiscie nie mozna stwierdzic,
ze $wiatlowdd stanowi pewny ekran dla pola elektromagnetyczne-
go. Piszac o niskiej wrazliwo$ci wskazuje si¢ na poziom, ktory nie
wplywa na przebieg pomiaru. Przeprowadzono dwa eksperymen-
ty, stawiajac za tezy wystgpowanie wskazanych powyzej cech
termometréw $wiattowodowych.

2.1. Czas odpowiedzi termometru na
wymuszenie — eksperyment |

W karcie charakterystyki sondy TS1 wskazano czas odpowiedzi
tgo = 2 s. Oznacza to, ze po 2 s termometr odnotuje wzrost tempe-
ratury o 90% zadanej amplitudy. Do pomiaru wykorzystano dwa
zbiorniki z wodg o temperaturze 24 i 90°C. Oba naczynia stanowi-
ly element ultratermostatu. Zbieranie danych z sony TS1 odbywa-
fo si¢ z czestoscig 10 Hz, a czas przeniesienia uktadu pomiarowe-
go (w powietrzu o temp. 22°C) z naczynia do naczynia wyznaczo-
no na 1,0+0,2 s. Przebieg eksperymentu ilustruje wykres na rys. 4.
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Rys. 5. Wyznaczenie stalej czasowej termometru z sonda TS1
Fig. 5.  Determination of TSI thermo sensor time constant
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Na podstawie wykresu wyznaczono stalg tog = 1,8 s (przy czym
przyjeto czas przeniesienia sondy rowny 1s), co jest wartoscig
porownywalng z katalogowa, potwierdzajaca jednoczesnie szyb-
ko$¢ odpowiedzi urzadzenia na zmiang temperatury.

2.2. Pomiar w silnym polu
elektromagnetycznym — eksperyment I

Jako zrdédto pola wykorzystano grzejng plyte indukcyjna, model
PI6400TF. Dokonano pomiaru temperatury wody oraz temperatu-
ry Zwojnicy, obrazujac przebieg na rys. 5.
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Rys. 6. Pomiar temperatury w polu elektromagnetycznym
Fig. 6.  Temperature measurement in electromagnetic field

Na potrzeby eksperymentu istotne sa dwa punkty wykresu —
w okolicy 60 i 300 s. W punktach tych odpowiednio zatagczono
i rozlaczono zasilanie pola elektromagnetycznego, spodziewajac
si¢ skokowej zmiany temperatury jako wpltywu pola na uktad
pomiarowy. Potwierdzono jednak tez¢ o niskiej wrazliwo$ci sys-
temu na zaklocenia tego typu — w przeciwienstwie do termopary
w ferromagnetycznej obudowie element termoczuty w $wiattowo-
dzie nie nagrzewa si¢ indukcyjnie.

2.3. Przeglad aplikacji termometrii
sSwiattowodowej

Opisana metoda pomiaru znajduje zastosowanie w miejscach,
w ktorych korzysta si¢ z wskazanych zalet oraz w takich, gdzie
inna transmisja sygnalu nie jest dopuszczalna. Przyktadem jest
przemyst elektro-energetyczny, w ktorym pomiar utrudnia prze-
bieg pradu o wysokim napigciu. Te same systemu wprowadzono
w przemysle elektronicznym z racji malej pojemnosci cieplnej
sond. Z tej samej zalety korzysta przemyst zbrojeniowy testujac
urzadzenia EED (ang. Electroexplosive Device). W medycynie
docenia si¢ mate wymiary sondy, pozwalajace wprowadzi¢ ja do
ciata pacjenta bez szkody oraz mozliwo$¢ korzystania z urza-
dzen podczas rezonansu magnetycznego. W przemysle papierni-
czym dokonuje si¢ pomiaru temperatury suszenia drewna impul-
sami elektrycznymi, a przemyst chemiczny nadzoruje przebieg
reakcji [5, 9].

3. Whnioski

Termometria §wiattowodowa nie jest dzi§ powszechnie stoso-
wana, cho¢ wykazano dobra doktadno$¢ pomiaru, mala wrazli-
wos¢ na zaktocenia elektromagnetyczne i szybki czas odpowiedzi
uktadu pomiarowego. Duza zaleta sa tez wymiary sondy —
w stosowanym modelu $rednica zewngtrzna nie przekraczata
2 mm — umozliwiajace jej instalacj¢ w trudno dostepnych miej-
scach.

Najstabszym punktem termometrow tego typu jest delikatna
konstrukcja. Kierunek prac nad tym zagadnieniem wyznacza juz
wprowadzona ostona PTFE. Drugim waznym aspektem jest do-
ktadno$¢ pomiaru i zwigzane z nig thumienie sygnatu w $wiatto-
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destanych do publikacji sa odpowiedzialni za przestrzeganie prawa autorskiego. Zarowno tres¢ pracy, jak i wykorzystane w niej ilustracje oraz
tabele powinny stanowi¢ dorobek wtasny Autora lub musza by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zrodto cytatu.

Przedrukowywanie materiatéw lub ich fragmentéw wymaga pisemnej zgody redakcji. Redakcja ma prawo do korzystania z utworu, roz-
porzadzania nim i udostgpniania dowolna technika, w tym tez elektroniczng oraz ma prawo do rozpowszechniania go dowolnymi kanatami
dystrybucyjnymi.
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