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SENZOR VISINE GLADINE S PREPLETENIMA OPTICNIMA
VLAKNOMA

A. Suhadolnik, M. Crnigoj, J. MoZina
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absorpcija, ekperimentalne raziskave

POVZETEK: Izdelali smo nov tip senzorja za zvezno merjenje vidine gladine na osnovi prestopa svetlobe med dvema opticnima viaknoma.
Vlaknoma, ki sta medsebojno prepletena, je v senzorskem delu odstranjen plaé. V élanku je opisana sestava senzorja, podani so rezultati merjenja
visine gladine in lomnega koliénika tekocin. Prikazani so vplivi absorbcije in omo&enja senzorja z merjeno tekogino.

TWISTED OPTICAL FIBER LIQUID LEVEL SENSOR

KEY WORDS: optical fibers, optical sensors, liquid level sensors, liquid level measurement, refractive index measurement, liquid film, absorption,
experimental research

ABSTRACT: A new type of the optical fiber continuous liquid level sensor was made. The basic principle is light transmission between input and
output fiber, which are stripped and twisted together. In this contribution, sensor structure, liquid level measurements and refractive index
measurements are described. The effect of wetting and the liquid absorption influence on the sensor response are also investigated.

1.UvOoD enega viakna na drugo so omejeni z lomnim koliénikom
merjene snovi. Velik problem pri potopnih senzorjih je
DoloCanje vidine gladine kapljevin sodi med osnovne tudi njihova omocljivost in necistost merjene snovi. Po-
meritve v procesni tehniki. S to problematiko je poveza- manjkljivost fluorescenénih senzorjev je velik vpliv do-
nih ve¢ senzorjev, ki delujejo na razlicnih principih. Ze v datne motilne zunanje svetlobe in nelinearen odziv sen-
petdesetih letih so razvili toCkovni senzor nivoja, ki je zorja.
deloval na principu prehoda svetlobe skozi stekleno cev
in totalnega odboja na prizmati¢no osiljeni konici (1). Z V tem prispevku je opisan nov tip senzorja za zvezno
razvojem tehnologije izdelave opti¢nih viaken je prilo meritev visine gladine na osnovi prestopa svetlobe med
do izboljSav tovrstnih senzorjev (2,3). Pozneje so upo- dvema vlaknoma, ki sta medsebojno prepleteni. V na-
rabljali za dolo¢evanje nivoja gladine tudi senzor z zavi- daljevanju so razlozeni princip delovanja in rezultati
tim viaknom v obliki U-profila (4). Nasteti senzorji merijo eksperimentov z razli¢nimi verzijami senzorja.

nivo gladine le v eni tocki. Merjenje zveznega nivoja
gladine omogoca efekt slabljenja svetlobe v viaknu pri
zvijanju v kombinaciji s plovcem (5). Razvit je bil tudi 2. PRINCIP DELOVANJA
radarski sistem detekcije visine gladine s pomocjo op- ’
ticnih vlaken (6). Za zvezno dolo¢anje visine gladine
tekoCine je moZno uporabiti pojav diferencialne absorp-
cije svetlobe dveh valovnih dolzin v absorpcijskem me-
diju (7,8). Isto omogoca tudifluorescendno vlakno, kilovi
sevano svetlobo iz svetilke izven posode z vodo (9).
Digitalno doloevanje viSine gladine je izvedeno z dve-
ma vlaknoma in zrcalnimi plos¢icami med njima (10).
Enaizmed moZnosti za zvezno doloanje vidine gladine
je senzor, kideluje na osnovi prehoda svetlobe iz enega
vlakna v drugo (11).

Senzorvisine gladine je sestavljen iz dvehtesno preple-
tenih veCrodovnih viaken s koracnim profilom lomnega
kolicnika (slika 1). Premer jedra uporabljenega viakna iz
plasticne mase (PMMA-poli metil meta akrilat) je 1 mm.

Vlaknoma v senzorski konici je odstranjen plasé tako,
da lahko medij pride v neposredni kontakt s povrdino
senzorja. Svetloba vstopa v prvo vlakno in potuje po
oplasCenem delu viakna do senzorske konice. Na pre-
pletenem delu, kjer je plas¢ odstranjen, svetlobaizstopa
iz prvega vlakna in se delno ujame v drugo vlakno.
Svetlobna mog, ki na enoto dolzine prehaja iz prvega v
drugo viakno, je odvisna od razmerja dolZin omo&enega
in neomocCenega dela obeh viaken. Zato je pojav pres-
topa svetlobe mozno uporabiti kot osnovo za senzor
visine gladine. Poskusi pa so pokazali, da je senzor, pri

Vecina senzorjev z opti¢nimi vlakni za merjenje visine
gladine imajo to slabo lastnost, da je njihovo delovanje
omejeno z vrsto medija, katerega merijo. Tako so ab-
sorpcijskisenzorji odvisni od absorpcije tekogine v kateri
se nahajajo. Senzorji na osnovi prehoda svetlobe iz
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katerem smo vstopnemu vlaknu zgolj odstranili plasc,

dokaj neobdutljiv na spremembo visine gladine. Zaradi

tega smo vstopnemu vliaknu namerno enakomerno pos-

kodovali povr$ino in s tem moc&no povecali izstop svet-
A lobe po obodu. Slika 2 prikazuje lom svetlobe na posko-
A dovani povrsini.

Povedéana fotografija pre¢no presevanega vlakna pred
poskodbo (slika 3a) in po poskodbi (slika 3b) nazorno
prikaze povecanje sipanja presevane svetlobe.

lzdelali smo veé senzorjev z razliéno stopnjo umetno
povzrotenih poskodb. Na ta nacin se je bistveno pove-
Eala obcéutljivost na spremembo visine gladine.

Y Prestop svetlobe na dolzinsko enoto iz prvega viakna
lahko opisemo z enacbo,

dPi (2)
Z

T4z PioB(z)e " (1)

Slika 1:  Senzor za merjenje visine gladine kjer je P10 mod svetlobe v vlaknu na vstopu v senzorski
del, Py mo& v prvem viaknu, B(z) koeficient slabljenja in
z koordinata vzdolz osi viakna. Celotna mo¢ svetlobe, Ki
vstopa v drugo viakno, je enaka:

L
Py = on<z)dP1<z> @)

pri éemer je y(z) prestopnostni koeficient, L pa efektivna
dolzina senzorja. Koeficient slablienja B(z) je odvisen
od poskodb na izstopnem vlaknu, prestopnostni koefi-
cient y(z) pa od absorpcije svetlobe v mediju, razdalje
med vlakni, omocenja in lomnega koli¢nika medija ter
lomnega kolicnika vlakna. Z zdruzitvijo obeh enacb in
upostevanjem razlicne prestopnosti med potoplienimin
nepotopljenim delomvlakna, razpade integral (2) nadva
dela:

L~h
Pa(h) = jo Yo(2) P1oB(z) & "%z

Slika 2:  Lom svetlobe na poskodovani povrsini. + jL | vi(2) P1o B(z)e“mz)zdz 3)
-0

Slika 3a: Neposkodovano opti¢no viako Slika 3b:  Poskodovano opticno viakno
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Kjer stayg(z) in w(z) prestopnostna koeficienta na nepo-
topljenem in potopljenem delu senzorja in h vidina gla-
dine. Koeficient slablienja (z) in prestopnostna koefi-
cienta vy(z), n(z), lahko dolo¢imo eksperimentalno. V
splosnem so koeficienti odvisni od spremenljivke z, v
izraCunih pa smo privzeli koeficiente kot konstante; B(z)
=B, v9(2) = 19, W(z) =v1. Slika 4 prikazuje izracunizstopne
moci svetlobe iz prvega vlakna Pi(z) pri spreminjanju
koeficienta slabljenja B in slika 5 celotno mo¢ Pa(h) pri
upostevanju razlicne stopnje prestopnosti, kjer faktor r
oznaluje razmerje r = yg/y. V izracunu smo privzeli, da
vsa svetloba izstopiiz prvega viakna in prestopiv drugo.
V realnih razmerah seva prvo vlakno le del svetlobe na
vse strani, v drugo vlakno pa prestopi manjsi del sevane
svetlobe iz prvega vlakna. DolZina senzorja v izraunu
je L =50 mm.

3. EKSPERIMENTALNI SISTEM

Dviganje nivoja tekoCine smo simulirali z dviganjem in
spusdtanjem senzorja v posodo, napolnjenc s tekocino,
kar prikazuje slika 6.

Za svetlobni izvor smo uporabili HeNe laser. Svetlobo,
ki prestopi na izstopno viakno, smo detektirali s Si
fotodiodo in optiénim merilnikom moci (Anritsu
ML910B). Senzor je vertikalno pomikal koracni motor
(ISEL), ki je bil prek krmilnika in RS232C vmesnika
upravljan z racunalnikom. Podatki so iz merilnika op-
ticne modi prihajali v ratunalnik prek IEEE488 vmesni-
ka. Konce vlaken, katerim smo predhodno odstranili
plas¢, smo medsebojno prepletli in njihove konice prev-

Slika 5:  Teoreticni odziv pri spreminjanju slabljenja lekli s ¢rno plastiko kot zasCito proti nezazelenemu
razmerja faktorja prestopnosti r izstopu svetlobe na konicah vlaken, kar prepreduje ne-
Vlakna
Leda Fotodioda Optieni
merilnik
He—Ne laser TO>‘ modi —
M
C
Koraéni Krmilnik
motor ["|kora¢nih
Senzor — motorjev
__________________ RACUNALNIK
Posoda | | = o e - o o —
Slika 6:  Eksperimentaini sistem
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Zelene odboje svetlobe na dnu posode. Meritve smo
izvajali v zatemnjenem prostoru, da zunanja svetloba ni
motila poteka meritev.

4. MERITVE

S prvimi meritvami smo ugotavijali obZutljivost senzorja
na razli¢no stopnjo povrsinskih poskodb vstopnega via-
kna. Vtanamen smo postopno povecevali hrapavost na
povrsini vstopnega vlakna. Pri izdelavi senzorja mora
biti povrdina enakomerno poskodovana po vsej dolzini,
ker posamezne globoke zareze v povrdini prinesejo
moéne nelinearnosti v odzivu. Stika 7 prikazuje tri me-
ritve odziva senzorja z efektivno dolzino 35 mm pri
povelevanju stopnje podkodb, oz. faktorja slabljenja.
Krivulja a predstavija vlakno z najmanjso stopnjo pos-
kodbe, ¢ pa z najveljo. Na osnovi odzivov s slike 7 smo
izdelali senzor, ki je dal po vsej svoji dolzZini linearen
odziv (slika 8).

Pri potopnih senzorjih za merjenje visine gladine je
potrebno posebno pozornost nameniti omocenju sen-
zorja. Pri dvigovanju senzorja iz tekocCine ostane na
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Slika 7:  Odziv senzorfev pri razliéni stopnjfi poskodb
vstopnega viakna
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Slika 8:  Odziv senzorja
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povrsini senzorja tanka plast tekocine, ki deluje kot
sekundarna obloga vlakna. Na meji med teko&inskim
filmom in zunanjim medijem pride do totalnega odboja,
ki zarke dodatno usmerja na drugo vlakno (slika 9).

Suh senzor ima bistveno nizji zaetni prestop svetlobe
iz vstopnega na izstopno vlakno kot omoéen. Po
omocenju se med ovoji obeh vlaken zadrZuje vodna
plast, ki poveCa prestop svetlobe med viaknoma. Z
ustrezno izbiro Stevila ovojev postane vodna plast dokaj
obstojna, kar je prikazano v nadaljevanju tega dela.
Histerezni pojav je razviden iz slike 10, kjer smo upora-
bilisenzor efektivne dolzine 50 mm. Krivuljia apredstavi-
ja meritev globine ob prvi potopitvi.

Dvig senzorja je prikazan s krivuljo b, krivulja ¢ pa
predstavlja ponovno potopitev senzorja. Pri nadaljnjem
potapljanju in dvigovanju senzorja histerezni pojav ne
vpliva bistveno na odziv senzorja, ¢e ¢asovna zakasni-
tev med potapljanjem in dvigovanjem ni predolga in ne
prekratka. Casovno odvisnost histereze prikazuje slika
11.

Slika 9:  Vpliv tekocdinskega filma na prestop svetlobe
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Spreminjali smo Cas ¢akanja med posameznimi koraki
koratnega motorja pri spusanju in dvigovanju. Cas
Cakanja smo povecevaliod 0.25 s do 2.0 s. Pri zelo hitrih
spremembah pride do pojava histereze, ker se sistem
ne umiri dovolj. Po Casu, ki je vedji od ene sekunde, pa
deluje sistem zadovoljivo. Naslednji problem, ki lahko
negativno vpliva na odziv senzorja, je dolgotrajno su-
Senje senzorja. S pravilno izbiro $tevila ovojev smo

dosegli Casovno stabilnost senzorja po omog&enju in
kasnejsi susitvi na zraku (slika 12).

Vpliv Stevila ovojev na odziv prikazuje slika 13. Pove-
Cevanje Stevila ovojev ima podoben efekt kot stopnja
poskodbe viakna, saj se z narasanjem ovojev zmanj-
Suje radij ukrivljenosti, kar povzroéi moénejde sevanje
svetlobe iz dovodnega viakna, oz. veanje faktorja sla-
blienja . Vecje Stevilo ovojev zagotavlja boljsi stik med
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Slika 12: Casovna stabilnost izhodne modi svetlobe pri
sudenju omodenega senzorja
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Slika 13:  Vpliv stevila ovojev na odziv senzorja

30

25

20

15}

P(nW]

10

0 10 20 30 40
H[mm]

vlakni in hkrati ve¢jo stabilnost vmesnega tekodinskega
filma.

Poleg visine gladine je mogode s tovrstnim senzorjem
meriti tudi lomni koli€nik, 0z. koncentracijo raztopin (12).
V ta namen smo potopili senzor v razliéne vodne raz-
topine, ki smo jim predhodno izmerili lomne koi¢nike z
Abbejevim refraktometrom. Slika 14 prikazuje odzive pri
dvigovanju senzorja iz raztopin, katerim smo spreminjali
koncentracijo, oz. lomni koli¢nik. Docela potopljen sen-
zor ima pri ve¢jem lomnem koli¢niku manjsi intenzitetni
odziv, povsem izvleCen in omocen senzor pa ima pri
vecjem lomnem koliéniku vigji odziv.

Torej se naklon krivulje z lomnim koli¢nikom spreminja.
Ce vodi dodamo mocno absorptivno sredstvo (modra
galica), se zaradi absorpcije celotna krivulja premakne
navzdol po vertikalni osi (slika 15). Povsem potopljen
senzor v mediju lahko sluzi za merjenje lomnih
koli¢nikov tekogCin, pri Cemer moramo upostevati ab-
sorpcijo. Slika 16 prikazuje odvisnost izstopne moci
potoplienega senzorja od lomnega kolicnika sredstva.
Med serijo meritev LiBr in NaCl je nastala razlika (dve
premici}, ki je lahko posledica onesnazenja povrdine
senzorja, adsorpcije delcev na povrsino ali spremembe
absorpcije svetlobe v mediju.

5. ZAKLJUCEK

V tem delu smo prikazali senzor za merjenje nivoja
gladine tekocin s prepletenima viaknoma. Z ustrezno
obdelavo povrsine viaken je mogoce izdelati senzor z
veliko obcutljivostjo in linearnim odzivom. Senzor je
uporaben poleg merjenja nivoja gladine tudi za merjenje
lomnih koli¢nikov, oz. koncentracije razliénih raztopin.
Zavsako tekocino je potrebno senzor predhodno umeri-
ti. Vecji problem predstavija omocenije senzorja, kipase
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Slika 14: Odziv senzorja pri razli¢nih koncentracijah raztopine NaCl v vodi (spremenjen lomni kolicnik)
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Slika 15:  Odziv senzorja v absorpcijskem mediju

zmanjsa z ustrezno izbiro $tevila ovojev obeh viaken v

senzorski glavi.
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