OPTIKAA OPTOELEKTRONIKA

VOLUME: 8 | NUMBER: 1 | 2010 | BREZEN

VLAKNOVE OPTICKY SENZOR PRO VYSOKE TEPLOTY

Frantisek HANACEK?, Jan LATAL?, Petr KOUDELKA!, Jan SKAPA?! Petr SISKA?,
Vladimir VASINEK?, Jan HURTA?

YK atedra telekomunikaeni techniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, VSB-TU Ostrava, 17. Listopadu 15, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika
2| aboratot stavebnich hmot, Fakulta stavebni, VSB- TU Ostrava, Ludvika Podésté 1875/17, 708 33 Ostrava,
Ceska republika

frantisek.hanacek@vsb.cz, jan.latal@vsb.cz, petr.koudelka@vsb.cz

Abstrakt. VIdknove optické senzory nachazeji uplatneni
v ruznych odvetvich pramyslu. Vyhody optickych senzorii
jsou zalozeny na vyhodach optickych vlaken a castecne
teZi na jejich technologickém vyvoji. Vlaknove optické
senzory teploty, jsou zaloZeny na vice zpisobech snimani,
u vdech dosahuje horni mez sniméni kolem piblizné
600 °C. Cilem clanku je predstavit princip senzoru
zalozeného na zaseni cerného telesa. Tento typ senzoru je
obtizné presnéji specifikovat, ned4 se jednoduSe zaradit
do skupiny intenzitnich senzori ani radiacnich senzorii.
Pri niZSich teplotach by se dal zafadit do intenzitnich
senzori, ale psi zvySujici se teploté dochazi i uvniti k jeho
vlastni emisi fotonai.
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1. Uvod

VI&knove optické senzory jsou v posledni dobé nejvice se
rozvijejicim se odvétvim a to, jak v praimyslové ¢asti, tak
i v ¢asti biologického sniméni velicin. Od doby prvnich
senzort se zachovaly zékladni vyhody pouziti vlaknové
optickych senzord, ale s technickym rozvojem a
pokrokem pfti vyrobé, lze vldknové optické senzory
pouzit i v c&astech, vkterych to doposud nebylo
myslitelné. VIaknove opticky senzor teploty neni Zadnym
prekvapenim, pro rozsahy od -50 °C do 400 °C. Pro razné
teplotni rozsahy mutizeme pouZit razné druhy vladknové
optickych senzori, napf. interferometrické metody
mé&feni, pouziti VOS s braggovskou miizkou, rizné
aplikace intenzitnich VVOS, polarizaci zachovavajicich, a

jinych. Pro vysoké teploty se vSak tyto metody nehodi
z davodu mozného deformovani pouZitého senzoru.
Jedna z moZnosti, jak vytvorit VOS pro méieni vysoké
teploty spociva ve vyuZiti zé&teni ¢erného télesa [1]. Pii
vysokych teplotdch material VOS kiehne, a proto pouZiti
pro piimé snimani teploty dané veli¢iny neni vhodné. Pri
méieni teploty pomoci principu sniméani radiacniho zaieni
ptimou metodou, nejednd se zde o intenzitni senzor, u
kterého se méni Gtlumova charakteristika v zavislosti na
teploté. Princip méreni je zalozZen na fyzikalnim principu
zareni ¢erného télesa. Wtvoreny VOS vloZime do piedem
konfigurovaného, pripraveného teplotné odolného krytu.
Tento kryt musi spliiovat nékolik zdkladnich fyzikalnich
vlastnosti. Primarni vlastnost musi byt vynikajici teplotni
vodi¢ a to z dtivodu, aby zde nevznikaly prodlevy mezi
zmenou teploty okoli a vnitini teplotou krytu, musi byt
dostate¢né teplotné odolny, teplota tni daného materialu,
by méla byt radové vyssi nez teplota, pro kterou se bude
pouZivat, stim souvisi vlastnost minimalni teplotni
roztaznosti, videalnim pripadé skoro nulova. Tyto
podminky jsou nyni technologicky splnitelné bez velké
nadmahy a finanéné nenéro¢né [2].

2. Fyzikalni princip

Princip méteni spociva ve vyuziti Stefan — Boltzmannova
zakona, popisujiciho intenzitu zatreni absolutné ¢erného
télesa, tento zakon fika, Ze intenzita vyzaiovani roste se
¢tvrtou  mocninou termodynamické teploty zéficiho
télesa.
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kde zéteni j° mé rozmér energie toku za ¢as na plose, v Sl
jednotkach Jouly za sekundu na m? [Js':m?Jnebo
ekvivalentng [W-m?] T je termodynamické teplota,
rozmér je [K] € je emisivita Sedého télesa, u perfektniho
cerného télesa je e=1. Emisivita je zAvisla na vinové
délce e=g(L). Vice odrazivé materidly maji niZsi
emisivitu, prosrovndni emisivita vysoce vyleSténého
stiibra je kolem 0,02. o je Stefan—Boltzmannova
konstanta vztah (2). Vztah (1) ndm tiké, Ze velikost zareni
cerného telesa je zavislé na € emisivité, poté na Stefan —
Boltzmannove konstanté a ¢tvrté mocning teploty T. Toto
ndm, ale k popisu funkce nestaci.

Princip VOS, je zde zaloZen na principu vinovodu,
do kterého se navdZe emitovany vykon, zde je dalezita
NA optického vlakna, slouziciho jako senzor, aby bylo co
nejvétsi mnozstvi emitovaného svétla navazano do
senzoru a nasledné vyhodnoceno. \Wyzéreny vykon si
vyjadiime dle vztahu (3), coZ je zafeni rozprostiené na
plose:

P=Aj" = AsoT*. 3)

Intenzitu zafeni cerného télesa nam popisuje
Planckiv vyzatovaci zakon vztah (4), tento ndm popisuje
vymeénu energie s okolim nespojité po kvantech. h je
Planckova konstanta h = 6,625-:10°34 J-s, ¢ rychlost
svétla, A vinové délka, k Boltzmannova konstanta:

2
1(2)dA :Z’Zh/l—;’.%dx. 4
ekT _1

Obecny vztah (4) popisuje vyzarovani absolutné
cerného télesa v celém rozsahu vinovych délek. Pro
redlnd télesa popsand emisivitou ¢, bude intenzita
zmenSend ve stejném poméru. Pii méieni teploty je nutné
vzit v Gvahu, Ze optické vlakno ma hranici propustnosti
na 2,2 um, pouzity fotodetektor limituje spektralni rozsah
méfeni na 1,8 um. Pred vlasthim méfenim je nezbytné
cely systém kalibrovat. Tuto kalibraci je nutné provést pfi
kazdé zmeéné konfigurace (zména vlakna, detektoru,
geometrie vlakna, pouZiti pomocné optiky [3], [4].

3. Teplotni senzor

Pro sestaveni vysokoteplotniho vlaknové optického
senzoru jsme pouzili MM optické vlakno 62,5/125 um
které bylo upraveno a navedeno do krytu, ktery spliuje
nami piedem definované podminky, rozebrané v predeslé
¢asti. Na Obr. 1 je zndzornén VOS senzor pro vysoké
teploty, je zde vidét kryt, v kterém je upravena cast,
snimajici zateni cerného télesa, poté jej posila
na vyhodnoceni do Sirokospektralniho méfice vykonu. Na
Obr. 2 je zachycen wvystup teplotniho VOS
na mikroskopu. Obrazek 3 zachycuje vysokoteplotni pec
pti teploté 700 °C, uprostied obrdzku Sipka naznacuje

umistnéni vysokoteplotniho vldknové optického senzoru
na keramickém podstavci. Teplota je zde prevedena na
vykon zateni, které se pomoci senzoru zachycuje a
pomoci optického vldkna vyvadi k vyhodnoceni. Obrazek
4 zobrazuje vysokoteplotni pec pti teploté 950 °C, zde je
uz docela jasné viditelné teplotni zareni, uprostied je na
keramické podloZce vldknove opticky senzor. Na Obr. 5
je schematicky znazornén VOS a pasobeni teploty.

Obr. 1: Sestaveni vldknové optického senzoru pro vysoké teploty, ve
vyfezu je obrazek MM vlakna z mikroskopu.

-\
Obr. 2: MM 62,5/125 pm, z mikroskopu.

Obr. 3: VWysokoteplotni pec pti teploté 700 °C.

© 2010 ADVANCES IN ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 7



OPTIKAA OPTOELEKTRONIKA

VOLUME: 8 | NUMBER: 1 | 2010 | BREZEN

Obr. 4: VWysokoteplotni pec pti teploté 950 °C.

4. Experiment

vivs

Nejdalezitéjsi  ¢asti mereni bylo kvalitni  sestaveni
méticiho vldknové optického senzoru. Cast, do niz se
navadélo emitované svétlo ze zéreni ¢erného télesa, bylo
obycejné MM optické vlakno 62,5/125 um. Urgitou
aretaci zde byla pouZzité ferule zajistujici uloZeni senzoru.
Senzor byl do vysokoteplotni pece vloZen vertikaIng a
vldkno bylo vyvedeno pies praduch vhorni ¢ésti pece,
coZz ndm zajistilo minimalni vnik parazitniho svétla do
senzoru.

Obr. 5: Schematické zndzornéni pusobeni teploty uvnitt pece na
vlaknove opticky senzor teploty.

VeSkeré vykonové zmeény na senzoru byly
zpusobeny, jenom zérenim ¢erného télesa. Na Obr. 6 je
graf prvniho méteni, senzor zde zacal snimat emitovany
vykon u 370 °C, bylo zde nasniméano asi 300 hodnot do
700 °C. Obrazek 7 znézornuje graf druhého senzoru
vrozsahu 25°C — 950 °C oproti prvhimu méteni, je
senzor kvalitngji zpracovan. Hodnota 950 °C vSak neni
koneén pro tento zptisob méieni, jako kone¢na hodnota
se teoreticky jevi hodnota blizk4 k hodnoté teploty tani
optického vldkna.
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Obr. 6: Graf zoriujici zavislost navazaného vykonu na teploté ¢erného
télesa, rozsah mereni od 25 °C do 700°C.
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Obr. 7: Graf zoriujici zavislost navazaného vykonu na teploté ¢erného
télesa, rozsah mereni od 25 °C do 950 °C.

5. Zavér

Z namefenych hodnot uvnité graft lze vidét, Ze tuto
metodu Ize pouZit pro méfeni vysokych teplot. UZiti
v riznych prostiedich, vSak zavisi na vhodné konstrukci
téla senzoru a na jeho materidlovych vlastnostech.
Zgrafu lze pomérné piesné od teploty 800 °C
predpovidat svételny vykon, ktery dostaneme na vystupu
vldkna. Jako dalSi krok v nastaveni tohoto senzoru a
zkvalitnéni vystupnich hodnot, je zaméieni se na piesnou
vinovou délku, u které piedpokladame potiebné zmeény
vykonu. Horni mez pouZiti tohoto senzoru zatim neni

e

uréena, ale predpoklada se pouZiti kolem 1500 °C a vyssi.
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