Cw. 12
Pomiar poziomu cieczy za pomocg czujnika swiattowodowego

Wstep

Cwiczenie przedstawia metode pomiaru poziomu cieczy z zastosowaniem czujnika $wiattowodowego.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania:

Propagacja Swiatta w swiattowodach, rodzaje i zasada dziatania swiattowodowych czujnikéw poziomu
cieczy, klasyfikacja czujnikdw swiattowodowych, wplyw promienia zagiecia Swiattowodu na
propagowane s$wiatto;

1. Zasada dziatania czujnika swiattowodowego

Zjawisko zatamania oraz zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia zostaly przedstawione na
zbiorczym schemacie (rysunek 1). W zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia promien odbija sie
w catosci na granicy dwdch osrodkéw optycznych. Aby promien Swietlny propagowany w osrodku
optycznym o wspodfczynniku zatamania n,, ulegt zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia na
granicy z osrodkiem o wspotczynniku zatamania n, (ny > n,), kat padania tego promienia na granice
osrodkow musi by¢ wigkszy od pewnego kata 6,,.. Warto$¢ tego kata zalezy od wartosci

wspotczynnikéw zatamania obu osrodkéw.

. (N2
04r = arcsin (—) (1)
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Promien, ktory ulegt zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia, zostat oznaczony numerem 4.
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Rys. 1 Zatamanie i catkowite wewnetrzne odbicie.



By rozchodzaca sie w Swiattowodzie wigzka ulegata zjawisku catkowitego wewnetrznego
odbicia, umozliwiajgcego jej propagacje, musi ona zosta¢ wprowadzona do Swiattowodu pod
odpowiednim katem — mniejszym lub réwnym co do wartosci katowi nazywanemu katem akceptacji
0,. Promienie, ktore zostang wprowadzone do $wiattowodu pod katem przekraczajgcym wartosé 6,
nie ulegng zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia, lecz na granicy rdzen — ptaszcz ulegng
zatamaniu zgodnie z prawem zatamania, co spowoduje powstanie strat w ptaszczu. Wartos¢ kata
akceptacji przy znanych wartosciach wspétczynnika zatamania w rdzeniu n, i w ptaszczu n,:

6, = arcsin /n% —n3 (2)

Na rysunku 2 przedstawiono stozek akceptacji swiattowodu (okreslony katem akceptacji 8, ) oraz
bieg promieni, ktére zostaty wprowadzone do swiattowodu pod katami 6; < 8,1 6, > 8, i padaja na
granice rdzen — ptaszcz pod katami 6,1 > 6y, 16, < Oy
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Rys. 2 Promienie swietlne w swiattowodzie.

Im wiekszy kat akceptacji, tym tatwiej wprowadzié¢ wigzke laserowg do Swiattowodu. W przypadku
Swiattowodow o niewielkim kacie akceptacji konieczne jest skupienie wigzki przy uzyciu na przyktad
soczewki skupiajgcej przed wprowadzeniem do swiattowodu.

2. Przyczyny wydostawania sie $wiatta ze Swiattowodu

Jedli sSwiattowdd zostanie zgiety, to przy pewnym kacie zagiecia, promien biegngcy w
Swiattowodzie moze pas¢ na granice rdzen-ptaszcz pod kgtem mniejszym niz kat graniczny. Powoduje
to wydostanie sie tego promienia do ptaszcza i jego absorpcje.

Podobna sytuacja moze zaj$¢, kiedy zamiast ptaszcza o wspodtczynniku zatamania n, rdzen
$wiattowodu otoczony jest przez inny os$rodek optyczny o wiekszym wspdtczynniku zatamania n,’
(ny" > n,). W takiej sytuacji warto$¢ kata granicznego zwieksza sie (1), co powoduje wzrost wartosci
kata granicznego, co z kolei prowadzi¢ moze do wydostawania sie promieni z rdzenia, gdyz aktualny
kat padania nie jest juz wiekszy od kata granicznego.



3. Przykiady swiattowodowych czujnikéw poziomu cieczy

Pierwszym rodzajem czujnika jest czujnik natezeniowy, odbiciowy, zakoriczony pryzmatem.
Jest jednym z najpopularniejszych czujnikdéw wykorzystywanych do monitorowania poziomu cieczy,
a zbudowany jest z dwdch witdkien swiattowodowych, do ktérych przymocowany jest pryzmat. Do
jednego z wtdékien wprowadzane jest $wiatto, ktére dochodzgc do pryzmatu ulega catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu i powraca do swiattowodu odbiorczego. Zjawisko to ma miejsce, gdy pryzmat
znajduje sie w otoczeniu powietrza, ktérego wspodtczynnik zatamania swiatta w przyblizeniu wynosi
n = 1. Jednakze gdy czujnik zostanie zanurzony, a pryzmat dotknie cieczy to swiatto zmieni swdj kat
zatamania w pryzmacie, a cze$¢ promieni Swietlnych zacznie przedostawad sie do ptynu. Jest to
spowodowane wyzszym wspotczynnikiem zatamania cieczy od powietrza, zas stopie w jakim beda
powodowane starty sygnatu jest tym wiekszy im wiekszy bedzie wspétczynnik zatamania swiatta w
cieczy, w ktérej zanurzony bedzie pryzmat. Problemem tego rodzaju czujnikéw jest stopien
zanieczyszczenia powierzchni pryzmatu szeroko pojetym brudem, kurzem i pytem, a takze niewielkie
babelki powietrza, ktére mogg znajdowad sie w cieczy. Zabezpieczenie elementu pomiarowego za
pomocg filtru pomaga utrzymac go w czystosci i zmniejsza poziom fluktuacji wytworzonych przez
pecherzyki powietrza. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono budowe oraz schemat dziatania takiego
czujnika. Oznaczenia wspotczynnikdw zatamania sSwiatta zapisano obok nazw obiektéw.
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Rys. 3 Czujnik z pryzmatem przed zanurzeniem.
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Rys. 4 Czujnik z pryzmatem po zanurzeniu.



Dobér pryzmatu o odpowiednim wspdtczynniku zatamania Swiatta, a takze sprzezenie go z wtdknami
Swiattowodowymi za pomocg balsamu kanadyjskiego lub innego przezroczystego spoiwa, generuje
trudnosci w wykonaniu elementu potrzebnego do ukfadu pomiarowego.

Innym rodzajem jest czujnik wykonany z plastikowego $wiattowodu (Plastic Optical Fibre -
POF), na ktérym za pomocg metalowej prasy wyciska sie rowki w ksztatcie litery V. Nastepnie
Swiattowdd osadza sie w zbiorniku z cieczg, tak aby odcinek z rowkami znajdowat sie w pozycji
pionowej, prostopadle do cieczy (rys. 5).

Fotodetektor: N) Plastikowy
Laser Swiattowdd

Rowki

Rys. 5 Czujnik z rowkami V-ksztattnymi.

Gdy poziom cieczy zakryje lub odkryje rowek charakterystyka transmitowanego swiatfa ulegnie
zmianie, co spowoduje zmiane sygnatu odbieranego przez fotodetektor. Dostosowujgc ilos¢ i
parametry (kat i gtebokosé) V- ksztattnych rowkéw mozemy w tatwy sposéb wptyngé na rozdzielczosé
czujnika. Struktura rowkéw powoduje, ze propagujgce mody we wtdknie zatamujg sie na sciance
rowka, przechodzg przez ptaszcz. Czes$¢ z nich wypromieniowuje na zewnatrz $wiattowodu, zas czesc
jest przechwytywana przez drugg Scianke rowka. llos¢ powracajgcego $wiatta do wnetrza
Swiattowodu zalezy od parametréw rowkéw oraz wspofczynnika zatamania otoczenia, w ktérym
znajduje sie wtokno. Kiedy wszystkie rowki znajdujg sie w otoczeniu powietrza, ktére ma stosunkowo
niski wspoétczynnik zatamania swiatta, wtedy sprzezenie Swiatta pomiedzy rowkami jest stabe, co w
efekcie daje niski sygnat odbierany przez fotodetektor. Wraz ze wzrostem poziomu cieczy,
V-ksztattne rowki sg nig wypetniane, a wspdtczynnik zatamania otoczenia wzrasta, wynikiem czego
poprawia sie jakos¢ sprzezenia Swiatta miedzy rowkami i wiecej promieniowania powraca do wnetrza
Swiattowodu, a sygnat na wyjsciu zaczyna wrastac (rys. 6).



Rys. 6 Przebieg swiatta w rowku.

n4, N, oraz nz to odpowiednio wspotczynniki zatamania Swiatta w pfaszczu i rdzeniu $wiattowodu
oraz otaczajgcego $wiattowdd osrodka, a jest katem padania promienia wewnatrz rdzenia
Swiattowodu, B jest katem padania w poblizu rowka, zas y jest wewnetrznym katem V-ksztattnego
rowka. Dowiedziono doswiadczalnie, ze im mniejsza bedzie wartos¢ kata B tym wiecej promieni
przedostanie sie do ptaszcza lub wypromieniuje poza swiattowdd.

Trzeci typ czujnika swiattowodowego do pomiaru poziomu cieczy przedstawiony zostata na rysunku
7. Fragment swiattowodu pozbawiony jest ptaszcza przy uzyciu narzedzia skrawajgcego, a nastepnie
uksztattowanie odstonietej czesci w ksztatcie litery U.
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Rys. 7 Swiattowdd ze zdjetym ptaszczem.

Swiatfo na skutek zakrzywienia $wiattowodu i zmiany wspétczynnika zatamania oérodka otaczajacego
rdzen $wiattowodu (po jego zanurzeniu w cieczy) wydostaje sie z rdzenia, przez co zmieszczeniu ulega
ilos¢ Swiatta docierajgcego do korca sSwiattowodu.



4. Przebieg doswiadczenia

Pomiar przeprowadzony zostanie z uzyciem zmodyfikowanego czujnika swiattowodowego opisanego
jako trzeci w poprzednim punkcie instrukcji.

Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rysunku 8.

Rys. 8 Schemat uktadu pomiarowego, gdzie: 1) laser; 2) pret wygiety szklany; 3) detektor; 4) miernik;
5) zlewka z wodag; 6) linijka.

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ w zaciemnionym pomieszczeniu, aby ograniczy¢ wptyw zewnetrznego
Swiatta na odczyt z multimetru. Poczatkowo zwoje szklanego preta powinny znajdowac sie w catosci
w powietrzu nad zlewka. W doswiadczeniu nalezy zwieksza¢ poziom cieczy w zlewce notujac jej
poziom odczytywany z linijki (d) oraz wartos¢ wskazywang przez miernik (U). Wyniki zapisa¢ w tabeli.

Lp d, mm U, mV
1
2

5. Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Narysowac wykres zaleznosci wartosci wskazywanej przez miernik od wysokosci poziomu
cieczy U=f(d).

2. Okresli¢ czutosc i przedziat liniowosci czujnika, dobierajgc taki zakres punktéw pomiarowych
dla ktérych wartos¢ wspdtczynnika korelacji dopasowanej prostej bedzie mozliwie bliski
wartosci 0,995.

3. We wnioskach opisa¢ doktadno$¢ i przydatnos¢ wzorcowanego czujnika. Wyttumaczy¢
otrzymany ksztatt wykresu. Przedstawi¢ przyktadowe zastosowania takiego czujnika ze
szczegblnym uwzglednieniem zastosowan medycznych.



