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1. Wstep

Niniejsza praca dotyczy zbadania mozliwosci wykonania $swiattowodowego pomiaru
temperatury. Dotychczasowe prace wykonywane w  Przemystowym Instytucie
Automatyki 1 Pomiaréow koncentrowaly si¢ na pomiarach stykowych i bezstykowych.
Pomiary bezstykowe prowadzone byly za pomoca miernikow promieniowania
/detektorow/ pracujacych w widmie promieniowania podczerwonego. Dotyczyly one
pomiaré6w temperatury tylko na powierzchniach zewnetrznych badanego urzadzenia
ftozysk, walcowanej blachy itp./ 1 materialéw. Badania wewnatrz np. pryzmy utworzone;j
z materiatéw sypkich 1 ziarnistych metoda bezstykowa byt dotychczas niemozliwy i1 do
tego celu wykorzystywano tradycyjng metod¢ pomiarowa z elastycznymi
wieloczujnikowymi sondami pomiarowymi i zdalnym /komputerowym/ odczytem
temperatury.

W elastycznych sondach temperatury miniaturowe czujniki temperatury: metalowe,
potprzewodnikowe umieszczone byly w pancerzu metalowym okrytym plaszczem z
polietyleny lub widkien szklanych. Ze wzgledu na kilkumilimetrowe wymiary czujnikow
pomiarowych 1 kabli laczacych oraz wymagania wytrzymatosciowe mechaniczne
wielometrowej sondy, ktorej dlugo$é w zaleznosci od przeznaczenia dochodzi do 60m.
srednica samej sondy jest rzedu 16-17mm. Na sonde oddziatywuja obciazenia statyczne
spowodowane wystgpowaniem sit tarcia od np. ziarma zb6z oraz sity dynamiczne czesto
10 krotnie wyzsze od statycznych i1 spowodowane np. zastopowaniem i odblokowaniem
zsypu ziarna podczas roztadunku komory lub silosu. Sily te zaleza od wielu czynnikow z
ktorych najwazniejsza jest $rednica sondy. Zmn(}isrzenie Srednicy przy obecnych
wymiarach czujnikdw temperatury i pancerza o eslone; wytrzymatosci jest juz
niemozliwe. Nalezy wiec szuka¢ innych rozwiazan prowadzacych do mozliwosci
zmniejszenia Srednicy sondy np. z wykorzystaniem $wiattowodow.

Dotychczas $wiattowody wykorzystywano do transmisji modulowanego sygnatu
Swietlnego na wigksze odlegltosci W literaturze, z konferencji miedzynarodowych
IMEKO, pojawily si¢ w ostatnich 3-4 latach artykuly donoszace o $wiattowodowych
pomiarach temperatury. Do pomiaréw wykorzystuje si¢ zjawisko odkryte przez fizyka
indyjskiego Ramana 1 analiz¢ widmowa w pasmie podczerwieni zwana od nazwiska
fizyka ,analiza ramanowska”. W kraju mamy niewielu specjalistbw od analizy
ramanowskiej. Z jednym z nich nawigzano wspoipracg. Wykonat on na nasze zlecenie
opracowanie dot. mozliwosct krajowej wykonania pomiaru temperatury z
zastosowaniem S$wiattowodow. Wynika z niego, Ze istnieja mozliwosci realizacji
krajowego ukladu pomiaru temperatury. Problemem, ktory wymaga dokladnego
zbadamia to dokladno$¢ pomiaru dla zakresu temperatur od -30 do + 60°C,
powtarzalno$¢ pomiaréw i ekonomiczno$¢ tych pomiaréw szczegolnie w odniesieniu do
materialéw ziarnistych takich jak ziarna zbdz.

W niniejszej pracy przedstawiono zasade pomiaru temperatury z wykorzystaniem
widma ramanowskiego, rozeznanie dotyczace mozliwosci krajowej realizacji ukladu
pomiarowego oraz zaproponowano kierunek dalszych prac z tej dziedziny.



2. Zasada pomiaru temperatury w widmie ramanowskim i realizacja

praktyczna

W metodach optoelektronicznych pomiarow termicznych wykorzystuje sie
wiasciwosci promieniowania cieplnego (w obszarze podczerwieni) o dlugosci falowej od
0,76 um do 200 um. Metody te mozna podzieli¢ na wykorzystujace:

e analiz¢ promieniowania emitowanego,
e analiz¢ spektralng fali skierowanej na badane ciato i fali odbite;.

Pierwsza metoda polega na przeksztatceniu niewidzialnego promieniowania w pasmie
podczerwieni na obraz widzialny. Wykorzystywana jest w urzadzeniach noktowizyjnych,
termowizji itp. Poniewaz dowolnej temperaturze przyporzadkowana jest $cisle okreslona
czestotliwos¢ emitowana przez konkretne ciato, to pomiar tej czestotliwosci pozwoli
okresli¢ aktualng jego temperature. W pomiarach temperaturowych wykorzystuje sie
detektory podczerwieni, za pomoca ktérych bezstykowo, z odlegtosci kilku metrow,
mozna okresli¢ temperaturg punktowo na wybranej powierzchni badanego ciata .
Metrologia w pasmie podczerwieni jest juz na tyle rozwinigta, Ze konstruktorzy
doskonala przede wszystkim detektory podczerwieni w zakresie wigkszych doktadnosci i
powtarzalno$ci pomiaréw oraz zmniejszenia inercji pomiarowej np. z 300 ms do 80 ms.
Udoskonalane sa réwniez metody skanowania promieniowania emisyjnego z badanego
duzego obszaru za pomocg jednego tylko detektora.

Druga metoda jest obecnie w fazie intensywnego rozwoju. Opiera si¢ na zjawisku
odkrytym przez hinduskiego noblist¢ C.V. Ramana w 1928 r. oraz na pracach rosyjskich
uczonych Landsberga i Mondelstama. Metoda ta zostata spopularyzowana przez
brytyjskiego uczonego Longa w 1977 r. juz po szerokim zastosowaniu techniki
laserowej. Obecnie jest rozwijana w wielu naukowych o$rodkach japonskich,
amerykanskich 1 australijskich. Na ostatnim kongresie IMEKO w Turynie przedstawiono
5 referatow z tej dziedziny i zademonstrowano tam wyniki badan typowych odnoszacych
si¢ do przemystowych aplikacji aparatury wykorzystujacej zjawisko Ramana. W sieci
Internet, w grudniu 1995 r., przedstawiono wykaz kilku zaktadéw produkcyjnych, w
ktorych stosowane sg uktady pomiarowe temperatury do 1200 °C, np.-w fabryce
produkcji amunicji, w stalowniach itp.

Zasada wynalazku, na podstawie ktorego rozwineta si¢ , spektroskopia ramanowska”
polega na badaniu rozproszenia $wiatla, potaczonego ze zmiana jego czestotliwosci

w pasmie podczerwieni. W widmie $wiatla rozproszonego, o czestotliwosci $wiatta
padajacego, wystepuja linie widma ramanowskiego o innej czestotliwosci. Long wyjasni,
ze kierujac strumien swietlny na ciato o okreslonej temperaturze nastgpuje zmiana
czestotliwosci tego strumienia. Wystepuje interferencja fali padajacej i odbitej, czyli
obserwuje si¢ tu efekt Dopplera. Zasada powstania zjawiska Ramana przedstawiona jest
narys. 1, a przykladowe widmo Ramana w zaleznosci od temperatury na rys. 2.
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Rys. 1. Zjawisko rozproszenia Ramana: a) w gazie i plynie, b) w krysztale
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Rys. 2. Widmo Ramana dla NaNo;

Metoda pomiaru temperatury z wykorzystaniem spektroskopii ramanowskiej 1
Swiattowod6éw polega na zastosowaniu odpowiednich czujnikéw temperatury w uktadzie
pomiarowym (rys. 3). Umieszczone sg one na koficowce swiattowodu przylegajacej do
mierzonej powierzchni. Swiattowdd ma oplot z linek stalowych, ktéry stanowi element
nosny. Na zakonczeniu swiattowodu umieszczona jest soczewka, przez ktorg ogniskuje
sie na filtrze padajacy strumien $wietlny. Filtr ten jest czuly na temperature, wywolujac
efekt rozproszenia spotggowany odbiciem w zwierciadle pokrytym powtoka Ag. Czuyjmk
ma niewielkie wymiary rzedu 2-3 mm, nadaje si¢ wiec do pomiaroéw dotykowych-
punktowych na matej przestrzeni.
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Swiattow6d zapewnia izolacje galwaniczna i nie jest czuly na silne pola
elektromagnetyczne 1 wysoki potencjat, dlatego pomiary te znalazly zastosowanie w
urzadzeniach wysokiego napigcia, trakcji elektrycznej i w medycynie.

Uktad pomiarowy temperatury, zrealizowany z wyzej opisanym czujnikiem, pracuje
nastepujaco: komputer steruje przez sterownik fotoelement, ktory z odpowiednia
czgstotliwoscig przepuszcza promien laserowy. Strumien odbity w czujniku temperatury
jest doprowadzony do Monochromatora 1 i Monochromatora 2, sterowanych przez ten
sam komputer. Monochromator 1 wydziela strumien $wietlny o czestotliwosct
podstawowej, a Monochromator 2 strumien rozproszenia o czgstotliwo$ci zmienionej
efektem termicznym i zjawiskiem Dopplera . W zastosowaniach przemystowych
aparatura sterujaca 1 analizujaca jest zminiaturyzowana 1 miesci si¢ w niewielkiej
obudowie.

elementy,nosne $wiatlowdd filtr czuly na temperaturg
\ AN N\ %
zwierciadlo /
obudowa R

Rys. 3. Swiattowodowy czujnik temperatury

sterownik
bramki

czujnik temperatury

. OMA

Monochromator 1
Monochromator 2

Rys. 4. Uktad pomiarowy temperatury ze Swiattowodem
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3.Rozeznanie mozliwosci Krajowych wykonania sSwiatlowodowego
pomiaru temperatury w widmie ramanowskim.

Badania nad rozpraszaniem promieniowania przez rézne substancje dowiodty, ze
jesli jakas substancja rozprasza monochromatyczne promieniowanie o czestosci v, to
promieniowanie rozproszone bedzie sie sktadaé nie tylko z fotonéw o energii hy, ale
réwniez z fotonéw o innych energiach. Widma nieklasycznego, nieelastycznego (tzn.
ze zmiana energil kwantu) rozproszonego promieniowania nazywamy widmami
ramanowskimi.

Elementarna teoria kwantowa powstawania widm ramanowskich wynika z rozwazar
Smekala nad zderzeniami pomiedzy fotonem i molekula. Wedlug tej teorii mozemy
mie¢ do czynienia z nastepujacymi typami zderzen:

1) zderzenie elastyczne, w wyniku ktérego energia fotonu hy,, a wiec 1 wartosé v,,
pozostaja nie zmienione. Taki typ zderzen odpowiedzialny jest za rozpraszanie
Rayleigha, tzn. rozpraszanie bez zmiany energii fotonéw rozpraszanych.

2) zderzenie nieelastyczne, podczas ktérego foton oddaje molekule czgsé swojej
energii, molekula przechodzi z jednego stacjonarnego stanu o nizszej energii (E,) do
stanu o energii wyzszej (E,), w rozproszonym za$ promieniowaniu pojawia si¢ foton
o energii hy, — (E,—E,), wobec czego w widmie tego promieniowania powstaje linia
stokesowska przesunieta ku nizszym czestosciom w stosunku do linii Rayleigha.

3) zderzenie nieelastyczne, podczas ktérego foton zwieksza swoja energie kosztem
energii molekuty, molekula w stanie wzbudzonym o energii E, przechodzi do nizszego
stanu stacjonarnego o energii E,, a réznica tych energii powoduje wystapienie w
rozproszonym promieniowaniu fotonu o energii hy,+(E,—E,), czyli pojawienie si¢ w
widmie promieniowania rozproszonego linii antystokesowskiej o czestosci wyzszej w
stosunku do czestosci linii Rayleigha.

Na poziomach energetycznych molekuly rozpraszanie ramanowskie przedstawia sie



tak, jak pokazano na rys. 1.

Rysunek 2 przedstawia widmo Ramana czterochlorku wegla (CCl,). Rejestracje
widma wykonalem przy uzyciu spektrometrum jonowy laser
argonowy (A,.=514.5 nm). Za pomoca tego zestawu eksperymentalnego byly
rejestrowane wszystkie widma ramanowskie analizowane w niniejszej pracy.

Na podstawie stosunku intensywnosci pasm stokesowskich i antystokesowskich
mozna obliczy¢ temperature ciala rozpraszajacego promieniowanie. W przypadku
rozpraszania promieniowania w nierezonansowym efekcie ramanowskim (tzn. gdy
energia fotonéw wzbudzajacych jest zdecydowanie rézna od energii fotonéw pasm
absorbcyjnych dane substrancji) temperatura ciala moze by¢ obliczona ze stosunku

intensywnosci pasma stokesowskiego (I) i antystokesowskiego (I,,) na podstawie

WZOru:
7= 4
B+ln1i" (1)
Ia
gdzie: A=h-p-k™! ' (2)
_y\
B:m_(v_‘z_.i)_ 3)
xp-(v0+v)“

przy czym: T — temperatura ciala w skali Kelvina
h — stala Plancka
k — stala Boltzmanna
v, — czestos¢ promieniowania wzbudzajacego
v — czestos¢ drgania normalnego odpowiadajacego mierzonej parze pasm
ramanowskich
x, — stosunek czufosci aparatury pomiarowej na promieniowanie pasma
antystokesowskiego i stokesowskiego.
Praktyczna przydatno§¢ wzoru (1) do pomiaréw temperatury postanowilem
sprawdzi€ przez analizg intensywnosci pasm stokesowskich i antystokesowskich prébki

krzemu.
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Stokesowska cze$¢ widma Ramana krzemu w obszarze 150+1100 cm™!
przedstawia rysunek 3a. Rysunek 3b przedstawia fragment widma w obszarze
czestosci 470+ 570 cm™'. Odpowiadajaca temu zakresowi czestosci antystokesowska
cze$¢ widma przestawia rysunek 3c. Jak widaé z rysunku 3c intensywnosé
antystokesowskiego pasma 522 cm™' tylko czterokrotnie przewyisza wielko§é

szum6w. Poniewaz jak wynika ze wzoru (1) dla obliczenia temperatury niezbedna jest

znajomos¢ wartosci stosunku I /I, z dos¢ duza doktadnoscia, nie jestem w stanie prz

pomocy aparatury ktéra dysponuje precyzyjnie wyznaczy¢ tem?eratury probki
- S, P e N
na podstawie stosunku intensywnosci pasm stokesowskich i antystokesowskich
Analogiczne klopoty z dokladnoscia pomiaréw mialem w przypadku wyznaczania
I/1, dla prébki 8—Si;N,.
Dalsze badania postanowitem wigc przeprowadzié z wykorzy'stanicrr;_c_zt’eLQchlerku_/
,wegla, ktéry daje o wiele intensywniejsze widmo Ramana (patrz rysunek 2).
Pomiary intensywnosci pasm wykonalem dla pasma 459 cm™'. Dla tego przypadku

wzOr (1) mozna zapisaé w postaci:

1T=C+1.514-10-31nli 4)
gdzie: C jest wartoscia stala dla danej konfiguracji eksperymentalne;j.
Parametr C wyznaczylem na podstawie pigciu pomiaréw przeprowadzonych w
temperaturze 21.5°C. Nastepnie obliczalem na podstawie stosunku I,/I,, temperature
- probek czterochlorku wegla termostatowanych w temperaturach: 0°C; 35°C i 58°C.

Otrzymalem nastepujace wyniki:

A0
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temperatura rzeczywista temperatura zmierzona ze

stosunku I /I,

0°C _ +6°C; —3°C; +4°C
35 °C 30°C; 35°C; 31°C
58 °C 66°C; 52°C; 54°C

Jak wynika z powyzszej tabeli blad wyznaczania temperatury wynosi ok. 8°C.
Spowodowane jest to tylko 1 wylacznie tym, Zze w zestawie pomiarowym ktérym
dysponuje blad wyznaczania stosunku I /I, siega 9% . Zestaw eksperymentalny nie byt
bowiem projektowany do precyzyjnego przeprowadzania pomiaru I i I, jednoczesnie,
co powoduje dodatkowe znieksztatcanie wynikéw spowodowane przez fluktuacje mocy
lasera.

Nastepna serie¢ pomiaréw wykonalem dla prébki tréjchlorooctanu sodu
(CCl,COONa). Substancja ta jest cialem stalym, co moze okazac si¢ bardzo korzystne
w przemystowym procesie wytwarzania czujnikéw. Poza tym, w jej widmie Ramana
mozemy zaobserwowac bardzo intensywne pasmo o czestosci ﬁ&m" (patrz rysunki
4a,b,c). W tym miejscu warto podkresli¢, ze poltozenie pasma przy takiej wlasnie
czestosci wydaje sie by¢ w temperaturach zblizonych do temperatury pokojowej
korzystnym kompromisem pomiedzy wymagana czulocia pomiaru (im mniejsza
czestosC pasma tym stosunek Intensywnosci pasm musi by¢ mierzony bardziej
precyzyjnie) a intensywnoscia pasma antystokesowskiego (im wieksza czestosé pasma
tym mniejsza intensywno$¢ pasma antystokesowskiego).

Dla czestosci drgania normalnego 433 cm™" wzdr (1) mozna zapisaé w postaci:
T T N———

1
L C+1.6054107n = &)
T ast
gdzie: C jest wartoscia stala dla danej konfiguracji eksperymentalne;j.
Parametr C wyznaczylem na podstawie pieciu pomiaréw przeprowadzonych w

temperaturze 21°C. Nastepnie obliczalem na podstawie stosunku I/, temperature

¢
/

z
\

\

M
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prébki CCl;COONa termostatowanej w temperaturze 0°C. Otrzymalem nastepujace
wyniki: +1°C; +1.5°C; —0.5°C 1 +2°C. Jak widaé zmierzone warto$ci temperatur
bardzo dobrze zgadzaja sie z temperatura rzeczywista.'W tym miejscu nalezy jednak

podkresli¢, ze tak dobra zgodnos¢ jest raczej kwestia przypadku i komentarz

¢

zamieszczony pod tabela przedsta\&;iajaca wyniki dla CCl, obowiazuje réwniez dla tej .

seril pomiarowe;.

Na koniec warto podkreslié, ze w celu wyznaczania temperatury na podstawie
pomiaru stosunku I,/I,, w zakresie 0°C+60°C z dokladnoscia 1°C potrzebna jest
precyzja pomiaru stosunku I/, rzedu 0.6% (dla pasma o czestosci ok. 450 cm™!).
Wydaje mi sie, ze taka precyzja bedzie mozliwa do osiagniecia w przyrzadzie

zbudowanym z dostepnych obecnie czesci.

A,
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4, Whnioski

* Na podstawie eksperymentow przeprowadzonych w Zaktadzie Chemu
Molekularnej na Uniwersytecie Warszawskiej i rozeznania literaturowego mozna
stwierdzié, ze istnieja mozliwosci powielenia i wykorzystania zjawiska Ramana do
pomiaru temperatury. Obecne badania moga byé podstawg do prowadzenia dalszych
badan eksperymentalnych w celu konstrukeji odpowiednich czujnikow
swiattowodowych temperatury i wspolpracujacego komputerowego ukltadu
sterujacego. Na obecnym etapie trudno jeszcze uzyskac peine przekonanie o
mozliwosci przemystowego wykonania ukiadu pomiarowego.

*+ W chwili obecnej s3 mozliwosci skompletowania elementow ukladu pomiarowego
przeprowadzajac zakupy od dealeréw importowanych elementow takich jak: laser,
sterownik komputerowy. Mozna takze wykonac¢ w kraju czujniki $wiattowodowe
temperatury, zespoly optyczne itp. Produkowane s3 takze $wiattowody w Fabryce
Kabli w Ozarowie Maz. z ktérym mamy juz przeprowadzone na ten temat rozmowy.
Wydaje si¢ jednak za celowe zakupi¢ za granica kompletny wzorzec
swiattowodowego ukiadu pomiaru temperatury i przeprowadzi¢ kompletne badania
wzorca, a nastepnie skompletowa¢ odpowiednig aparature.

W tym celu przeprowadzono wstgpne rozmowy ze specjalistami z Australii i Kanady.

+ Dalsze badania w tym zakresie, ktore maja cechy badan podstawowych, moga by¢
prowadzone w ramach uzyskanego w br. Projektu Badawczego pt. ,Metody Oceny
Intensywnosci Procesow Metabolicznych w Przechowalnictwie Zbozowym” -
Decyzja KBN Nr 400/P06/96/11 z dnia 7 sierpnia 1996r.
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6. Uwagi

* Zestawienie aparatury do zakupu i wyjasnienia Wykonawcow
Proponuje si¢ rozwazy¢ zakup kompletnego ukiadu pomiarowego przedstawionego
w artykule Eliasa i Stracha-literatura poz.[2].
Nastr.147 1 str. 162 tego artykutu jest przedstawiony zestaw pomiarowy ,,OSNET”
w wykonaniu przemystowym i pracujacy juz w przemysle australijskim
/w zalaczeniu/. W najblizszym czasie oczekujemy réwniez oferty firmy kanadyjskiej
na podobny zestaw pomiarowy 1 woéwczas bedzie mozna wybrac korzystng dla nas
oferte zakupu. '

* Wyjasnienia dot. przegladu literatury
Przeglad literatury przeprowadzono na podstawie zbiorow Biblioteki Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Politechniki Warszawskiej. Kserokopie wazniejszych artykutow
znajduja si¢ u Wykonawcow niniejszej pracy.

* Wyjasnienia dot przegladu patentowego
Przegladu patentowego nie przeprowadzono poniewaz nie zdecydowano si¢ na
konstrukcje¢ uktadu pomiarowego w/g wiasnej konstrukcji, a jedynie rozwazano
mozliwo$¢ zakupu kompletnego urzadzenia traktowanego jako wzorzec.

* W trakcie dalszej wspolpracy z dr. A Kudelskim nalezy uscidli¢ zagadnienia
metrologiczne rozpatrywanej metody $wiattowodowej pod wzgledem przydatnosci

inzynierskie;.

* Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego. Konfiguracja stanowiska jest podobna do przedstawionej na Rys.4.

Yt
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The same function in the optical system is achieved by the use of an optical
switch module (OSM) as the sensor in figure 1. The OSM has two well defined
reflection levels separated by a margin of approximately 3 dB. A compact, sealed,
magnetically actuated unit has been developed for this purpose. The mode of
operation and size allow the OSM to be substituted for the electrical microswitch
in a range of commercially available transducers. The device is described in detail
in section 4.

The requirement for the optical system to sense the switch status is that it be
able to unambiguously determine whether the reflection level from the OSM is
in one or the other of the two ranges corresponding to ‘on’ or ‘off’. If the
reflection level is outside both ranges the system must register a fault condition.
An important requirement is that the system be able to determine the switch
status absolutely, i.e. without reference to previous states, for example when the
system is switched on.

For the basic sensing system in figure 1 the determination of switch status
requires control of the optical source power and knowledge of the optical losses
from source to detector via the sensor. Decision points can then be set for the
received optical power defining the ranges in which the signal can fall for each
of the two allowed switch states. The optical source power is stabilized by
comparing the output from the monitor receiver with a fixed reference and
providing a correction signal to the transmitter. In a practical system based on
the configuration in figure 1 the combined uncertainties in optical losses make it
necessary to set the receiver decision levels on first installation. Thereafter.
changes in optical loss caused by temperaturc changes eic. are insignificant
compared to the difference between the receiver thresholds.

A svstem of this type can operate over several hundred metres using an LED
source -and 30-125 um or 63-3-125 um multimode fibre. and is an cconomic
solution for many sensing applications. Figure 2 shows the commercial version
of this system manufactured by AOFR. consisting of a compact optoelectronic
module. containing source. detectors and coupler, and the single fibre cable link
1o the OSM which is incorporated in an industrial limit switch.

Figure 2. The AOFR OSL'™ 300 binary optical sensor system. with sensor adapted to an
industrial limit switch.
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Figure 13.(¢) Photograph of OSNET Optical Sensor Signal Processor (OSSP) with host
PC. (b) Several OSNET sensors including binary sensors adapted to sense an
electrical signal (electro-optic relay). mechanical position (microswitch) and an
analogue temperature sensor. Also shown is an OSNET control output demonstration.
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