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(57) Tiivistelm}
THee¥ keksinnBssi selostetaan kuituoptiikkaa

kiiyttivi nesteiden ilmaisin (10), jolls voidaan
ilmaista mm. 3ljyjen ja erilaisten liuottimien ‘\Jll
14sn¥olo. Laite on sisdisesti turvallinen, koska

optinen kuitu (13) on eriate, joten sit¥ voi

kdyttdd havaitsemaan palo- tai rijdhdysarkoja ®
nesteitldi, Laitetta voidaan kiyttdd vuotojen l
ilmaisimena varastoitaessa 831jyj¥ ja liuottimia,
koska se reagoi nihin nesteisiin hyvin nopeasti. 12

Ilmaisin (10) kiyttd¥ cunnistinanturin (14) [j LQ
kapillaritesttili hyvikeeen anturisineen optisen ‘///
heijastuskertoimen muuttuessa sen joutuessa

ilmaistavan neeteen (16) kanssa kosketuksiin. 13

(57) Seammandrag
En vitekedetektor (19) f8r anvindning vid fiber-

optik beskrivs, med hjidlp av vilken ndrvaron av T l
t.ex. oljor och olika l8sningsmedel kan detek-

teras. Anordningen lr internt sk¥ker, f3r den

optiska fibern (13) 4r en isolator, och den kan 14
ddrf8r utnyttjas till att Overvaka vitskor som

wedf8r brand- eller explosionsfara. Anordningen ] [
kan utnyttjas till att detektera llickage vid 15
S =—={_16

lagring av oljor och 18sningsmedel f8r den

reagarar mycket snabbt mot dessa vitakor.

Detektorn (10) g8r bruk av kapillariteten av
identifikationsgivaren (14), under det att den
optiska reflektionskoefficienten f8r givar-
materialet lindras nir det kommer 1 kontakt med

viitsan (16) som skall detekteras.
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Kuituoptinen 51livjen ja liuottimien ilmaisin
Fiberoptisk detektor f8r oljor och 15sningsmedel

Keksinn8n kohteena on kuituoptinen 81jyjen, liuottimien ja vastaavien
nestemiisten hiilivetyjen ja muiden nesteiden ilmaisin, joka muodostuu
kuituoptisesta valolihettimestd ja valovastaanottimesta sekd niihin

liitetystd optisesta kuidusta, jonka vapaassa piédssd sijaitsee mainit-

tujen nesteiden tunnistinanturi.

Tillaisella kuituoptiikkaa kdyttdv#lli laitteella voidaan nopeastl ja
turvallisesti ilmaista erilaatuisia nesteiti, erityisesti eri 81jyjd
kuten kevyttd tail raskasta polttodljy#d tal my8s muita palo- tai
rijdhdyvaarallisia nesteitd kuten liuottimia. Laite on kdytt8kelpoinen
varsinkin nestevuodoista hidlytettiessd, 8i1l1ld laitteen ilmaisunopeus

on varsin suuri.

Erityisesti kemian teollisuudessa joudutaan usein varastoimaan vaaralli-
sia sekd palovaarallisia nesteitd suuriin s#11i8ihin sekd ulko- ettd sisé-
tiloissa. Téllainen s#1118 on vuotojen takia melkoinen turvallisuusriski
sekd ihmisille ett#d luonnolle. Erityisesti palo- tai réjdhdysarkojen
nesteiden lisniolon tai vuodon ilmaisu elektronisesti on vaikeaa,

koska elektroninen, galvaaninen mittaus- ja hi#lytysanturi sisdlcdd oiko-
sulku- ja kipini#vaaran. Vuotoilmaisimen tulisi olla nk. siséisesti
turvallinen, miki on mahdollista kuituoptiikkaa kdyttden, koska kuiltu

on eriste ja muutenkin t#ysin passiivinen eiki mene oikosulkuun eikd
aiheuta kipindintid. My3s 8ljyjen ja 8ljyvuotojen ilmaisu on varsin
vaikeaa, koska 81jy on melko passiivista ja mm. sen dielektrisyysvakio
poikkeaa vain vihdn esim. hiekkamaan dielektrisyysvakiosta. Yleensd
81jyvuodot havaitaan vasta sitten, kun se on liian myBhdist#d. Erityisesti
pienten vuotojen havaitseminen voi olla vaikeaa, koska esim. suuren
841118n pinnankorkeudesta vuotoa vol olla vaikea havaita. Jos vield on
kyse nopeasti haihtuvista nesteistd, jollaisia monet liuottimet ovat,

vol aine haihtua ennenkuin vuoto havaitaan. Témin vuoksi tulisi vuo-

doista ilmaisevan laitteen olla melko herkk# ja nopea. Tdssd keksinnBssd
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selostettava laite ilmaisee esim. asetoonin n. | sekunnissa ja poltto-

61jyn alle puolessa minuutissa. Nimi nopeudet ovat riittdvii.

US-patentissa nro 4,386,269 on esitetty ilmaisin, jossa kdytetididn
kuidulle erityistd kuorikerrosta, jonka taitekerroin eroaa itse
kuidun taitekertoimesta siten, ett# valo heijastuu tai taittuu
kuidun sisdlle. Kun t#llainen kuorikerros tehd#in 61jyd imevdksi,
muuttuu sen taitekerroin siten, ett# valo "vuotaa" ulos ja valon
etenemisominaisuudet kuidussa muuttuvat niin, etti se kokonaan
absorpoituu. Olennaista on, ett#d 81jy#d imevd kuori on kosketuksessa
kuidun ytimen kanssa, jotta kokonaisheijastuksen ehto muuttuisi.
Fuidun ytimen ja sen vaipan taitekertoimen suhteet ‘muuttuvat tietylld
tavalla siten, ettid kokonaisheijastuksen ehto ei enii toteudu ytimen

ja sen kanssa vdlittOmdssi kosketuksessa olevan vaipan kanssa.

US-patentin nro 4,159,420 mukaisessa ilmaisimessa kdytetddn kuitua,
Jonka taitekerroin on suurempi kuin ympdrdivin aineen. Kuitu ympd-
r6iddén materiaalialla, jonka taitekerroin muuttuu joutuessaan koske-
tuksiin esim. &1jyn kanssa. Tém# taitekertoimen muutos aiheuttaa sen,
ettd kokonaisheijastuksen ehto kuidun ytimessi ei en3# toteudu ja valo

" ulos aiheuttaen valon etenemiselle huomattavan 1isdvaimennuk-

"vuotaa
sen. Kuidun pd##hin voidaan asentaan peili, jossa tapahtuva heijastus
palauttaa valon takaisin lidht8kohtaansa, jolloin valo kuidun seinimisti
heijastuessaan voi havaita taitekertoimen muutoksen ja vaimentua. Olen-
naista on se, ettd kuidun ytimen ja sen taitekertoimien suhteet muut-—
tuvat tietyll3 tavalla siten, etti kokonaisheijastuksen ehto el enii
toteudu ytimen ja sen kanssa vidlittdmdssi kosketuksessa olevan vaipan

kanssa.

EP-hakemusjulkaisussa nro 126,600 kdytetdin optisia kuituja havaitsemaan
tiettyjen kemikaalien ldsniéolo k#ytt#m#lld anturin p#issd sellaista

anturirakennetta, jossa kuitukimpun pdi on ympdrsity tiiviisti huokoisella

membraanilla, jonka sisipuolella on pulverimaista ristisilloitettua poly-
styreenid. Téllaiseen polystyreenipulveriin on kemiallisesti sidottu
jokin reagentti, jonka viri muuttuu kosketuksesta havaittavaan nestee-
seen. Huokoinen membraani on teflonia, joka hylkii vett#. Havaittava

kemikaall kulkeutuu teflonkalvon 1#pi ja reagoi kyseisen polystyreeni-
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pulverissa olevan aineen kanssa, jonka spektroskooppiset ominaisuudet

muuttuvat kosketuksessa nesteen kanssa.

Julkaisussa WO-86/05589 kiytet#in materiaalia, johon on pysyvdsti kiin-
nitetty jokin indikaattoriaine, jonka spektraaliset ominaisuudet muut-

tuvat sen joutuessa kosketuksiin havaittavan aineen kanssa.

GB-patentissa 21 03 786 on esitetty ilmaisin, jossa kuidun ytimen pinta
on peitetty indikaattoriaineella, jonka pinta on huokoinen. Optisen
kuidun p4di on varustettu peililli, joka heijastaa tulevan valon takaisin

mittauselektroniikkaan.

Vallitsevasta tekniikan tasosta voidaan todeta, ettd on ennest#idn tun-
nettua se, etti optisilla kuiduilla voidaan havaita kuidun p&dhdn asen-
nettuja tuntoelimii. Optisesta kuituldhettimesta ldhetetddn valoa kui-
tua mySten tutkittavaan kohteeseen ja toisella tai samalla kuidulla
tuodaan valo takaisin ilmaisimeen. Kuidun p#&ssi olevaan tuntoelimeen

vaikuttaa sitten tutkittava ilmiS jollain tavalla.

Tunnetaan vuotoilmaisin, joka ilmaisee 8ljyjen ldsndolon perustuen
siihen, ettd optisen kuidun vaippa-aine on materiaalia, joka turpoaa
joutuessaan 81jyn kanssa kosketuksiin. T4118in 81jy pddsee vaipan ja

kuidun vdliin aiheuttaen lisivaimennuksen valon etenemisessd.

Keksinndn piimiirinid on aikaansaada parannus nykyisin tunnettuihin
kuituoptisiin ilmaisinratkaisuihin. KeksinnBn yksityiskohtaisena p#d-

miirdnd on alkaansaada i1lmaisin, joka on ns. sisdisesti turvallinen.

Vieli erddni keksinndn pdim#irén3d on aikaansaada ilmaisin, joka on
erittdin herkkd ja nopea.

Keksinndn pidimddrit saavutetaan ilmaisimella, jolle on pdHasiallisesti
tunnusomaista se, ettd tunnistinanturi on sellaisesta materiaalista
oleva anturi, joka ilmaistavan nesteen kanssa kosketuksiin joutuessaan
joko absorpoi kapillariteetin avulla nesteen itseensd, sellaisesta
materiaalista oleva anturi, joka liukenee ilmaistavaan nesteeseen,

jolloin anturimateriaalin optinen heijastuskerroin muuttuu siten, ettd



10

15

20

25

30

35

4 77536

se voidaan havaita kuituoptisella ilmaisimella elektro-optiikasta

sindnsd tunnetulla tavalla.

Keksinndn mukaisen ilmaisimen muut t#rkedt tunnuspiirteet on esitetty

patenttivaatimuksissa 2-4.

Keksint8d selitetddn yksityiskohtaisesti viittaamalla oheisen piirus-
tuksen kuvioissa esitettyihin keksinn®dn er#isiin edullisiin suoritus-
muotoihin, joihin keksint8i ei ole tarkoitus kuitenkaan yksinomaan

rajoittaa.

Kuvio 1 esittéd kaaviomaisesti keksinn®n mukaisen kuituoptisen 1lmai-

simen erdstid edullista suoritusmuotoa.

Kuvio 2 esittdd kuviossa 1 kdytetyn tunnistinanturin eristi edullista

suoritusmuotoa suuremmassa mittakaavassa.

Kuvio 3 esittdid kuviossa 1 kiytetyn tunnistinanturin erist# toista

edullista suoritusmuotoa suuremmassa mittakaavassa.

Kuvio 4 esittdi kaaviomaisesti nestepisaran absorpoitumista ja kulkeu-
tumista tunnistinanturin vérjétysti pddsti kapillaarivoiman avulla

huokoisen anturiaineen toiseen pi##h#n viriaineen seuratessa mukana.

Nyt esilld olevassa laitteessa on keksinn8llisti optisen kuidun p##hin
asennettavan anturin optisen heijastuskertoimen muuttuminen jyrkidsti
sen joutuessa kosketuksiin 81jyn tai liuottimen kanssa niin, etti
optisen kontrastin muutos voidaan kuituoptisesti havaita. Optisen
heijastuskertoimen muutos voidaan tietysti havaita esim. LED-lampun ja
fotodiodin muodostamalla yhdistelm#lli, mutta sellainen ei olisi sisdi-
sesti turvallinen r3djdhtdvii nesteitd ajatellen. Tillaista kombinaatiota
el my8skddn juuri voisi haudata maan alle, pdinvastoin kuin passiivista

kuituanturia.

Kuituoptiikasta tunnetaan kuituoptiset lihettimet ja vastaanottimet,
joilla voidaan kuitujen vdlitykselld havaita esineiti. Vaikka téllaiset

ovat sinénsd tunnettuja muodostavat ne kuitenkin tissd keksinn8ssi tir-



10

15

20

25

30

35

> 77536

keidn osan keksinndsti. Edelleen kiytetdin kuituoptisia suuntakytkimid,
joilla voidaan eroittaa anturista tulevan valon samaa kuitua mySten-

kulkevasta lihetysvalosta.

On olemassa useita huokoisia aineita, jotka kapillaarivoiman avulla
imevit itseensi nesteitid ja muuttavat viri#¥n. Ajatellaan esimerkkind
sokeripalan kastamista kahvikuppiin. Sokeripala imee itseensd nopeasti
kahvin ja muuttuu tummaksi. Tummuminen voidaan kuituoptisesti havaita.
Jos vield sokeripalaa pildetddn kahvissa kauan, se liukenee kokonaan pois
ja sekin voidaan kuituoptiikalla havaita. Témd seikka on myds osa
keksint8i. Kuitenkin kun pyritddn havaitsemaan 81jyjid tai muita neste-
mdisii hiflivetyji esim. hiekan seasta, tulee anturin olla vettd hylkivid
mutta hiflivetyji absorpoivaa. T#ss# tapauksessa anturiaineen tulee

olla hydrofoobista, viriltdin mielell##n valkoista ja aineen huokosten
sopivan kokoisia. Polyetyleenijauheesta voidaan sintrata huokoisia
kapseleita, joilla on juuri halutut ominaisuudet. Jos huokoinen polyety-
leenikapselil upotetaan vesiliukoiseen musteeseen, se sdilyy valkoisena,
mutta jos se upotetaan spriiliukoiseen musteeseen, muuttuu se vilittd-

mésti tummaksi. Sintrattu polyetyleeni on muutenkin mekaanisesti kestdvidd.

On olemassa my3s muita huokoisia aineita kuten huopakynien kdrkimate-
riaali ja huokoinen Teflon kalvo (Gore Tex), joilla on halutut ominai-
suudet. Haluttu hydrofoobisuus ja kapillariteetti riippuvat pohjimmil-
taan aineen pintajinnitysominaisuuksista kahden aineen rajapinnan

vdlill4.

Hakija on suorittanut kokeita sintratuilla polyetyleenipulverikapseleilla
mm. siten, etti anturi on ollut haudattuna hiekkaamaahan vuoden ajaksi
ilman muutoksia sen toiminnassa. Optinen kuitu kylld kestid maahan
hautaamisen, mikil{i tietyt suojatoimenpiteet toteutetaan. On selvii,

ettd itse anturipdid tulee suojata mekaanisesti siten, ettei rasituksia
kohdistu siihen. My8s veden pinnalla kelluva ohut 8ljykerros voidaan

ilmaista anturin avulla.

Toinen vaihtoehto nesteiden havaitsemiseen on kdyttdd siihen nopeasti
liukenevaa ainetta. Yksinkertaisimmillaan téllainen anturi on kuidun

pi3hén maalattu valkoinen maalitippa, joka nopeasti liukenee esim.
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asetoniin joutuessaan sen kanssa kosketuksiin. Liukenemisen johdosta

heijastus jyrkésti heikkenee ja saadaan hilytys.

Edell# kuvatut anturit ovat tietysti kertakiyttdisii ja kdytidnndn
toteutuksessa ne tehdiin helposti vaihdettaviksi. T#m# ei ole haitta,
81114 vuodot ovat tavallisesti my8s kertatapahtumia.

Lopuksi todettakoon, ett# mitatut optiset "on-off" suhteet ovat olleet
parempia kuin 20 dB, mik% antaa riitt#vén marginaalin kuiduissa mahdol-
lisesti taphtuviin ylimd3rdisiin vaimennuksiin esim. taivutusten joh-
dosta. Useimmiten kuitu kuitenkin suojataan esim. suojaputkella ulko-

puolisia rasituksia vastaan.

Kuviossa 1 kuituoptinen lihetin/vastaanotin 11 lihett## valoa kuitua 13
mySten sopivalla aallonpituudella valoa kohti kuidun vapaassa pidssi
olevaa anturia 14 siten, ett# anturipHiéstd palaava valo joutuu vastaan-
ottimeen optisen suuntakytkimen 12 vidlitt#min3. TH#ssd yhteydessi# voidaan
todeta, ettd keksinndn mukainen ilmaisin 10 toimii yhtd hyvin kahdella
erilliselld kuidulla, joista toinen on ldhetys- ja toinen vastaanotto-
kuitu, mutta se ei olennaisesti muuta keksint84. Astiassa 15 oleva neste
16 kuvaa sitd nestettd, jota pyritd#n ilmaisemaan. Neste 16 voi tietysti
olla esim. maahan valunut neste, joka joutuu kosketuksiin anturin 14

kanssa.

Kuviot 2 ja 3 esittdvidt yksityiskohtaisemmin itse mitta-anturi-pd#n
rakennetta. Kuidun 13 p#d#Zh#n on asennettu pitimen tai holkin 19 avulla
itse anturi 17. Kuidun 13 avulla seurataan anturimateriaalin yl#pinnan
optista heijastuskerrointa. Anturiaine on huokoista materiaalia siten,
ettd kun se joutuu kosketuksiin nesteen 16 kanssa, neste 16 imeytyy tai
absorpoituu kapillaari-ilmidn avulla anturiaineeseen, jolloin anturi-
aineen yldpinnan optinen heijastuskerroin muuttuu. Huokoisessa aineessa
esiintyvd kapillaarivoima siis siirt%# osan nesteestd 16 lihelle kuidun
13 pHdtd. Kun kuidun 13 pH#¥ voidaan eristdi itse nesteestd 16, se ei
vélttimdttd likaannu.

Jos havaittava neste 16 muuttaa heijastuskerrointa vain vih#n, voidaan

kontrastin muutosta kasvattaa virj##milld anturimateriaali sopivalla viri-
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aineella 18, jolloin védriaine 18 kulkeutuu kuidun 13 p#d#hin nesteen 16
mukana kuten kuviosta 3 havaitaan. Tém# tapa saattaa olla hyvd ilmais-
taessa virittdmii liuvottimia kuten esim. asetoonia, etanoolia tail muita

vastaavia.

Kuviossa 4 kuvataan tarkemmin nestepisaran 16a absorpoitumista ja kulkeu-
tumista anturin 17 v&rjdtystd pididstid kapillaarivoiman avulla huokoisen
anturiaineen toiseen pdihdn viriaineen 18 seuratessa mukana. Vdriaineen
18 tulee liueta kyseiseen nesteeseen 16. Viri voi olla mustetta tai

muuta vastaavaa.

Kun kuituoptinen lihetin/vastaanotin yksikk® 11 havaitsee optisen hei-
jastuskertoimen muutoksen, saadaan siitd hilytyssignaali elektroniikasta
sindnsd tunnetulla tavalla. Edellid kuvatusta on selvdi, ettd anturin

materiaali on toiminnan kannalta ratkaisevaa.
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Patenttivaatimukset

1. Kuituoptinen 81jyjen, liuottimien ja vastaavien nestemiisten hiili-
vetyjen ja muiden nesteiden 1lmaisin (10), joka muodostuu kuituoptisesta
valoldhettimestd ja valovastaanottimesta (11) sekd niihin liitetystd
optisesta kuidusta (13), jonka vapaassa pdissid sijaitsee mainittujen
nesteiden tunnistinanturi (l4), tunnettu siitd, etti tunnistin-
anturi (14) on sellaisesta materiaalista oleva anturi (17), joka ilmais-
tavan nesteen kanssa kosketuksiin joutuessaan joko absorpoi kapillari-
teetin avulla nesteen itseensi tal sellaisesta materiaalista oleva
anturi (17), joka liukenee ilmaistavaan nesteeseen, jolloin anturi-
materiaalin optinen heijastuskerroin muuttuu siten, ettd se voidaan
havaita kuituoptisella ilmaisimella (10) elektro-optiikasta sindnsi

tunnetulla tavalla.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kuituoptinen ilmaisin, t unnet tu
siitd, ettd anturi (17) on sintrattua huokoista polyetyleenid tai muuta
vastaavaa huokoista ainetta, joka hylkii vettd tai muita ei-haluttuja

nesteitd, mutta absorpol ilmaistavaksi tarkoitettuja nesteiti.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kuituoptinen ilmaisin, tunnettu
siitd, ettd anturi (17) on materiaalia, joka liukenee vain tiettyyn

ennalta mddrdttyyn nesteeseen.

4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen kuituoptinen ilmaisin, t un -
nettu siitd, ettd tunnistinanturi (14) on viArjittu toisesta pdids-
tddn sopivalla vdriaineella (18), jolloin viriaine kulkeutuu absor-

poituvan nesteen mukana tunnistinanturin (14) vdrjidmdttSmddn pddhin.
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Patentkrav

1. En fiberoptisk detektor (10) for oljor, 13sningsmedel och liknande
flytande kolviiten och andra vitskor, bestdende av en fiberoptisk ljus-
sindare och ljusmottagare (11) och av en optisk fiber (13) som Er
ansluten till dessa, pd vars fria dnda anbragts en identifikations-
givare (l14) f8r nimnda vdtskor, k dnnetec knad didrav, att
identifikationsgivaren (14) ir en givare (17) framstdlld av ett material
som nir det kommer i kontakt med vitskan som skall detekteras antingen
absorberar vitskan med hjilp av kapillarkrafter i sig sjdlv eller 4r en
givare (17) av ett material som 18ses upp i vitskan som skall detek-
teras, varvid den optiska reflektionskoefficienten for givarmaterialet
indras, si att det kan observeras med den fiberoptiska detektorn (10)

pd ett sdtt som ir kint inom fiberoptik.

2. Fiberoptisk detektor enligt patentkrav 1, kinnetecknad
dirav, att givaren (17) bestdr av sintrat pordst polyetylen eller annat
ekvivalent, pordst material som avstdter vatten eller andra obnskade

vitskor, men absorberar vidtskor som skall detekteras.

3. Fiberoptisk detektor enligt patentkrav 1, k innetecknad
dirav, att givaren (17) bestdr av material som bara uppléses i ett

givet pd fdrhand bestdmt &mne.

4. Fiberoptisk detektor enligt patentkrav 1 eller 2, kdinneteck-
nad dirav, att identifikationsgivarens (14) ena &nda &r firgad med

ett eget fidrgmedel (18), varvid fidrgmedlet beger sig tillsammans med
vitskan som absorberas till den ofidrgade dndan av identifikationsgivaren

(14).

Viitejulkaisuja-Anfdrda publikationer

Hakemus julkaisuja:-AnsBkningspublikationer: Iso-Britannia-Storbritan-
nien(GB) 2 103 786 (G 01 N 21/27). EP 126600 (G 01 N 21/77).

W0 86/05589 (G 01 N 21/27).

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 4 386 269 (G 01 M 3/38),
4159 420 (G 01 F 23/00).
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