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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do monitorowania temperatury, sposéb monitorowania
temperatury oraz system monitorowania temperatury. Wynalazek znajduje zastosowanie zwtaszcza we
wczesnym wykrywaniu ryzyka pozaru w pojezdzie, zwtaszcza w komorze silnika lub w komorze maga-
zynow energii elektrycznej w szczego6lnosci akumulatoréw i baterii.

W stanie techniki znane sg liczne rozwigzania roztozonego pomiaru temperatury za pomocg wi6-
kien Swiattowodowych. Podstawg tych rozwigzan sg m.in. trzy zjawiska fizyczne: rozpraszanie Rayle-
igha, efekt Ramana oraz efekt Brilluoin.

Rozpraszanie Rayleigha to rozpraszanie Swiatta pod wptywem niejednolito$ci osrodka w ktérym
Swiatto sie propaguje. Wadg technik zwigzanych z wykorzystaniem tego zjawiska jest brak bezposred-
niej informacji o zmianie temperatury badanego osrodka.

Efekt Ramana jest wykorzystywany do pomiaru temperatury z wykorzystaniem analizy réznic na-
tezenia sygnatu Stokesa i anty Stokesa w funkcji dlugo$ci Swiattowodu. Analiza mocy $wiatta umozliwia
wyznaczenie bezwzglednej wartoSci temperatury, niestety z relatywnie niewielkg rozdzielczoscig — na
poziomie 1 m — w funkcji dtugoéci $wiattowodu. Ponadto wykorzystanie efektu Ramana do monitorowa-
nia temperatury wymaga zastosowania bardzo czutych detektoréw lub duzej liczby usrednien, gdyz
efekt ten jest dosé staby.

Wykorzystanie efektu Brillouina do pomiaru temperatury polega na analizie czestotliwo$ci z ktorg
rozchodzi sie fala akustyczna generowana w $wiattowodzie pobudzanym Swiattem o duzym natezeniu.

W publikacji nr WO2006027369 miedzynarodowego zgtoszenia patentowego, z dnia 2006-03-16,
wynalazku pt. ,Calibrating an optical fmcw backscattering measurement system" ujawniono optyczny
system monitorowania temperatury dziatajgcy w oparciu o efekt Rayleigha, ze zrédtem Swiatta o prze-
strajanej przebiegiem pitoksztattnym dtugosci, w ktérym zmiane temperatury w funkcji dlugosci Swiatto-
wodu pomiarowego ustala sie na podstawie detekcji fali analizy fali odbitej interferujgcej z falg zrodtowa.

Z publikacji nr EP3246683 europejskiego zgtoszenia patentowego wynalazku pt. ,Optical health
monitoring for aircraft overheat and fire detection”, z dnia 2017-05-17, znany jest sposéb wykrywania
przegrzania i ryzyka pozaru poprzez monitorowanie temperatury za pomocg wiékna Swiattowodowego
obejmujgcy pomiar temperatury, wykrywanie przekroczenia wartoSci progowej oraz generacje alarmu
kiedy to nastgpi.

Celem wynalazku jest zapewnienie urzgdzenia przystosowanego do monitorowania temperatury
w silnikach pojazdéw, zwtaszcza samochoddéw i autobuséw, umozliwiajgcego wykrywanie skorelowa-
nych ze zmiang, a w szczego6Ilnosci wzrostem temperatury awarii podzespotéw pojazdu.

Urzadzenie do monitorowania temperatury wedtug wynalazku zawiera uktad sterujgcy przystoso-
wany do generowania zasadniczo okresowego przebiegu sterujagcego podawanego na wejscie steru-
jagce zrédta Swiatta o przestrajanej dtugosci fali potgczonego z interferometrem Swiattowodowym, ktéry
w jednym ze swoich ramiom ma dotgczony Swiattowdd pomiarowy. Do wyjscia z interferometru jest
podiaczony detektor, ktérego wyjscie jest potaczone z modutem przetwarzania sygnatéw, przystosowa-
nym do identyfikacji zmian temperatury w funkcji dlugosci $wiattowodu. Droga koherenciji zrédta Swiatta
jest wieksza niz 0,5 m, korzystnie 2 m, korzystnie powyzej 20 m. Okres zasadniczo okresowego prze-
biegu sterujgcego jest mniejszy niz 20 s, korzystnie jest mniejszy niz 10 s, lub nawet mniejszy niz 4 s.
Zastosowanie przebiegu okresowego o takich diugo$ciach umozliwia uzyskanie rozdzielczo$ci prze-
strzennej pomiaru odpowiednio ponizej 50 cm, 20 cm, i 10 cm, przy zastosowaniu zrédta o zakresie
przestrajania diugo$ci fali odpowiednio przynajmniej 3 pm, 8 pmi 17 pm. Swiattowdd jest przystosowany
do umieszczania w sasiedztwie urzadzen egzoenergetycznych w pojezdzie, w trakcie jego pracy co
oznacza, m.in. ze jego pokrycie musi znosi¢ bez szkody temperatury przynajmniej powyzej 70°C, przy
czym pokrycie powinno by¢ dobrane tak, zeby wytrzymato do temperatury co najmniej takiej, jak tem-
peratura normalnej pracy elementu w sgsiedztwie ktérego pracuje Swiattowéd.

Korzystnie Swiattowdd pomiarowy stanowi $wiattowéd jednomodowy. Takie rozwigzanie umozli-
wia prostg implementacje algorytmoéw a jednocze$nie nie wymaga dodatkowych uktadéw wymuszaja-
cych prace jednomodowa3.

Alternatywnie potgczenie pomiedzy interferometrem a Swiattowodem pomiarowym realizuje sie
przez ukfad pobudzania jednomodowego.

Réwniez alternatywnie pomiedzy zrédtem Swiatta a detektorem znajduje sie przynajmniej jeden
filtr modowy lub zapewniajgcy prace jednomodowa3.
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Pomiedzy zrédtem Swiatta a detektorem znajduje sie przynajmniej jeden polaryzator lub dzielnik
polaryzacji zapewniajgce dziatanie w jednej polaryzacji i $wiatta i unikniecie stosowania ukfadéw dzie-
lacych polaryzacije i osobnej detekcji ortogonalnych jej standw.

Korzystnie $wiattow6d pomiarowy stanowi $wiattow6d podtrzymujacy polaryzacje zapewniajgcy
mozliwo$¢ pracy na jednej polaryzacji $wiatta bez dodatkowych uktadow.

Korzystnie detektor charakteryzuje sie rbwnowazng mocg szuméw réwng 60 pW*Hz "2 lub mniej-
sz3, co upraszcza implementacje algorytméw sterujgcych i redukuje ryzyko wystgpienia btedéw.

Korzystnie rGwnowazna moc szumoéw jest nizsza niz 20 pW*Hz 2.

Korzystnie uktad przetwarzania sygnatéw jest potgczony z detektorem za posrednictwem prze-
twornika analogowo-cyfrowego o rozdzielczoSci przynajmniej 6 bitdw i czestosci probkowania 20 kHz
lub wiecej, co upraszcza implementacje algorytméw sterujgcych i zapewnienie dostatecznej rozdziel-
czoSci.

Urzadzenie korzystnie zawiera sensor temperatury otoczenia potgczony z uktadem sterujgcym.

Swiattow6d pomiarowy korzystnie jest zakoriczony elementem redukujagcym odbicie wsteczne,
w szczego6lnosci elementem thumigcym.

Sposbéb monitorowania temperatury w pojezdzie za pomocg czujnika temperatury obejmujgcy
wykrywanie temperatury przekraczajgcej okre$long progowg wartos¢ i generowanie sygnatu alarmo-
wego gdy warto$¢ ta zostanie przekroczona, zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym, ze temperature
przekraczajaca okre$long warto$¢ wykrywa sie za pomocg czujnika wedtug wynalazku. Swiattowéd po-
miarowy umieszcza sie w sgsiedztwie elementéw egzoenergetycznych w pojezdzie, ustala sie tempe-
rature poczgtkowg, a nastepnie w kolejnych okresach przestrajania zrodta Swiatta iteracyjnie monitoruje
sie zmiany temperatury wzdtuz $wiattowodu pomiarowego, aktualizujgc kumulatywnie warto$ci biezgce
w przynajmniej jednym punkcie pomiarowym na dtugosci $wiattowodu pomiarowego, ktérg poréwnuje
sie z progowg wartoscia.

Korzystnie Swiattowdd pomiarowy uktada sie w pojezdzie tak, ze przebiega on w sasiedztwie
przynajmniej jednego elementu wybranego z grupy obejmujgcej pompe paliwowg, kolektor paliwowy,
turbo-sprezarke, kolektor wydechowy, alternator, rozrusznik, sprezarke powietrza, pompe oleju, miske
olejowa, agregat grzewczy, sprezarke klimatyzacji, uktad sterowania elektronicznego, wigzke przewo-
dow elektrycznych, akumulator, baterie oraz ogniwo paliwowe, przy czym przynajmniej jeden punkt po-
miarowy, jest zlokalizowany przy tym przynajmniej jednym elemencie. W szczegélnoSci monitorowanie
tych elementéw pozwala wykryé wzrost temperatury z ktérym skorelowane jest ryzyko pozaru lub awaria
wymagajgca interwenciji.

Wyposazenie $wiattowodu pomiarowego w podziatke ze wskazaniem odlegtosci od poczatku
Swiattowodu pomiarowego lub przynajmniej jednego punktu pomiarowego umozliwia tatwiejsze utatwia
uktadanie $wiattowodu pomiarowego w pojezdzie i przyporzadkowanie punktéw pomiarowych do ele-
mentéw pojazdu. Podziatka moze stanowi¢ dodatkowy element dotgczony do $wiattowodu lub oznako-
wanie na jego wierzchniej warstwie.

Korzystnie temperature poczatkowg ustala sie przez automatyczny odczyt z sensora temperatury
otoczenia.

Temperature poczgtkowg korzystnie wprowadza sie do uktadu sterujgcego za pomocg jego in-
terfejsu.

Generowany sygnat alarmowy korzystnie wybiera sie zaleznie od tego w ktérym punkcie $wiatto-
wodu pomiarowego temperatura przekracza warto$¢ progowq.

System monitorowania temperatury podzespotéw pojazdu zawierajacy $wiattowodowy uktad do
pomiaru temperatury umieszczony przy przynajmniej jednym podzespole pojazdu, zgodnie z wynalaz-
kiem cechuje sie tym, ze Swiattowodowy ukfad do pomiaru temperatury stanowi uktad wedtug wyna-
lazku.

Swiattow6d pomiarowy korzystnie przebiega w sasiedztwie przynajmniej jednego elementu wy-
branego z grupy obejmujgcej turbosprezarke, kolektor wydechowy, alternator, sprezarke powietrza,
pompe oleju, agregat grzewczy, sprezarke klimatyzacji, miske olejowa, rozrusznik, uktad sterowania
elektronicznego, wigzke przewodow elektrycznych, akumulator, baterie oraz ogniwo paliwowe.

System korzystnie zawiera uktad cyfrowy przystosowany do automatycznego wykonywania spo-
sobu wedtug wynalazku.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1a
przedstawia schemat blokowy urzgdzenia wedtug przyktadu wykonania wynalazku, Fig. 1b przedstawia
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schemat blokowy urzgdzenia wedtug alternatywnego przyktadu wykonania wynalazku, Fig. 2 przedsta-
wia sie¢ dziatan w przyktadzie wykonania sposobu wedtug wynalazku, Fig. 3 przedstawia tabele z war-
toSciami temperatur pracy i temperatur progowych elementéw w przyktadzie wykonania systemu wediug
wynalazku, natomiast Fig. 4 przedstawia tabele w ktérej zestawiono maksymaine teoretyczne rozdziel-
czosci przestrzenne mozliwe do uzyskania dla wybranych korzystnych par warto$ci czasu przestrajania
i zakresu przestrajania zrodfa.

Urzadzenie, wedtug przyktadu wykonania wynalazku, ktérego schemat blokowy ukazano na Fig. 1a
jest wyposazone w przestrajane zrédto $wiatta 111 sterowane z ukfadu sterujgcego 100. Dtugosé fali
Swiatta generowanego przez zrodio Swiatta 111 podlega przestrajaniu. Najlepsze efekty z uwagi na
tatwos¢ implementacji sposobu wyznaczania zmian temperatury uzyskiwano ze zmianami liniowymi —
pitoksztattnymi lub tréjkatnymi. Mozliwe sg jednak rozwigzania z innymi okresowymi przebiegami. Zré-
dto jest potgczone z interferometrem 112, w ktérym podlega podziatowi. Propagacije $wiatta zaznaczono
na Fig. 1 podwdéjng linig ze strzatkami w uproszeniu pokazujgcymi kierunek propagac;ji.

Cze$¢ Swiatta stanowigca wigzke odniesienia jest kierowana do detektora 113 wprost badz przez
ramie odniesienia (niepokazane na rysunku), za$ druga czes$é do Swiattowodu pomiarowego 120 sta-
nowi wigzke pomiarowg. Wigzka pomiarowa, skierowana do $wiattowodu pomiarowego podlega wzdiuz
jego dlugosci rozproszeniu Rayleigha. Skutkiem rozproszenia, $wiatto to jest zawracane do interfero-
metru 112, ktory kieruje je do detektora 113. W detektorze 113 obserwuje sie interferencje wigzki od-
niesienia z rozproszonym w roéznych punktach Swiattowodu pomiarowego $wiattem pochodzgcym
Z wigzki pomiarowe;j.

Zmiana temperatury w punktach rozpraszania Swiatta powoduje zmiany w detekowanym w de-
tektorze 113 sygnale. Sygnat z detektora 113 jest doprowadzany do modutu przetwarzania 101, w kt6-
rym na podstawie zmian w sygnale okresla sie zmiane temperatury AT w punkcie pomiarowym.

Modut przetwarzania sygnatéw 101 jest potgczony z uktadem sterujgcym 100. Uktad sterujgcy
100 jest potgczony z przestrajanym zrédtem Swiatta 111. Dzieki temu mozliwe jest synchronizowanie
przetwarzania z przestrajaniem zrdédfa i oznaczenie potozenia punktéw pomiarowych wzdtuz dtugosci
Swiattowodu pomiarowego 120. Pofgczenia sygnatowe zaznaczono na Fig. 1 linig pojedyncza.

Kazdy punkt w $wiattowodzie pomiarowym 120 mozna traktowac jako zrodto Swiatta skierowa-
nego wstecz. Czestotliwo$é zdudnienia sygnatu pochodzgcego od takiego zrdédta z sygnatem referen-
cyjnym jest proporcjonalna do odlegtosci w Swiattowodzie. Na tej podstawie ustala sie potozenie punktu
danego pomiarowego wzgledem poczatku Swiattowodu. Pomiar temperatury polega na analizie odwrot-
nej transformaty Fouriera z okre$lonego odcinka $wiattowodu. Pod wptywem temperatury zmienia sie
faza obserwowanego zdudnienia i to jednoznacznie wskazuje na zmiane temperatury. Tym samym po-
jecie punktu pomiarowego ma znaczenie wycinka $wiattowodu o dtugosci rownej rozdzielczosci prze-
strzennej gdzie zmiana temperatury jest odczytywana jako $rednig zmiane temperatury w dtugosci ana-
lizowanego odcinka. Dtugos$¢ tego odcinka zalezy od rozdzielczo$ci pomiaru. Od rozdzielczosSci zalezy
réwniez mozliwo$¢ rozrézniania elementéw. W razie koniecznosci mozliwe jest sztuczne wydtuzenie
odcinkéw $wiattowodu miedzy punktami pomiarowymi tj. poprowadzenie dtuzszych odcinkéw niz jest to
konieczne, jak rowniez przeprowadzenie wielokrotnie przy tym samym elemencie.

Dziatanie uktadu poprawia zastosowanie ograniczajgcego odbicie wsteczne 121, w szczegdlno-
Sci elementu ttumigcego zmniejszajgcego poziom mocy sygnatu powracajgcego na koncu Swiattowodu
pomiarowego. Taki element zapobiega odbiciu silnego sygnatu od konca $wiattowodu i przektada sie
na poprawe dokfadnosci pomiaru. Korzystnie jest zapewnia¢ ttumienie odbicia na poziomie 6 dB lub
wiekszym. Te funkcje moze spetnié na przyktad ztgcze katowe APC lub zakohAczenie $wiattowodu uko-
Snym cieciem pokrytym substancjg o wspétczynniku zatamania zblizonym wspétczynniku zatamania do
szkta lub zastosowanie ttumika albo izolatora optycznego. Znaczne polepszenie doktadnosci pomiaru
uzyskiwano przy zastosowaniu uktadéw ttumigcych odbicie o 20 dB lub wiecej. Urzadzenia zapewnia-
jace ttumienie na poziomie 60 dB upraszaty znacznie realizacje sposobu wedtug wynalazku.

Droga koherenciji zrédta Swiatta 111 powinna by¢ wieksza od dwukrotnosci dlugoéci Swiattowodu
pomiarowego 120. Diugosci drogi koherencji majgce zastosowanie w monitorowaniu komér silnika, czy
komor akumulatorédw pojazdéw mieszczg sie z reguty w zakresie od 1 m do 1 km. Oznacza to, ze zrédto
Swiatta 111 powinno mie¢ pasmo maksymalnie 70 MHz, lepiej mniej niz 1 MHz. Najlepsze efekty uzy-
skano dla zrédet o paSmie wezszym od 100 kHz.

Przestrajane zrédto $wiatta 111 w niniejszym przyktadzie wykonania ma moc 0 dBm ale uzyski-
wano dobre efekty ze zrédtami o mocy w zakresie od -5 dBm do 24 dBm.
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Sposéb wedtug wynalazku tatwo zaimplementowac gdy zrddio jest przestrajane liniowo od dobrze
znanej poczatkowej dtugosci fali korzystnie z doktadnoscig 5 pm lub lepszg do znanej dtugosci fali.
Zakres przestrajania powinien przekraczaé 50 pm. Doktadno$¢ ustawienia poczatkowego punktu prze-
strajania ma wptyw na niepewno$é pomiaru. Btgd na poziomie 1 pm przektada sie na okofo 0,8 stopnia
btednego odczytu. W niniejszym przyktadzie zrodto Swiatta 111 jest przystosowane do przestrajania
dtugosci fali w sposéb ciggty z zakresem przynajmniej 1 nm.

W zastosowaniach wymagajgcych tylko kilku punktéw pomiarowych lub monitorowanie wiek-
szych urzgdzeh mozna niekiedy wykorzysta¢ zrédta Swiatta 0 znacznie wezszym pasmie, nawet do
3 pm. Warto$ci maksymalnej teoretycznej rozdzielczosSci przestrzennej dla typowych par czasu prze-
strajania i zakresu dtugosci przestrajania zestawiono w tabeli ukazanej na Fig. 4. Trzeba przy tym za-
znaczy¢, ze wartosci, ktére faktycznie mozna osiggng¢ w realnych warunkach pracy niekiedy bardzo
znaczgco — nawet wiecej niz o rzad wielkosci — odbiegajg od teoretycznych. Wéwczas jest zasadne
nadmiarowe projektowanie systemu.

Swiattow6d pomiarowy 120 powinien byé przystosowany do adresowania jednej grupy modowe;.
Najlepiej by byt to Swiattowdd jednomodowy na dlugosci fali pracy, najlepiej o wysokiej aperturze nume-
rycznej tj. wiekszej lub réwnej 0,12. Taka apertura zapewnia dostateczny poziom sygnatu wstecznego
i dopuszczalny poziom strat zgieciowych. Dobre efekty uzyskiwano dla swiattowodéw jednomodowych
spetniajgcych wymogi rekomendaciji ITU-T G.652.

Pokrycie $wiattowodu powinno byé przystosowane do diugotrwatej pracy w temperaturze 85°C.
Moze to by¢ na przykiad pokrycie wykonane z poliamidu, aluminium, miedzi, ormoceru lub ziota.
W niektérych zastosowaniach konieczne jest ograniczenie sie do bardziej wytrzymatych pokry¢ zapew-
niajgcych odporno$¢ na temperatury przynajmniej do 200°C. Przyktadowo, pokrycie zawierajgce miedz
zapewnia odpornos$¢ na temperatury w zakresie do 400°C, a pokrycie zawierajace ztoto w temperaturze
w zakresie do 600°C.

Detektor 113 w niniejszym przyktadzie ma réwnowazng moc szumow rowng 8 pW*Hz 2 oraz
pasmo 3 dB od 0 do 80 kHz. Uktad przetwarzania sygnatéw 101 jest potgczony z detektorem 113 za
posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego o rozdzielczosSci przynajmniej 8 bitow i czestosci
prébkowania przynajmniej 0,5 MHz. Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze takie lub lepsze
parametry detektora i przetwornika umozliwiajg dostatecznie szybko i dostatecznie doktadnie mierzyé
sygnat by méc uzyskacé informacje o temperaturze na podstawie jego zmian za pomocg wzglednie pro-
stych i tatwych w implementac;ji algorytméw. Zastosowanie detektora o nizszej rownowaznej mocy szu-
mow i/lub szerszym pasmie oraz przetwornika o wyzszej rozdzielczosci i/lub szybszej czestosci préb-
kowania wptynie na poprawe parametrow urzgdzenia i systemu wedtug wynalazku.

Alternatywny przyktad wykonania ukazano na Fig. 1b. Alternatywg lub uzupetnieniem dla zasto-
sowania Swiattowodu jednomodowego jest wprowadzenie do toru pomiarowego pomiedzy zrédiem
Swiatta 111 filtru jednomodowego 114. Bedzie on dziatat najlepiej umieszczony przy detektorze 113.

Kolejnym dopuszczalnym rozwigzaniem alternatywnym jest selektywne zwiekszenie strat modéw
wyzszych rzedéw przed $wiattowodem wielomodowym lub poprzez zastosowanie specjalnego pobu-
dzenia Swiattowodu wielomodowego tak, aby efektywnie propagowat sie 1 mod.

Dodatkowo mozna zastosowaé pomiedzy interferometrem a Swiattowodem pomiarowym ukfad
pobudzania jednomodowego 115.

Wyposazenie urzadzenia w polaryzator 116 pomiedzy zrédtem Swiatta 111 a detektorem 113
stanowi alternatywe dla stosowania spolaryzowanego zrodta Swiatta. Gdy w takim uktadzie zastosuje
sie dzielnik polaryzacji i detektor z detekcjg ortogonalnych polaryzacji umozliwiajgcy uzyskanie sygnatu
poprzez sumowanie sygnatu z dwdéch ortogonalnych polaryzacji, mozliwa jest praca w uktadzie niepod-
trzymujgcym polaryzacji samoistnie.

W alternatywnym przyktadzie wykonania mozliwe jest zastosowanie Swiattowodéw podtrzymuja-
cych polaryzacje, co umozliwia wyeliminowanie z uktadu elementéw polaryzacyjnych (polaryzatora czy
dzielnika polaryzacji). Swiattowody podtrzymujgce polaryzacje, ktére moga byé zastosowane to np.
Swiattowody typu panda, bow-tie czy tez Swiattowody z eliptycznym rdzeniem znane ze stanu techniki
np. z publikacji pt. ,Polarization-maintaining fibers and their applications”, Noda J., et al., 1986, Journal
of Lightwave Technology, vol. 4, issue 8.

Zastosowanie dodatkowego sensora 130 temperatury otoczenia potgczonego z uktadem steruja-
cym 100 utatwia ustalenie temperatury poczatkowej To wzgledem ktoérej aktualizuje sie temperature bie-
z3cg wyznaczajac kolejne zmiany AT. Alternatywnie lub komplementarnie mozna zastosowaé ukfad
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pozwalajgcy na wprowadzenie wartosci temperatury od uzytkownika lub odbiornika sygnatu z zewnetrz-
nego czujnika temperatury niezaleznego od urzgdzenia.

Sposbéb monitorowania temperatury wedtug wynalazku mozna zastosowac do wykrywania ryzyka
pozaru poprzez monitoring temperatury w komorze silnika lub w komorze akumulatoréw i ustalajgc
jedng warto$¢ progowg dla wszystkich punktéw pomiarowych. Warto$¢ progowa wybiera sie wéwczas
w zakresie od 130°C do 220°, w niniejszym przyktadzie 175°C. Taki wyb6r zakresu oraz warto$ci wy-
maga zastosowania bardziej odpornego pokrycia $wiattowodu pomiarowego — w niniejszym przyktadzie
zastosowano pokrycie zawierajgce miedz. Gdy warto$¢ ta zostanie przekroczona generuje sie sygnat
alarmowy. Zastosowanie urzgdzenia wedtug wynalazku umozliwia wskazanie wraz z sygnatem alarmo-
wym punktu pomiarowego, w ktérym odnotowano przekroczenie progowej wartosci temperatury. Tem-
perature monitoruje sie za pomoca urzgdzenia wedtug wynalazku, ktérego Swiattowéd pomiarowy 120,
ktéry umieszcza sie w komorze silnika lub komorze akumulatoréw i rozmieszcza sie w sgsiedztwie eg-
zoenergetycznych elementéw, a nastepnie kumulatywnie aktualizuje sie zmiany w odpowiadajgcych
tym elementom punktach pomiarowych rozmieszczonych na $wiattowodzie pomiarowym 120. Taki spo-
séb analizy wymaga ustalenia temperatury poczatkowej. W urzadzeniu wedtug wynalazku wprowadza
sie temperature poczatkowg panujgcg w komorze silnika lub odczytuje sie jg z sensora temperatury
otoczenia 130, wzglednie odbiera sie sygnat, ktéry jg reprezentuje. Ustalenie temperatury poczatkowej
To(d) w przynajmniej jednym punkcie na dtugosci Swiattowodu zalicza sie do etapu inicjalizacji 200
w sieci dziatan ukazanej na Fig. 2. Nastepnie w etapie przemiatania 202 okresowo przestraja sie zrédto
Swiatta 111 zmieniajgc jego dtugo$é pitoksztattnym przebiegiem. Moze to by¢ réwniez symetryczny
przebieg z liniowymi zmianami dtugoéci fali lub inny przebieg znany ze stanu techniki. W kolejnych
okresach przestrajania indeksowanych zmienng n iteracyjnie wyznacza 203 sie zmiany AT temperatury
wzdtuz Swiattowodu AT (d) pomiarowego 120, aktualizujgc 204 kumulatywnie warto$ci biezgce w przy-
najmniej jednym punkcie pomiarowym na jego dtugosci podstawiajgc T(d,t=n)=T(d,t=n-1) +AT, kt6rg
poréwnuje sie 205 z progowg wartoscig temperatury — w niniejszym przykfadzie 175°C. Jezeli tempera-
tura T(d,t=n) przekracza warto$¢ progowg generuje sie alarm 206. Dodatkowg wartoscig jest mozliwos¢
podania punktu pomiarowego, w ktérym doszto do przekroczenia. Nastepnie przeprowadza sie kolejne
— n+1 przemiatanie.

Zmiane temperatury w punkcie pomiarowym P, zlokalizowanym w odlegto$ci d, od poczatku Swia-
tlowodu pomiarowego 120 okre$la sie znang ze stanu techniki metodg OFDR (ang. Optical Frequency
Domain Reflectomery) za pomocg korelacji krzyzowej 2 sygnatéw — sygnatu przy temperaturze zmie-
nionej — w biezace;j iteracji i referencyjnej — w poprzedniej iteracji. Sygnaty te mozna wyznaczy¢ za
pomocg odwrotnej zespolonej transformaty Fouriera sygnatu pochodzgcego z badanego odcinka $wia-
tlowodu. Brany jest pod uwage tylko wycinek czestotliwosci zdudnien obecnych na detektorze odpowia-
dajgcych rozdzielczosSci przestrzennej. Przesuniecie korelacji krzyzowej dwoch pomiaréw odpowiada
przesunieciu dtugosci fali ktéra odtwarza sygnat referencyjny. R6zne techniki w tym zakresie przedsta-
wiono w pracy magisterskiej Jia Song, pt. ,Optical Frequency Domain Reflectometry: sensing range
extension and enhanced temperature sensitivity”, Ottawa — Carleton Institute for Physics University of
Ottawa, Canada 2014. Znawca z tej dziedziny jest jednak w stanie rutynowo zaproponowacé inne nada-
jace sie do wykorzystania metody wyznaczania temperatury za pomocg Swiattowodu pomiarowego po-
budzanego zrédiem Swiatta o przestrajanej okresowo dtugosci fali.

Swiattow6d pomiarowy 120 w komorze silnika pojazdu dobrze jest utozyé tak, ze przebiega obok
elementéw podatnych na przegrzewanie w niektérych okoliczno$ciach i moggcych powodowaé pozary
— takich jak, przyktadowo: pompa paliwowa, kolektor paliwowy, alternator, rozrusznik, elektronika sil-
nika, turbosprezarka, miska olejowa. Punkty pomiarowe na Swiattowodzie pomiarowym 120 dobiera si€
tak by znajdowaty sie w bezposrednim sgsiedztwie tych elementéw. Normalne temperatury pracy ww.
elementoéw zestawiono w tabeli ukazanej na Fig. 3. Poniewaz temperatury te réznig sie znaczgco po-
prawe swoisto$ci wykrywania pozaréw w systemie wedtug wynalazku, sposobem wedtug wynalazku,
za pomocg urzadzenia wedtug wynalazku mozna uzyskaé stosujgc rézne wartosci progowe w réznych
punktach pomiarowych P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 Swiattowodu pomiarowego 120, zlokalizowanych
w réznych odlegtosciach od jego poczatku. Z uwagi na znaczny rozrzut normalinych wartosci pracy za-
sadne jest zastosowanie réznych wartosci temperatury progowej w réznych punktach pomiarowych.
Wartosci zastosowane w niniejszym przyktadzie zestawiono rowniez w tabeli ukazanej na Fig. 3. Zasto-
sowano kryterium przekroczenia normalnej temperatury pracy o 30° C lub wiecej. Mozna zaproponowaé
réwniez inne bardziej ztozone kryteria adekwatne do wymagan odno$nie swoistosci i czutosci systemu
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w zakresie wykrywania sytuacji grozacych pozarem. W szczeg6Ilnoéci dla zwiekszenia swoistosci za-
sadne moze by¢ zwiekszanie warto$ci progowej wraz ze wzrostem temperatury otoczenia. Wybér po-
krycia Swiattowodu pomiarowego zalezy od tego, ktdére podzespoty pojazdu majg by¢ monitorowane.
Przyktadowo do monitorowania kolektora paliwowego zwykle wystarczy jezeli $wiattowéd pomiarowy
bedzie odporny na temperatury powyzej 70° monitorowanie turbosprezarki wymaga odpornos$ci na tem-
peratury przynajmniej do 140°C a w niektérych modelach nawet wyzsze.

Grupe elementéw z ktérej wybiera sie elementy objete analizg temperatury pomiarowi dobiera
sie indywidualnie dla pojazdu. Wzgledem wymienionych powyzej mozna jg rozszerzyé o kolektor wyde-
chowy, sprezarke powietrza, pompe oleju, agregat grzewczy, sprezarke klimatyzacji, wigzke przewodéw
elektrycznych, a w przypadku pojazdéw elektrycznych i hybrydowych: akumulator, ogniwo paliwowe
i przetwornice.

Korzystnie Swiattowdd pomiarowy zaopatrzony jest w podziatke ze wskazaniem odlegtosSci od
poczatku $wiattowodu pomiarowego lub przynajmniej jednego punktu pomiarowego — takie rozwigzanie
utatwia uktadanie Swiattowodu pomiarowego w pojezdzie i przyporzagdkowanie punktéw pomiarowych
do elementoéw pojazdu.

Zastosowanie systemu wedtug wynalazku pozwala wykrywacé ryzyko pozaru ale réwniez inne
niekorzystne zjawiska skorelowane ze wzrostem temperatury w takich sytuacjach nalezy stosowac¢ war-
toSci progowe wtasciwe dla danego zjawiska. Przyktadowo rozszczelnienie uktadu wydechowego np.
w obszarze kolektora wydechowego lub turbo-sprezarki wigze sie z wydobywaniem sie gorgcych spalin
na zewnatrz co samo w sobie stanowi usterke wymagajgcg interwenc;ji. W niektérych wypadkach gorace
spaliny mogq tez doprowadzié¢ do zaptonu elementdéw bedgcych w poblizu. Zapchanie uktadu powietrza
moze doprowadzi¢ do wzrostu ciSnienia w kompresorze powietrza i tym samym wzrostu temperatury
réwniez moze spowodowac zapton. Zblokowanie kota pasowego moze doprowadzié¢ do tarcia paskow
klinowych o koto pasowe i tym samem spowodowanie zaptonu tych paskéw.

W zaleznosci od sposobu poprowadzenia Swiattowodu pomiarowego pojedynczemu elementowi
moze by¢ przyporzadkowany jeden lub wiecej punktow pomiarowych. Prowadzgc Swiattowéd pomia-
rowy wielokrotnie przy danym elemencie np. przez zawijanie mozna zwielokrotni¢ liczbe punktéw po-
miarowych i zastosowa¢ dodatkowe kryteria dotyczace rozktadu temperatury w tych punktach.

Urzadzenie sposob i system mozna réwniez zastosowac¢ do wykrywania awarii skorelowanych
z obnizong temperaturg urzadzen, wzgledem zakresu normalnej temperatury pracy. Wéwczas tempe-
rature progowg ustala sie w sgsiedztwie dolnego zakresu normalnych temperatur pracy i wykrywa sie
sytuacje, w ktérej temperatura urzgdzenia jest nizsza niz temperatura progowa. Mozliwe sg réwniez
rozwigzania hybrydowe, w ktérych ustala sie dwie temperatury progowe i wykrywa zaréwno temperatury
pracy wyzsze od pierwszej temperatury progowej jak i nizsze od drugiej temperatury progowe, obie
sytuacje oznaczajgc stosownymi alarmami.

Znawca zapoznawszy sie z powyzszym opisem jest w stanie rutynowo zaproponowaé liczne al-
ternatywne rozwigzania w zakresie prowadzenia Swiattowodu pomiarowego, rozktadu punktéw pomia-
rowych, ustalania temperatur progowych, czy tez ustalania ztozonych warunkéw generacji alarméw
zwigzanych z rozktadem temperatur punktach pomiarowych i ich relacji wzgledem temperatur progo-
wych.

Znawca zapoznawszy sie z wymaganiami i parametrami wskazanymi w niniejszym opisie jest
w stanie rowniez rutynowo zaproponowac liczne rozwigzania konstrukcyjne podzespotéw urzadzenia
wedtug wynalazku — w szczegdInosci rézne rodzaje Swiattowoddw i ich pokryé, jak rowniez adekwatne
detektory, zrédta Swiatta czy uktady sterujgce. Uktad sterujgcy mozna wykonaé w technice analogowe;j,
jako uktad w pefni cyfrowy lub jako uktad cyfrowy z analogowymi uktadami peryferyjnymi do generowa-
nia przebiegu sterujgcego. W szczegéblnosci mozliwe jest w wykorzystanie w tym zakresie procesordéw
sygnatowych i FPGA.

Sposéb wedtug wynalazku moze by¢ realizowany z udziatem operatora lub w sposéb zautoma-
tyzowany.

Te i inne warianty realizacji wynalazku mieszczg sie w zakresie ochrony zdefiniowanym w zatg-
czonych zastrzezeniach patentowych.
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Zastrzezenia patentowe

Urzadzenie do monitorowania temperatury zawierajgce uktad sterujgcy (100) przystosowany
do generowania zasadniczo okresowego przebiegu sterujgcego podawanego na wejscie ste-
rujgce zrodia Swiatta (111) o przestrajanej dlugosci fali potgczonego z interferometrem $wia-
ttowodowym (112), ktéry w jednym ze swoich ramiom ma dofgczony Swiattowdd pomiarowy
(120), przy czym do wyjscia z interferometru (112) jest podtgczony detektor (113), ktérego
wyjscie jest potgczone z modutem przetwarzania sygnatéw (101), przystosowanym do identy-
fikacji zmian temperatury w funkcji dlugos$ci $wiattowodu znamienne tym, ze droga koherencji
zrodfa Swiatta (111) jest wieksza niz 0,5 m, a okres okresowego przebiegu jest mniejszy lub
réwny 20 s, réznica pomiedzy maksymalng a minimalng dtugoscig fali jest wieksza niz 3 pm
za$ Swiattowdd pomiarowy 120 jest przystosowany do umieszczania w sgsiedztwie urzadzen
egzoenergetycznych w pojezdzie, w trakcie jego pracy.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze $wiattow6d pomiarowy (120) stanowi $wia-
ttowod jednomodowy.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze potaczenie pomiedzy
interferometrem a Swiattowodem pomiarowym (120) przebiega przez uktad pobudzania jed-
nomodowego (115).

Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienne tym, ze pomiedzy zrédtem Swiatta
(111) a detektorem (113) znajduje sie przynajmniej jeden filtr jednomodowy (114).
Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienne tym, ze pomiedzy zrédiem
Swiatta (111) a detektorem (113) znajduje sie przynajmniej jeden polaryzator (116) lub dzielnik
polaryzaciji.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 4, znamienne tym, ze $wiattowdd pomiarowy
(120) stanowi Swiattowdd podtrzymujgcy polaryzacije.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 6, znamienne tym, ze detektor charaktery-
Zuje sie rownowazng mocg szumow réwng 60 pW*Hz Hz 2 lub mniejsza.

Urzadzenie wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 7, znamienne tym, ze modut przetwarzania
sygnatéw (101) jest potagczony z detektorem (113) za posrednictwem przetwornika analo-
gowo-cyfrowego o rozdzielczoSci przynajmniej 6 bitdw i czestosci probkowania przynajmniej
20 kHz.

Urzadzenie wedtug zastrz. 8, znamienne tym, ze zawiera sensor temperatury otoczenia (130)
potgczony z uktadem sterujgcym (100).

Urzadzenie wediug dowolnego z zastrz. od 1 do 9, znamienne tym, ze Swiattowéd pomiarowy
(120) jest zakonczony elementem ograniczajagcym odbicie wsteczne (121).

Spos6b monitorowania temperatury w pojezdzie za pomocg czujnika temperatury obejmujgcy
wykrywanie (205) temperatury przekraczajacej okre$long warto$¢ temperatury progowej i ge-
nerowanie sygnatu alarmowego (206) gdy warto$c¢ ta zostanie przekroczona, znamienny tym,
ze temperature przekraczajgcg temperature progowg wykrywa sie za pomocg czujnika jak
okre$lono w dowolnym z zastrz. od 1 do 10, przy czym, Swiattowdd pomiarowy (120) umiesz-
cza sie w sgsiedztwie elementéw egzoenergetycznych w pojezdzie, ustala sie temperature
poczatkowg (201), a nastepnie w kolejnych etapach przemiatania (202), ktérym odpowiadajg
okresy przestrajania zrédta Swiatta (111), iteracyjnie wyznacza sie zmiany temperatury (203)
wzdtuz Swiattowodu pomiarowego (120), aktualizujgc kumulatywnie (204) warto$¢ biezacg
temperatury w przynajmniej jednym punkcie pomiarowym na dtugosci Swiattowodu pomiaro-
wego, przy czym warto$¢ te poréwnuje sie z temperaturg progowa.

Sposob weditug zastrz. 11, znamienny tym, ze Swiattowdd pomiarowy (120) uktada sie
w pojezdzie tak, ze Swiattowdd pomiarowy (120) przebiega w sgsiedztwie przynajmniej jed-
nego elementu wybranego z grupy obejmujgcej pompe paliwowg, kolektor paliwowy, turbo-
sprezarke, kolektor wydechowy, alternator, rozrusznik, sprezarke powietrza, pompe oleju, mi-
ske olejowq, agregat grzewczy, sprezarke klimatyzacji, ukfad sterowania elektronicznego,
wigzke przewoddw elektrycznych, akumulator, baterie oraz ogniwo paliwowe, przy czym przy-
najmniej jeden punkt pomiarowy, jest zlokalizowany przy tym przynajmniej jednym elemencie.
Sposob wedtug zastrz. 11 albo 12, znamienny tym ze temperature poczatkowg ustala sie
(201) przez automatyczny odczyt z sensora temperatury otoczenia (130).
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Sposo6b wedtug zastrz. 11 albo 12, znamienny tym, ze temperature poczatkowg wprowadza
sie do ukfadu sterujgcego (100) za pomocg jego interfejsu.

Sposob wedtug dowolnego z zastrz. od 11 do 14, znamienny tym, ze generowany sygnat
alarmowy wybiera sie zaleznie od tego w ktérym punkcie $wiattowodu pomiarowego (120)
temperatura przekracza temperature progowsq.

System monitorowania temperatury podzespotéw pojazdu zawierajgcy Swiattowodowy uktad
do pomiaru temperatury umieszczony przy przynajmniej jednym podzespole, znamienny tym,
ze Swiattowodowy uktad do pomiaru temperatury stanowi uktad jak okre$lono w dowolnym
z zastrz. od 1 do 10.

System wedtug zastrz. 16, znamienny tym, ze Swiattowdd pomiarowy (120) przebiega w sa-
siedztwie przynajmniej jednego elementu wybranego z grupy obejmujgcej pompe paliwowag,
kolektor paliwowy, turbo-sprezarke, kolektor wydechowy, alternator, rozrusznik, sprezarke po-
wietrza, pompe oleju, miske olejowa, agregat grzewczy, sprezarke klimatyzaciji, uktad stero-
wania elektronicznego, wigzke przewodéw elektrycznych, akumulator, baterie oraz ogniwo
paliwowe.
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Fig. 1b
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Punkt

pomiarowy

Element

Normalna
temperatura

pracy [° C]

Temperatura

progewa [° C]

Pl Pompa paliwowa 80 110
p2 Kolektor paliwowy 74 104
P3 Alternator 85 115
P4 Rozrusznik 85 115
P5 Uktad sterowania | 60 90
elektronicznego

P& Turbosprezarka 140 170
pP7 Miska olejowa 88 118

11
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Czas Zakres Maksymalna

przestrajania [s] przestrajania [pm] teoretyczna
rozdzielczosé
przestrzenna [cm]

20 3 54,85

8 8 20,57

4 17 9,68

1 50 3,29

Fig. 4




