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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dispozitiv si 0o metoda de
detectie a unor substante chimice. Dispozitivul de tip
senzor, conform inventiei, are la baza o fibra optica de
telecomunicatii standard, care consta dintr-un miez de
sticla (1), un invelis de protectie (2) al miezului, un
invelis de acoperire, care face parte din cablul care
poartéd fibra optica (3), si un invelis de reacoperire
format dintr-un strat de material inteligent (1) aplicat pe
anumite zone cu dimensiunile stabilite astfel incat, la
expunerea la o substanta chimica (l), stratul de aco-
perire inteligent al fibrei optice se dilaté/contracta daca
molecula sa poate difuza ih matricea materialului inteli-
gent (ll). Metoda, conform inventiei, se bazeaza pe
detectia stresului distribuit si interpretarea dilatarii/
contractarii stratului de acoperire cu material inteligent
al fibrei optice care tensioneaza axial miezul de sticla,
prin utilizarea reflectometriei optice iTn domeniu de

frecventa (OFDR) sau prin analiza domeniului de timp
optic (BOTDA), masurandu-se astfel indirect prezenta
substantelor chimice.
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Metoda de masura si dispozitiv de tip senzor pentru detectia

chimica cu ajutorul fibrelor optice

Inventia se referd la o noud metodd si dispozitivul aferent de detectic a unor substante
chimice specifice prin interpretarea comportamentului dinamic al invelisului cu material
inteligental unei fibre optice 1n contact cu diferite medii externe.

Datoritd rezistentei extrem de bune in conditii de exploatare extrema, senzorii cu fibrd opticid
au cunoscut o evolutie deosebita fiind utilizati chiar si in conditii vitrege de mediu.

Detectia distributiei stesului in fibrele optice si-a gésit aplicatii in monitorizarea retelelor de
comunicatii, monitorizarea sanététii structurale (procesul de implementare a unei strategii de
detectare si caracterizare a daunelor pentru structuri de inginerie), detectarea formei,
monitorizarea liniilor de transmisie prin conducte si electricitate sau detectarea intruziunilor
pentru aplicatii de securitate perimetrald [1], [2].

Tehnica de senzorizare distribuitd care utilizeaza fibre optice uzuale de telecomunicatii
deschide o noud dimensiune a aplicatiilor care includ detectarea scurgerilor de lichide,
monitorizarea calitatii apei si sistemele de gestionare a deseurilor.

in majoritatea tehnicilor de detectare chimicd, lumina pariseste fibra optici pentru a
interactiona cu un element sensibil chimic.

De asemenea, solutiile cunoscute de detectare chimici a fibrelor optice [3], [4], au la baza
sondarea mediului chimic doar la capatul fibrei optice sau in céteva locatii discrete in care
lumina este ghidata in mod intentionat intr-un element de detectare.

Solutiile de acest tip au dezavantajul ca intervalele de detectare pe fibrele optice sunt relativ
scurte si in plus utilizarea de senzori diferiti este extrem de costisitoare si practic imposibila
Problema tehnica rezolvati de prezenta inventie constd in interpretarea stresului local indus in
fibra opticd si realizarea unei implementéri in domenii precum monitorizarea calitatii apei
detectarea scurgerilor de lichide si sistemele de gestionare a degeurilor.

Solutia tehnicd conform inventiei se bazeaza pe introducerea intr-un anumit mediu a unei
fibre optice al cdrui miez de sticld are aplicat un invelis de acoperire format dintr-un strat de
material inteligent, aplicat in locul invelisului standard al fibrei, de-a lungul fibrei, pe zone cu
dimensiunile stabilite.

La expunerea acestor zone ale fibrei la o substantd chimicd cu o anumitd concentratie, stratul

de acoperire cu material inteligental fibrei optice se umfla, ceea ce Inseamni cd vom avea o
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schimbare de volum a stratului de material inteligentaplicat care se poate produce radial si
axial. Acest comportament este detectat si masurat folosind metode de detectare a stresului
distribuit si interpretat cu ajutorul unui program software care permite afisarea evolutiei
stresului cu timpul pentru diferite segmente de-a lungul unei fibre.

Folosim detectarea stresului distribuit in fibra optica pentru a examina dinamica modificarilor
fizice ale stratului de acoperire cu material inteligent realizat pe o regiune determinata de-a
lungul unei fibre optice de referinta.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

costuri reduse de implementare

- este usor de implementat;

- poate fi utilizatd pentru masuratori in orice tip de medii fluide si diferite medii
gazoase;

- prin utilizarea detectarii distribuite, mai multe tipuri de fibre cu acoperire de diverse
materiale inteligentepot fi atasate intre ele pentru a construi un cadru de senzori, si
deoarece fiecare senzor reactioneazi diferit la substantele chimice, se poate face o
amprentare a invelisului materialului inteligent.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu figurile 1..5 care
reprezinta:

Fig.1- Detectia de catre receptor a intensitatii luminii Imprastiate prin scanarea luminii care
urmeza si vina de la sonda, principiul BOTDA;

Fig.2- llustrarea detectiei chimice a fibrelor optice cu o fibra de telecomunicatii standard
singlemode;

Fig. 3- Configurarea schematica a unui sistem OFDR standard;

Fig. 4- Montajul dezvoltat pentru detectia diferitelor substante chimice;

Fig. 5- Exemplu de experiment a) Configurare experimentald. b) Raspunsul detectat la
deformarea stratului de material inteligent aplicat pe fibra optica in zona de referinta.

In Fig.1 este prezentata schema functionala a unui sistem BOTDA, unde un Laser de pompa
este trimis printr-un capat al fibrei optice si un alt laser de proba este trimis din celalalt capat
al acesteia. Interactiunea dintre acestea in interiorul fibrei optice este directionat prin Laserul
incident catre Receptor. Pentru procesarea informatiilor obtinute sunt necesare o serie de
fitari Gausiene, iar acestea sunt aplicate pe un anumit interval.

In Fig. 3 este prezentata schema functionala a unui sistem OFDR, unde un laser este impartit

printr-un cuplaj optic cu raport de 50:50 intr-un brat de referinta si un brat de test. Bratul de
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referinta va returna lumina laser nealterata cu ajutorul unei oglinzi. lar bratul de test contine
fibra utilizata pe post de senzor. Semnaiele sunt mai apoi combinate si trimise catre detector.
Dispozitivul de tip senzor pentru detectia chimica cu ajutorul fibrelor optice are la baza o
fibra optica de telecomunicatii standard, care, asa cum este reprezentat in Fig. 2, consta dintr-
un miez de sticla (1) care constituie nucleul fibrei, un strat de acoperire pentru protectia
miezului de sticla (2) si un invelis de acoperire care face parte din cablul care poarta fibra
optica (3). Pentru realizarea unui senzor, se indeparteaza pe o portiune, pe 0 anumita zona cu
dimensiuni stabilite, de ex 3-5 cm, invelisul cablului fibrei (3) expunand stratul de acoperire
(2) sau se poate alege sa se expuna chiar si miezul de sticla al fibrei (1).

Sectiunea transversald aratd diametrul miezului de sticla (1), placarea sticlei (2) si invelisul de
acoperire care face parte din cablul care poarta fibra optica (3). Pe langa acestea este ilustrata
si o portiune unde a fost indepartat invelisul cablului fibrei (3) expunand stratul de acoperire
(2). Pe portiunea expusa se realizeaza o reacoperire a stratului de acoperire pentru protectia
miezului de sticla (2), in general, pana la nivelul invelisul de acoperire care face parte din
cablul care poarta fibra optica (3). Aceasta reacoperire a stratului de acoperire pentru
protectia miezului de sticla (2) se face cu un material inteligent, polimeric sau nu. Punctele
din Fig. 2 ilustreaza un analit (I) care difuzeazi in stratul de reacoperire a fibrei, in materialul
inteligent depus, pe cand in sectiunea urmatoare se poate vedea cum analitul a difuzat (If) in
materialul inteligent depus si, astfel, pe mésurd ce acest strat se dilata/umfla sau se contracta,
aplica tensiune mecanica/stres pe stratul de acoperire pentru protectia miezului de sticla (2) si
pe miezul fibrei (1). In situatia in care este direct expus miezul fibrei (1), materialul inteligent
depus direct pe (1), sub actiunea analitului, se dilata/umfla sau se contracta, aplicand tensiune
mecanica/stres direct pe miezului de sticla al fibrei (1).

La expunerea la o substantd chimica (I), stratul de acoperire cu material inteligent al fibrei
optice se dilata/contracta dupa ce molecula de analit a difuzat in matricea materialului
inteligent (11).

De exemplu dilatarea/umflarea stratului de acoperire cu material inteligent inseamna ca vom
avea o schimbare de volum a stratului de material inteligent aplicat care, asa cum este ilustrat,
se poate produce radial si axial. Dilatarea/umflarea axiald va induce o deformare a stratului
de acoperire si a miezului fibrei, care poate fi detectatd folosind metode de detectare a
stresului distribuit.

Concentratia diferitelor substante chimice, a analitilor, poate fi detectatd in raporturi

procentuale.
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Deoarece in configuratia conform inventiei nu se pierde lumind, mii de astfel de senzori
integrati pot fi implementati de-a lungul aceleiasi linii de fibra optica iar citirea simultand a
acestora poate confirma sau nu prezenta unor substante chimice in zona/regiunea supusd
analizei.

Metoda detectiei chimice conform inventiei se bazeazd pe interpretarea dilatarii/contcatarii
stratului de material inteligent care reacopera fibra optica care tensioneaza axial miezul fibrei
de sticld. Tehnici bine stabilite de detectare a stresului distribuit, cum ar fi reflectometria
opticd in domeniu de frecventd (OFDR — Fig. 3) sau analiza domeniului de timp optic
Brillouin (BOTDA - Fig. 1), pot fi utilizate pentru a detecta modificérile locale ale tensiunii
de-a lungul fibrei opticed si astfel este méasuratd indirect prezenta substantelor chimice, a
analitilor.

Avem in consecinta o transductie a substantei chimice in tensiune pe fibra opticd, fara ca
lumina sa interactioneze niciodata direct cu senzorul chimic. Acest lucru permite intervale de
detectare mult mai lungi, cum ar fi 100 km sau mai mult, deoarece prin aceastd metoda nu se
pierde lumind. Mai mult, permite utilizarea mai multor senzori diferiti, deoarece metoda
poate fi intr-adevérat distribuitd de-a tungul fibrei. Citirea simultand a mai multor senzori
integrati pe parcursul aceleiasi fibre optice mareste fiabilitatea si reduce incertitudinea de
madsurare a dispozitivului.

Desi capabil sd functioneze in diferite domenii de activitate, cum ar fi monitorizarea
mediului, analiza alimentelor, agricultura sau securitatea perimetrald, dispozitivul senzor
chimic propus poate fi utilizat pentru monitorizarea calitétii apei sau pentru diagnosticarea
medicald. Mai mult, medoda se poate utiliza fara restrictii in domeniul instalatiilor cu raza
mai mare de actiune.

Detectarea stresului in fibra optica exploateazad fenomenul de impristiere a luminii in fibrele
optice pentru a monitoriza perturbatiile mecanice, schimbarile de temperatura sau tensiunea
in fibra. Spre deosebire de retelele de fibra Bragg, care furnizeaza informatii doar din locatiile
senzorilor discreti, detectarea stresului distribuit in fibra optica colecteaza informatii pe toatd
lungimea fibrei.

Conform figurii 1 receptorul detecteazd intensitatea luminii imprastiate prin scanarea luminii
care urmezd sd vind de la sondd. Vérful de frecventd aratd magnitudinea tensiunii /
temperaturii, in timp ce locatia poate fi calculatad din timpul dus-intors (10).

Masuritorile stresului distribuit in fibrele optice se pot face in domeniul timpului sau al
frecventei. In reflectometria domeniului de timp, este transmis un impuls laser scurt in fibra

opticd iar lumina retrodifuzatd este analizati pe masurd ce pulsul se propagéd de-a lungul
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fibrei. Intdrzierea, adicd timpul necesar pentru revenirea luminii retroimpristiate, determina
locatia evenimentelor de impréstiere care se produc pe parcursul fibrei optice de referinta.
Analiza domeniului de timp optic Brillouin (BOTDA) [5], [6] se bazeaza pe imprastierea
luminii de cétre o undi acusticd datoritd unei interactiuni neelastice cu fononii acustici [7].
Factorul limitativ de detectare pe bazd de Brillouin este intensitatea extrem de scdzutd a
luminii imprastiate si cea mai mare rezolutie spatiald de aproximativ Im. Aceste limitéri pot
fi depasite prin tehnici de domeniu de frecventd, cum ar fi reflectometria domeniului de
frecventa opticd (OFDR).

O metodd OFDR coerentd utilizeazd un laser cu lungime de undid cu frecventd variabild
cuplat intr-un interferometru. Acest semnal de interferenti contine informatii referitoare la
locatia precisd si amploarea evenimentelor reflectorizante de-a lungul lungimii fibrei supuse
testului. Pentru a extrage aceste informatii, se efectueazd o serie de transformate Fourier pe
semnalul de interferentd. Odati ce coeficientul de reflexie complex este obtinut in domeniul
frecventei, reflectivitatea in functie de lungime este obtinutd prin intermediul transformatei
Fourier.

Pentru mai multe detalii despre implementare a se vedea referintele (8], [9]-

O configuratie schematica standard al unei sistem OFDR este prezentatd in figura nr. 3.
Aceasta configuratie utilizeaza o sursa laser reglabild (TLS), un cuplaj 3dB, un detector foto,
un card de achizitie de date (DAQ) si doud ramuri de fibra optica.

Metoda OFDR coerent permite masurdtori practice de temperaturd distribuitd robuste cu
rezolutie spatiald sub-milimetricd peste zeci pana la sute de metri de fibrd cu o rezolutie de
temperaturd sub un Kelvin.

~Amprenta digitald” spectrald a retrodifuzarii Rayleigh poate fi considerata ca o slaba retea
Bragg cu perioadi variabild aleatoriu. Modificarile spatierii efective ale liniei si indicelui de
refractie schimbd lungimea de unda rezonanta a retelei. Spectrul modelului de retrodifuzare
Rayleigh raspunde 1n acelasi mod: modificérile indicelui de refractie sau ale lungimii fizice
schimba spectrul reflectat in frecventa.

Au fost realizate mai multe teste pentru a verifica raspunsul dispozitivului, respectiv a
senzorilor realizati de-a lungul fibrei optice de referintd la diferite concentrati de substante
chimice.

A fost studiat raspunsul din punct de vedere al sensibilitatii senzorilor cu fibra opticad la
diferiti alcooli, precum si diferite hidrocarburi. Aceasta include n-alcani, precum si

hidrocarburi mai frecvent utilizate, cum ar fi benzina sau uleiul de floarea soarelui. Folosind
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o configuratie experimentald cu trei bdi de expunere a fibrei optice, am expus simultan fibrele
acoperite diferit la trei lichide si am monitorizat acumularea de stress in fibra.

Pentru a testa rispunsul la deformarea (umflarea) fibrei optice in diferite solutii, a fost
realizata o configurare simpld pentru a expune partial fibra in trei bdi cu solutii a caror
concentatie a fost succesiv modificatd (a se vedea Fig. 5 a). Acest lucru ne-a permis si
masurdm simultan rdspunsul chimic la trei solventi diferiti (etanolul, acetona si alcoolul
izopropilic) intr-un singur experiment, prin scufundarea fibrei optice a dispozitivulu in trei
bdi cu solventi iar rdspunsul la deformarea de umflare locald este monitorizat folosind un
interogator OFDR. In Fig. 5 b se prezinta rdspunsul la deformarea (umflarea) stratului de
material inteligent aplicat pe fibra opticd in zona de referintd pentru diferite concentratii de
etanol, alcool izopropilic (IPA) si acetona in api. Zonele expuse cu o lungime de aproximativ
25 cm aratd o acumulare crescutd a deformarii de umflare odati cu cresterea concentratiei de
solventi organici. Asa dupa cum s-a specificat si anterior, atunci cind sunt distribuite mai
multe fibre diferite acestea pot fi utilizate ca un tablou de senzori multiplexati.

Prin utilizarea unor fibre optice diferite, precum si prin schimbarea structurii material
inteligent de acoperire a fibrei de sticld pe zonele special create de-a lungul fibrei optice
acoperite se obtin senzori multiplexati, adicd matrici de senzori.

In acest caz, nu numai un rispuns al senzorului, dar raspunsul dintr-o multitudine de senzori
este considerat ca a identificat o substantd chimica tintd. Aceasta este 0 metodd obisnuitd in
aborddrile in care se implementeaza un ,nas” artificial unde diferiti senzori ce rdspund
individual diferit, sunt folositi pentru a discrimina mirosurile.

Pentru a analiza datele, a fost dezvoltat un program software care permite afisarea evolutiei

stresului cu timpul pentru diferite segmente de-a lungul unei fibre optice.
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REVENDICARI

1. Dispozitiv de tip senzor pentru detectia chimici cu ajutorul fibrelor optice care are la
baza o fibra optica de telecomunicatii standard, caracterizat prin aceea ca este alcatuit
dintr-un miez de sticld (1), un invelis de protectie al acestuia (2), un invelis de
acoperire care face parte din cablul care poarta fibra optica (3) si un invelis de
reacoperire format dintr-un strat de material inteligent (I1) aplicat pe anumite zone cu
dimensiunile stabilite astfel incat la expunerea la o substantd chimicé (I), stratul de
acoperire cu material inteligent al fibrei optice se dilata/contracta daca molecula sa
poate difuza in matricea material inteligent (II), dilatarea/contractarea stratului de
acoperire cu material inteligent conducand la o schimbare de volum a stratului de
material inteligent aplicat care se produce radial si axial iar dilatarea/contractarea
axiald induce o deformare a stratului de acoperire si a miezului fibrei, care poate fi
detectatd folosind metode de detectare a stresului distribuit.

2. Dispozitiv de tip senzor pentru detectia chimicéd cu ajutorui fibrelor optice conform
revendicarii | caracterizat prin aceea ca de-a lungul aceleiasi linii de fibra optica pot fi
distribuiti mai multi senzori diferiti integrati, iar citirea simultand a acestora poate
confirma sau nu prezenta unor substante chimice in zona/regiunea supusd analizei.

3. Metoda pentru detectia chimicd cu ajutorul fibrelor optice utilizand dispozitivul de tip
senzor de la revendicarea | caracterizata prin aceea ca se bazeazi pe detectia stresului
distribuit si interpretarea dilatarii/contractarii stratului de acoperire cu material
inteligent al fibrei optice care tensioneaza axial miezul fibrei de sticld, prin utilizarea
reflectometriei optice in domeniu de frecventd (OFDR) sau prin analiza domeniului
de timp optic Brillouin (BOTDA), si astfel este mdsuratd indirect prezenta
substantelor chimice.

4. Metoda pentru detectia chimicd cu ajutorul fibrelor optice conform revendicarii 3
caracterizata prin aceea ca se bazeaza pe o transductie a substantei chimice in tensiune
pe fibra opticd, fara ca lumina sa paraseasca fibra si fara deci sa interactioneze
niciodatd direct cu senzorul chimic si permitand astfel intervale de detectare mult mai
lungi, de peste 100 km.

5. Metoda pentru detectia chimicd cu ajutorul fibrelor optice conform revendicarii 3
caracterizata prin aceea ca detectarea stresului distribuit in fibra opticd colecteaza

informatii pe toatd lungimea fibrei, permitand astfel utilizarea mai multor senzori
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diferiti, iar citirea simultand a mai multor senzori integrati pe parcursul aceleiasi fibre

optice mdreste fiabilitatea si reduce incertitudinea de méasurare.
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