Pomiar odlegtosci i przesuniecia z wykorzystaniem czujnikéw swiattowodowych.

1. Wprowadzenie do techniki $wiattowodowej.
1.1. Budowa $wiattowodu.

Swiattowdd to falowdd wykonany z nieprzewodzacego materiatu (dielektryka), ktry
transmituje $wiatto. Materiatem tym moze by¢ szkfo lub plastik. Swiattowdd najczesciej sktada sie
0z trzech czesci: rdzenia, ptaszcza i pokrycia ochronnego (ostony). Rdzen prowadzi wigzke Swiatta,
ptaszcz uniemozliwia ucieczke swiatta z rdzenia a pokrycie stanowi zabezpieczenia przed szkodliwymi
czynnikami zewnetrznymi (Rys. 1.).
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Rys. 1. Budowa a) i zasada dziatania swiattowodu b).

Swiatfo transmitowane przez $wiattowdéd w rdzeniu na skutek zachodzenia zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia (rys. 1. b)). Wigzka swiatta wchodzgca w rdzen swiattowodu odbija sie od linii
bedacej granicg pomiedzy ptaszczem a rdzeniem sSwiattowodu. Zjawisko takie jest mozliwe, gdyz
wspotczynnik zatamania Swiatta w rdzeniu n; jest wiekszy od wspodtczynnika zatamania swiatta w
ptaszcza n,, jak to obrazuje rys. 1. a).

Podziat Swiattowoddw ze wzgledu na materiat rdzenia:
-szklane,
-plastikowe,
-cieczowe,
-krystaliczne.

Jednym z kryterium podziatu swiattowoddw jest rodzaj transmisji Swiatta w rdzeniu Swiattowodu. Na
rys. 2. przedstawiono podstawowe konstrukcje wtékien swiattowodowych.

Gtéwna rdznicg miedzy Swiattowodem jednomodowym i wielomodowym jest sposdéb transmisji
Swiatta w rdzeniu swiattowodowym. W wtdéknie wielomodowym transmitowanych jest wiele moddéw
(wigzek Swiatta) o tej samej dtugosci fali. Natomiast w $wiattowodzie jednomodowym transmitowany
jest tylko jeden mod.
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Rys. 2. Konstrukcje $wiattowoddw.

1.2. Dtugosc fali Swietlne;j.

W optyce przyjmuje sie, ze promieniowanie optyczne obejmuje zakres fal elektromagnetycznych
o dtugosci od 10 nm do 1 mm, podzielony jest na trzy zakresy — podczerwien, swiatto widzialne oraz

ultrafiolet (rys. 3.).
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Rys. 3. Widmo promieniowania elektromagnetycznego.
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Straty w Swiattowodach sg zazwyczaj mate, to mimo to w sposdb istotny ograniczajg transmisje na
duzych odlegtosciach, sg one zalezne od dtugosci fali.

Ttumienno$¢ optyczna sygnatu jest zazwyczaj okreslana dla dwoéch réznych dtugosci fali:
*850nm i 1300nm dla swiattowoddéw wielomodowych lub
¢1310nm i 1550nm dla swiattowoddow jednomodowych.



Ttumienno$¢ dla fali o dtugosci 850nm jest wieksza niz dla fali o dtugosci 1300nm, jednak umozliwia
zastosowanie jako nadajnikéw tanich diod LED. Typowe wtékno swiattowodowe dla dtugosci fali
850nm posiada ttumiennos$¢ okoto 4dB/km a dla 1300nm 1.5dB/km.

W praktyce, zastosowanie zrodta swiatta o dtugosci fali 1300nm pozwala na dwukrotne wydtuzenie
odcinka pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem przy zachowaniu tego samego poziomu ttumienia.
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Rys. 4. Ttumienie wtékna ze szkta kwarcowego w funkcji dtugosci fali swiatta.

2. Czujniki swiattowodowe.

Wtbkna optyczne sg bardzo czesto uzywane do zastosowan czujnikowych, gdzie wykorzystuje

sie ich duzg czutos$¢, mate straty, odpornosc¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne, mozliwosé pracy w
obecnosci urzadzen pod napieciem, odpornos¢ na dziatanie czynnikdw chemicznie agresywnych.
Swiattowodowe czujniki pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

e czujniki amplitudowe,

e czujniki fazowe.
Te dwie klasy czujnikdw réznig sie nie tylko konstrukcjg ale takze dynamika, czutoscia, zakresem
transmisji i sposobem detekcji. W czujnikach fazowych stosuje sie swiattowody jednomodowe, a do
uzyskania informacji o przesunieciu fazowym wykorzystuje sie techniki interfeometryczne.
Do budowy czujnikow amplitudowych wykorzystuje sie najczesciej swiattowody wielomodowe oraz
miniaturowe przetworniki. Moc optyczna jest dostarczana do czujnika, mierzona wielkos¢ fizyczna
powoduje zmiane ilosci (zmiane mocy optycznej) $wiatta przepuszczanego przez przetwornik. Moc
optyczna zalezna od wielko$ci mierzonej podawana jest na detektor. W zaleznosci od sposobu
modulacji, amplitudowe czujniki wielomodowe mozna je podzielié¢ na:

e czujniki o modulacji zewnetrznej (hybrydowe),

e czujniki o modulacji wewnetrznej.

W czujnikach hybrydowych swiattowdd jest medium transmisyjnym doprowadzajgcym s$wiatto do
i od czujnika, ktory jest zminiaturyzowanym uktadem optycznym. Czujniki hybrydowe pozwalajg na
wykorzystanie szerokiej gamy sposobdw modulacji. Czujniki o modulacji wewnetrznej wykorzystuja
wtdkno optyczne jako przetwornik, a mierzona wielko$¢ fizyczna powoduje zmiane ttumienia
Swiattowodu.



2.1. Pomiar odlegtosci przy pomocy przetwornikéw odbiciowych.
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Rys. 5. Przetwornik odbiciowy.

Przetwornik wykonany jest z dwoch ramion sktadajgcych sie z rozwidlonych wigzek
Swiattowodowych (wigzka w ksztatcie litery Y) lub pojedynczych $wiattowoddw jak to pokazano na
rys. 5. Jednym z ramion Swiatto doprowadzane jest do powierzchni odbijajgcej zamontowanej na
obiekcie, natomiast drugim ramieniem sSwiatto doprowadzane jest do fotodetektora. Natezenie
Swiatta, ktore dociera do fotodetektora jest zaleznoscig odlegtosci pomiedzy czotowg powierzchnig
Swiattowodow, a powierzchnig odbijajgcy. Jako Zrdodta sSwiatta mozna uzy¢ swiatta biatego.

Przebieg charakterystyki przetwornika odbiciowego (Rys. 6.) ksztattujg dwa mechanizmy,
ktore wraz ze wzrostem odlegtosci przetwornika od obiektu powodujg powiekszenie sie oswietlonej
czesci ramienia odbiorczego i zmniejszenie natezenia oswietlenia. Mechanizm pierwszy dominuje dla
matych wartosci odlegtosci przetwornika od obiektu, natomiast dla duzych odlegtosci, mechanizm
drugi.
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Rys. 6. Charakterystyka przetwarzania przetwornika odbiciowego.
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Rys. 7. Konfiguracja czujnikéw odbiciowych a) konfiguracje sond, b) charakterystyki.
gdzie:

1 - pojedynczy Swiattowdd, 2 - para swiattowoddw, 3 - wigzka swiattowoddw o

losowym rozktadzie, 4 - wigzka swiattowoddw o rozktadzie potsferycznym, 5 - wigzka
Swiattowodow o rozktadzie koncentrycznym.

Na rys. 7. przedstawiono najczesciej wystepujgce w praktyce konfiguracje sond czujnikow
odbiciowych wraz z ich charakterystykami przetwarzania.

Wadg przetwornikéw odbiciowych jest ich czuto$¢ na zanieczyszczenia. Powodujg one
pogorszenie wspotczynnika odbicia powierzchni odbijajgcej i ograniczajg moc optyczng wprowadzang
do ramienia odbierajgcego. Poza czyszczeniem powierzchni odbijajacej, przetworniki stosuje sie w
uktadzie réznicowym, dzieki czemu mozna wyeliminowac wptyw zanieczyszczen na prace czujnika.

Dzieki temu, ze przetworniki odbiciowe mierzg przemieszczenie, mozna je stosowaé razem z
mechanicznymi przetwornikami pierwotnymi i stosowa¢ do pomiaru wielu innych wielkosci

mechanicznych. Konstruowane sg réwniez czujniki temperatury, cisnienia oraz czujniki chemiczne
bazujgce na przetworniku odbiciowym.



2.2. Czujnik mikrozgieciowy.

Przyktadem czujnikéw swiattowodowych z przetwarzaniem wewnetrznym i modulacja
natezenia Swiatta sg czujniki mikrozgieciowe (Rys. 8). Wykonuje sie je gtéwnie w postaci dwdch
pofatdowanych ptytek, miedzy ktérymi umieszcza sie swiattowdd. W czujnikach mikrozgieciowych
wykorzystuje sie efekt zmiany natezenia fali Swietlnej pod wptywem nacisku na wtékno $wiattowodu.
Zaginanie Swiattowodu jest przyczyng powstawania w nim strat energii promieniowania
podczerwonego.
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Rys. 8. Budowa przetworniki mikrozgieciowego.

Na straty catkowite Swiattowodu sktadajg sie straty zgieciowe wraz ze stratami wynikajgcymi z
absorpcji i rozpraszania Swiatta. Straty catkowite Swiattowodu decydujg o jego ttumieniu. W
Swiattowodowych przetwornikach pomiarowych wykorzystywane sg wielokrotne mikrozgiecia
Swiattowodu, powodowane zadziataniem na niego danej wielkosci mierzonej celem otrzymania w
Swiattowodzie pomiarowym mozliwie jak najwiekszych strat Swiatfa.
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Rys. 9. Charakterystyka przetwarzania czujnika mikrozgieciowego.

Istotnym problemem w przetwornikach mikrozgieciowych jest zapewnienie odpowiedniej
powtarzalnosci i matej histerezy. Zwigzane jest to z zastosowaniem przy wytwarzaniu wiekszosci
dzisiaj uzywanych swiattowoddw, pokry¢ z syntetycznych polimeréw zastosowanych do ochrony
Swiattowodu. Pokrycia te wykazujg zdolno$¢ petfzania skutkujgcg zwiekszaniem sie wartosci
odksztatcen w czasie przy niezmiennych wartosciach naprezen, nawet w temperaturze normalnej
(20°C). Z wyzej wymienionym zjawiskiem petzania wigze sie zjawisko relaksacji $wiattowodu
powodujgce zmniejszanie sie wartosci naprezed w miare uptywu czasu przy niezmiennej wartosci
odksztatcenia catkowitego. W celu zmniejszenia tego niepozgdanego efektu stosuje sie metalizacje
pokryé swiattowodu lub wstepne obcigzenia wtdkna.



3. Pomiary.

3.1. Zapoznaj sie z dostepng aparatura na stanowisku pomiarowg i zasadami BHP.

Zwrd¢ baczng uwage na zasady bezpieczenstwa przy wykorzystaniu zrédet swiatta o duzej mocy
optycznej. Staraj sie aby $wiatto nie dotarto do twojego oka bezposrednio ze zrédta oraz takze

poprzez odbicie od elementédw metalowych, moze to by¢ szkodliwe dla twojego wzroku.
Zapoznaj sie z dostepng aparaturg pomiarowa.

3.2. Pomiar przemieszczenia z wykorzystaniem czujnika mikrozgieciowego.

Do pomiaru wykorzystaj laser helowo-neonowy o dtugosci fali 633 nm oraz miernik mocy optycznej.
Dokonaj pomiaru charakterystyki przetwarzania znormalizowanej mocy optycznej od odlegtosci
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Rys. 10. Schemat pomiarowy czujnika mikrozgieciowego.

3.2. Pomiar odlegtosci.

Schemat czujnika odlegtosci z wigzka typu Y zostat przedstawiony na Rys. 5., widok stanowiska
pokazany jest na Rys. 11.
Dokonaj pomiaru charakterystyki przetwarzania znormalizowanej mocy optycznej od odlegtosci

P

(=— = f (D). Okresl zakresy przetwarzania tego czujnika.
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Rys. 11. Stanowisko pomiarowe.

gdzie:

a) podstawa stanowiska pomiarowego wykonana z aluminium,

b) ptytka drukowana ,,a” - zasilacz diody LED,

¢) plytka drukowana ,,c” uktadu OPT101,

d) element w ktéorym osadzony jest koniec ramienia transmitujgcego, zamontowana jest
w niej dioda LED,

e) element w ktérym osadzony jest koniec ramienia odbierajacego, zamontowana jest w
niej plytka drukowana ,,b”,

f) rami¢ $wiattowodu transmitujace,

g) rami¢ $wiattowodu odbierajace,

h) podstawa ruchomej platformy,

i) ruchoma platforma na ktorej zamontowana jest powierzchnia odbijajaca,

j) element stuzacy do poruszania platformy,

k) cyfrowy miernik odlegtosci stuzaca do odczytu odlegtosci migdzy koncami
Swiattowodow a powierzchnia odbijajaca,

1) lustro.



