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SWIATEOWODOWY CZUJNIK PRZEMIESZCZEN LINIOWYCH

Prooram ¢wiczenia:

. Zapoznanie sie z budowa stancwiska pomiarowego.

. Pomiar podstawowych parametréw sprzegaczy swiattowodowych jedno i
wielomodowych.

. Kalibracja jednowloknowej gtowicy pomiarowej swiattowodowego czujnika

odbiciowego.

Kalibracja dwuwtoknowych glowic pomiarowych $wiattowodowego

czujnika odbiciowego.
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Zacadnienia do przveotowania:

. Technologie wytwarzania 1 parametry sprzegaczy swiattowodowych.

. Amplitudowy czujnik zblizenia (konstrukcja, zasada dziatania,
charakterystyki).

. Pélprzewodnikowe elementy nadawcze w systemach czujnikowych.
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Czuiniki swiattowodwe

3. Czujniki swiatlowodowe

3.1. Schemat blokowy czujnika Swiattowodowego
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Ogblna strukture czujnika §wiatlowodowego przedstawiono na rys.

N
uklad  A¥ Fo
nadawczy | ./ N
LED,LD |
|
1
przetwornik
pomiarowy
i
uktad KK ( ) 1
odbiorczy N |
fotodioda ot

: ukiad elckironiczny do przetwarzania

gy o
‘ wynivow pomarow !

|

Rys. 3.1.1. Blokowy schemat czujnika Swiattowodowego.

Najistotniejsza czedcia czujnika jest przetwornik poimizrowy {7wany rown:ez giowica
pomiarowa), ktérego zadaniem jest zamiana mierzonej wielkosci fizyczne] na modulacie
parametrow fali $wietlnej. Przeglad literatury dotyczace] czujnikow  $wiattowodowych
wskazuje na duza roznorodno$¢ rozwiazan Kkonstrukcyjnych stosowanych  glowic
pomiarowych. W zaleznosci od sposobu modulacji fali swietlnej do budowy czujnikow
wykorzystuje sie §wiatlowody jedno- lub wielomedowe. Sa one elementam! sprzegajacymi
oddzialywanie oérodka badanege z falg $wietlna i umozliwiajacymi transmisj¢ zmian
modulowanego parametru fali optycznej. Dla zwigkszenia efektywnosci oddziatywania
otoczenie — $wiattowod, odcinki $wiatlowodéw w glowicach pokrywa sig warstwami
materiatu 0 zwiekszonej reakcji na okreslony rodzaj pola pomiarowego.

Odbiomnik fotoelektryvczny rejestruje zmiany parametrow fali swietlnej 1 przetwarza
sygnal optyczny na elektryczny. Elektroniczny ukiad obrébki sygnatu przeksztaica sygnal

elektryczny w wartodé liczbows mierzonej wielkoéci fizycznej. Jako Zrodia fali Swietlnej w

Zastosowanie natezeniowych czujnikow $wiztlowodowych do precyzyinych pomiaréw mikrowychylen 9



Czuiniki $wiatfowodwe

czuinikach éwiatlowodowveh stosowane moga by¢ potprzewodnikowe elementy nadawcze
typu dioda elektroluminescencyjna (LED), laser poiprzewodnikowy (LD) lub konwencjonalne

srédia promieniowania optycznego 0 wymaganym zakresie spektralnym.

3.2. Rodzaje modulacji fali wietlnej

Jak zaznaczono wezesniej zasada dziatania czujnikow éwiattowodowych oparta jest na

modulacji jednego z parametréw fali swietlnej. kidrego zmiany niosg informacje dotyczace
mierzonej wielkosci fizycznej.
Jesli monitorowane pole fizyczne oddziatuje na fale $wietina biegnaca w $wiatlowodzie —
moéwimy woéwczas o stosowane] modulacjl wewnetrznej, jesli natomiast modulacja fali
$wietlnej ma miejsce w wolne] przestrzeni migdzy swiattowodami — moéwimy o modulacji
zewnetrznej. W czujnikach z modulacja wewngtrzna $wiattowodd pracuje nie tylko jako
glowica pomiarowa, lecz zachowuje nadal funkcje toru przeznaczonego do transmisji
optycznej.

Parametry fali $wietinej, ktére podlegaé moga modulacji przez badanie wielkosci
fizycznych to: amplituda, faza, dfegedé fali Swietine 1 polaryzacia. Rodza] moduiowanego
parametru pozwale na dokonanie podzialu czujnikow $wiattowodowych na amplitudowe,
interferencyjne. Czujniki z modulacja dugosci fali $wietlnej 1 rodzaju jej polaryzacji mozna
potraktowal ako rozwiazania, ktérvch efektem jest rowniez modulacja amplitudy fali

$wietlnej [3].

3.3. Zalety czujnikow $wiatlowodowych

Szerokie zastosowanie czujnikow $wiattowodowych wynika glownie ze specyficznych
cech uzywanych W mnich widkien éwiattowodowych. Gidwne zalety czujnikow

$wiatlowodowych to:

e mozliwoéé pracy przy duzych poziomach zakibcen elektromagnetycznych,
e mozliwo$é pracy (przy odpowiednim zabezpieczeniu) w warunkach duzego zapylenia,
przy wysokich ci$nieniach 1 wysokich temperaturach,

‘e duzy stopien bezpieczenstwa — brak iskrzenia,

Zastosowanie natezeniowych czujnikow $wiattowodowych do precyzyjnych pomiarow mikrowychylen 10



Czujniki swiatiowodwe

e maly ci¢zar,

e male wymiary geometryczne — duze znaczenie w pomiarach medycznych 1 pomiarach
punktowych,

e mata pojemnos¢ cieplna (szybka reakcja na zmiany temperatury),

e maly pobor mocy elektrycznej przez ukiady wspolpracujace  z  glowica
$wiattowodowa,

« duza roznorodnodé i prostota konstrukeii $wiattowodowych glowic pomiarowych,

¢ brak kontaktu elektrvcznego z badanym srodowiskiem,

¢ duza doﬁadnoéc’ pomiaru wielkos’cﬁwej sciowe],

¢ duza niezawodnosc,

e« niski koszt.

3.4. Rodzaje czujunikéw swiatlowodowych

W przypadku czujnikéw wiattowodowych badany cérodek moze oddziatywaé na fale
powoduiac zmiany jej amplitudy. fazy, czestotliwosei lub polaryzacji. Oddziatywanie osrodka
na promieniowanie moze zachodzi¢ bezposrednio poprzez strukture $wiatlowodu (mowi sie
wtedy o modulacji wewnetrznej) lub w komorze pomiarowe] (jest to pr=padek modulacji
ZEWNCIZe) ).

Ze wzgledu na parametr fali $wietlnej podlegajacy modulacjii mozna wyréznic

nastepujace kategorie czujnikéw $wiattowodowych:

1) $éwiattowodowe czujniki z modulacja natezenia fali $wietlnej (amplitudowe),
2) $wiatlowcdowe czujniki z modulacja dhugosei fali (czestotliwoscl) Swietlnej,
3) $wiattowodowe czujniki z modulacja fazy fali $wietlnej (interferencyjne),

4) $wiatlowodowe czujniki z modulacjg stanu polaryzacji fali $wietlnej.

Zastosowanie natezeniowych czujnikéw $wiattowodowych do precyzyjnych pomiaréw mikrowychylen 11
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3.5. Czujnik zblizeniowy jako natezeniowy czujnik swiattowodowy

Czujniki z modulacja amplitudy budowane sg z wykorzystaniem $wiatiowodow
ielomodowveh. Stosowane Zrédia $wiatla i ukdady detekcyjne sa stosunkowo tanie 1 niezbyt
skomplikowane. Czujniki intensywnosci cechuja si¢ duza rdoznorodnoscig i prostota metod
pozwalajacych na realizacje modulacji amplitudy fali §wietinej. Spotykane w technice

pomiarowej rozwiazania wykorzystuja miedzy innymi takie efekty jak:

e modulacja sprzezenia pomiedzy ruchomymi widknami,
¢ modulacja sprzezenia pomiedzy wioknami poprzez ruch przestony,
« modulacja sprzezenia poprzez ruch powierzchni odbijajacej,

e modulacia poprzez straty transmisji (mikrougiecia).

Czujniki zblizeniowe (odbiciowe) naleza do grupy $wiattowodowych czujnikow
amplitudowych (natezeniowych), dla ktérych intensywno$¢  detekowane; w  ukladzie
optoelekironicznym foli eptverne] jest funkejg odleglosci miedzy glowica pomiarowsa a
powierzchnia odbijajaca. Zasada dzialania czujnika bazuje na pomiarze natezenia $wiatia
odbitcgo od przemieszczajacej sie powierzchni odbijajace] 1 sprzegniet>go do $wiattowodu
nadawczo-odbiorczego (glowicy pomiarowej). Warto$é natezenia detekowanego Swiatla

zalezy w zwiazku z tym od:

e odieglosci d pomiedzy powierzchnia czoiowa $wiattowodu nadawczo-odbiorczego
a powierzchnia odbijajaca,

e wspblczynnika odbicia badanej powierzchni,

e geometrii glowicy pomiarowej,

e parametréw uzytych $wiatlowodéw tj. srednicy rdzenia $wiatlowodu 1 jego apertury

numervezne] [4].

Glowice zblizeniowych czujnikéw odbiciowych moga by¢é wykonane jako jedno 1
wielowidknowe. W przypadku glowic jednowtoknowych jeden $wiattowdd pelni zardwno
role nadawcza jak i odbiorcza. Natomiast glowice wielowidknowe skiadajg sie z dwdch lub

iecej wiokien $wiattowodowych, z ktérych czes¢ widkien pelni role nadawcza, a pozostate

role odbiorcza. Ponizej przedstawiono schemat blokowy czujnika zblizeniowego.

o
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Rys. 3.5.1. Schemat blokowy zblizeniowego czujnika swiattowodowego.

Wiazka $wiatla z nadajnika (dioda LED, laser) poprzez sprzggacz wielomodowy oraz
olowice pomiarows trafia do powierzchni odbijajacej. Po odbiciu wigzka swietlna poprzez
Swiattowodowe wiokna (lub jedno widkno w przypadku glowicy jednowidknowej) odbiorcze

[ S -

jest odsprzegana w sprzegaczu Kierunkowym 1 trafia do odbiomika (fotodioca). W tymi
miejscu dokonywany jest pomiar mocy Optyczne] odbitej wiazki $wietlnej. Na podstawie
pordwnania vz moca wejéciowa (z nadajnika) istnieje mozliwos¢ okreSlenia, jak
przemieszczanie si¢ powierzchni odbijajace] wzgledem glowicy pomiarowe] wplywa na
wartoéé mocy optycznej sprzeganej do swiattowcdu ($wiatlowodow). odbiorczego. Sygnal
elektryczny z ndbiomnika trafia do przetwornika sygnatu elektrycznego.

Warto¢ odsprzeganej mocy optycznej wiazki $wietlnej, ktéra ulega odbiciu, jest
zalezna przede wszystkim od odleglodci pomiedzy glowica pomiarowa a powierzchnia
odbijajaca. Poza tym, wiazka $wietina w tym ukiadzie moze by¢ modulowana poprzez rozne
wspblczyrniki  odbicia powierzchni  odbijajace), wszolczynnik  zalamania  osrodka
prowadzacego $wiatlo na drodze miedzy glowica a powierzchnia odbijajaca, rézne parametry
konstrukcyjne glowicy (tudziez $wiattowodow nadawczo-odbiorczych), a takze poprzez

przemieszczenie katowe miedzy powierzchnig czotowa glowicy a powierzchnig odbijajaca.

7 astosowanie natezeniowych czujnikéw $wiatlowodowych do precyzyjnych omiaréw mikrowychylen 3
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Czujniki swiagowodwe

3.5.1. - Swiatlowodowy czujnik odbiciowy z glowica jednowloknow
14 v > [
b
t Jak wspomniano powyzej glowice zblizeniowych czujnikéw odbiciowych moga byé
wykonane jako jedno i wielowldknowe. Najprostsza konstrukcja charakteryzuje sie glowica
jednowléknowa wspéipracujaca ze sprzegaczem $wiatfowodowym. W omawianym
przypadku $wiattowdd nadawcezy pelni réwniez role $wiatiowodu odbiorczego. Schemat
jednowtoknowej glowicy czujnika zblizeniowego przedstawiono na rys. 3.5.1.1.
Swiatiowod
" nadawczo-odbiorczy
_____________ gfowica
// pomiarowa
A ““1::”" R powierzchnia
. y | N\ . .
: odiegiosé d | \ \\ / P odbijajaca
E ///////f//'//////
wigzka Swicllina
odbita
E Rys. 3.5.1.1. Schemat jednowidokncwe] glowicy pomiarowej.

Wiazka $wietlna wychodzaca z glowicy pomiarowe] odbija sie od powierzchni
odbijajacej. Cze$é odbitego promieniowania trafia powtémie do glowicy. Ilo$¢ energii
$wietlne] sprzegana do $wiatlowodu zalezy od odleglosci miedzy powierzchnig czolowg
$wiatlowodu a powierzchnia odbijajaca d. Charakterystyke pracy omawianej glowicy
zobrazowano na rys. 3.5.1.2. Wyraznie widaé, ze przy minimalnej odleglosci d (praktycznie
zerowej), detekowana przez miernik mocy optycznej intensywno$¢ sygnatu jest najwieksza.

Wraz z oddalaniem sie obu powierzchni, moc optyczna sygnafu odbitego wyraznie spada.

Zastosowanie natezeniowych czuinikow $wiattowodewych do precyzyjnych pomiardw mikrowychylen 4
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Rys. 3.5.1.2. Charakterystyka przetwarzania jednowloknowe] glowicy pomiarowej, gdzie:
P/Pn.x — znormalizowana warto$¢ mocy optycznej rejestrowana przez detektor, d - odlegiosé
pomiedzy glowica pomiarowa a powierzchnia odbijajaca.

3582 Swiatlywede=y czainik sdbiciewy z glowica wielowloknowa

Odbiciowy czujnik zblizeniowy moze by¢ skonstruowany z wykorzystaniem wiekszej
ilosci widkien nadawczych 1 odbiorezych ~ stanowiacych peki $wiattowoddw (rys. 3.5.2.1).
W zaJeznodc: od pozadanei charakterystyki buduje sie glowice o jednym badz kilku
$wiatiowodach nadawczeych i kilku $wiatlowodach odbiorczych [3].

Dla odlegtosci d = 0 intensywnos¢ swiatta detekowana przez wiazke $wiattowodow
odbiorczych jest réwna 0; powierzchnie czolowe $wiattowoddw odbiorczych nie sa
o$wietlone przez wiazke odbita. Natomiast, gdy powierzchnia odbijajaca oddala sie od
glowicy pomiarowej, wigzka $wiatla odbitego oswietla coraz wigksza cze$¢ powierzchni
$wiatlowodow odbiorczych, az do uzyskania maksimum sygnatu detekowanego (rys. 3.5.2.2).
Przy dalszym wzroscie oclegtodci glowicy od powierzchni odbijajacej maleje gesto$¢ mocy
optycznej o$wietlajaca powierzchnie czotowe $wiattowodow odbiorczych. Nalezy zauwazyé,
ze maleje woOwczas natezenie promieniowania detekowane na wyjsciu $wiattowodow

odbiorczych.

Zastosowanie natezeniowych czujnikéw $wiattowodowych do precyzyinych pomiardw mikrowychylen 1
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Rys. 3.5.2.1. Schemat wielowléknowej glowicy pomiarowe;.

Charakterystyke omawianej wielowiéknowe] glowicy pomiarowe] przedstawia rys. 3.5.2.2.

A 4

d [um]

Rys. 3.5.2.2. Charakterystyka przetwarzania wielowloknowej glowicy pomiarowej, gdzie: P/P,, —
znormalizowana warto$¢ mocy optycznej rejestrowana przez detektor, d — odlegio$¢ pomiedzy
glowica pomiarowa a powierzchnia odbijajaca.
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Pordéwnujac charakterystyki pracy wielowtdéknowych glowic czujnika zblizenia réznej
konstrukcji nalezy zauwazy¢, 1z zaleza one od konfiguracji i liczby uzytych $wiattowodow.
Punkt pracy powyzszych czujnikéw zazwyczaj wybiera si¢ posrodku narastajace] czedci
charakterystyk.

Zastosowania czujnikéw odbiciowych sa bardzo réznorodne, czgsto shuza do

;

pomiaréw drgan, polozenia, cisnienia, temperatury, poziomu cieczy.
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