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ŚWIATŁOWODOWY CZUJNIK ZGIĘCIOWY DO 

POMIARU PRZEMIESZCZEŃ 



 

Wstęp 

Ćwiczenie zaznajamia ze światłowodowym czujnikiem zgięciowym, który służy do pomiaru 
przemieszczeń, a ogólnie odległości. Taki pomiar w mechanice jest bardzo ważny i powszechnie 
stosowany, a czujnik zgięciowy pozwala na bardzo szybkie uzyskanie informacji o przemieszczeniu 
i odległości dzięki przetwarzaniu sygnału świetlnego. Czujnik zgięciowy należy wywzorcować, 
czyli ustalić zależność między przemieszczeniem a wielkością sygnału świetlnego, co jest także 
tematem tego ćwiczenia. 

 

 



 

 

 



 



Jak było wspomniane, jeżeli promień świetlny propagujący się w światłowodzie (wielomodowym) 
pada na powierzchnię oddzielającą rdzeń od płaszcza pod kątem (liczonym względem tej 
powierzchni) większym niż kąt całkowitego wewnętrznego odbicia 
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gdzie n1 – współczynnik załamania rdzenia, n2 – współczynnik załamania płaszcza, 
to taki promień zaczyna przenikać do płaszcza i wydostawać się ze światłowodu, co powoduje 
zmniejszenie mocy świetlnej propagowanej przez światłowód. To zjawisko, normalnie szkodliwe 
dla światłowodów, jest wykorzystywane w czujniku zgięciowym, gdy krzywizna zgięcia zaczyna 
przekraczać wartość krytyczną (Rys. 3a). 

3. Przebieg ćwiczenia 

 



   4. Opracowanie wyników pomiarów 

4.1. Narysować wykres zależności położenia x powierzchni naciskającej od napięcia U 
wskazywanego przez miernik x=f(U).  
Napięcie to jest proporcjonalne do mocy odbieranej na wyjściu ze światłowodu. Chociaż w 
tym zjawisku zmiany mocy i napięcia są skutkiem zmian położenia x, a wtedy 
właściwszym mógłby wydawać się wykres U=f(x), to w zastosowaniu technicznym 
czujnika zgięciowego najpierw mierzymy napięcie i z niego obliczamy położenie, dlatego 
tutaj będziemy rozpatrywać zależność x=f(U). 

4.2. Do punktów pomiarowych x=f(U) dopasować wielomian drugiego stopnia o wzorze  
x=a·U2+b·U+c 

metodą najmniejszych kwadratów i znaleźć wartości współczynników a,b,c.  
    Jeżeli dopasowanie wykonamy w programie Origin, to należy wybrać pozycję menu 
Analysis / Non-linear Curve Fit / Advanced Fitting Tool  oraz w powstałym okienku w 
pierwszej grupie zakładek wybrać funkcję Parabola z grupy funkcji Polynomial.  W 
kolejnej grupie zakładek należy ustalić, co jest zmienną zależną, a co niezależną. W 
kolejnej grupie zakładek należy wpisać początkowe (zgadywane) wartości 
współczynników a,b,c paraboli (guess or initial values) i zastosować obliczenia, tzn. tyle 
razy przyciskać “2 Iter.”, aż wszystkie liczby przestaną się zmieniać.  

Jednak żeby Origin liczył dokładnie, należy w okienku ”Advanced Fitting Tool”, w 
zakładce  ”Control Parameters” ustawić parametr Tolerance = 1E-12, natomiast Parameter 
Significant Digits = 6 dla każdego parametru.  

Jako czynność zaawansowaną, ale konieczną dla naszych celów, należy dodatkowo 
wygenerować macierz kowariancji. W tym celu, w tym samym okienku, w zakładce 
“Generate Results” trzeba przycisnąć “Var-Cov Matrix”.  

Po zakończeniu procesu dopasowania otrzymujemy wykres razem z dopasowaną 
krzywą, a na wykresie informację o wartościach parametrów a,b,c wraz z ich 
niepewnościami, oraz macierz kowariancji.  

Należy jeszcze zwrócić uwagę na to, co matematycznie oznaczają znalezione parametry. 
Jeżeli parabola używana przez program Origin ma notację y=a+bx+cx2 (zamiast 
y=ax2+bx+c), to do sprawozdania należy współczynniki te przepisać w odwrotnej 
kolejności. Z tego samego powodu trzeba wtedy odbić macierz kowariancji 
zamieniając lewy górny róg z prawym dolnym rogiem. 

4.3.  Narysować wykres x=f(U) punktów pomiarowych wraz z dopasowaną krzywą.  

4.4. Obliczyć dla każdego zmierzonego napięcia Ui wartość wzorcowanego położenia xi 
ze wzoru na parabolę  oraz obliczyć jego niepewność u(xi). 
Wykres x=f(U) jest krzywą wzorcowania czujnika zgięciowego, pozwalającą znaleźć 
położenie x na podstawie zmierzonego napięcia  za pomocą współczynników a,b,c krzywej 

 

Wzorcowanie nie byłoby kompletne bez znajomości niepewności odczytanego położenia x. 
Dlatego należy znaleźć tę niepewność za pomocą prawa propagacji niepewności. Jednak 
ponieważ znalezione za pomocą metody najmniejszych kwadratów współczynniki paraboli 
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są skorelowane (mówiąc potocznie: błąd wyznaczenia jednego z nich wpływa na błąd 
drugiego), to dla prawa propagacji stosujemy wzór 
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gdzie kowariancje cov pochodzą ze znalezionej macierzy kowariancji według schematu 
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Uwaga: Wcześniej należy sprawdzić, czy macierz kowariancji jest wygenerowana 
poprawnie. W tym celu można sprawdzić, czy np. element macierzy oznaczony powyżej 
jako u2(a) jest naprawdę kwadratem niepewności u(a), także obliczonej przez program. 
Jeżeli tak nie jest, to każdy współczynnik macierzy należy pomnożyć przez parametr 
Chi^2/DoF wyświetlany na wykresie (razem z wartościami parametrów i ich niepewności). 

4.5. Obliczone z dopasowania wartości x i u(x) dla każdego zmierzonego napięcia 
umieścić w tabeli. 

4.6. We wnioskach opisać dokładność i przydatność wzorcowanego czujnika. Przedstawić 
przykładowe zastosowania takiego czujnika ze szczególnym uwzględnieniem zastosowań 
medycznych. 


