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SWIATLOWODOWY CZUJNIK ZGIECIOWY DO
POMIARU PRZEMIESZCZEN



Wstep

Cwiczenie zaznajamia ze $wiattowodowym czujnikiem zgieciowym, ktéry shuzy do pomiaru
przemieszczen, a ogdlnie odleglosci. Taki pomiar w mechanice jest bardzo wazny i powszechnie
stosowany, a czujnik zgieciowy pozwala na bardzo szybkie uzyskanie informacji o przemieszczeniu
1 odlegtosci dzieki przetwarzaniu sygnatu swietlnego. Czujnik zgigciowy nalezy wywzorcowac,
czyli ustali¢ zalezno$¢ miedzy przemieszczeniem a wielkoscig sygnatu §wietlnego, co jest takze
tematem tego ¢wiczenia.

zagadnienia do samodzielnego opracowania: czujnik makrozgieciowy i czujnik mikrozgigciowy,
rodzaje czujnikow $wiattowodowych, rozchodzenie si¢ promienia swietlnego w §wiatlowodach,
promienie zgi¢cia swiattowodow

1. Bieg promieni Swietlnych oraz ttumienie sygnalu w swiatlowodach
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Rys. 1. Budowa swiattowodu wtoknistego

Widkno swiattowodowe stanowi cienki rdzen szklany ($wiattowdd typu PCS - Plastic Clad
Silica) lub polimerowy ($wiattowod typu POF - Plastic Optical Fiber) w ksztalcie walca, ktory jest
otoczony plaszczem o wspdtczynniku zatamania nizszym niz w przypadku wewngtrznego
elementu, w celu uniemozliwienia przedostania si¢ §wiatta na zewnatrz widkna. Dodatkowo moze
by¢ otoczony buforem izolujagcym. Warto$¢ wspdtczynnika zatamania rdzenia moze mie¢ wartos$¢
statg, w takim przypadku moéwi si¢ o §wiattowodach skokowych. W przeciwnym przypadku mamy
do czynienia ze swiattowodami gradientowymi.

Swiattowody gradientowe charakteryzuja sie zmiennoscia profilu wspétczynnika zatamania
przy zachowaniu maksymalnej warto$ci w osi rdzenia i najmniejszej przy styku z ptaszczem. Aby
wyprofilowa¢ wartos¢ wspotczynnika w taki sposob rdzen $wiattowodu tworzony jest w sposob
warstwowy poprzez zastosowanie odpowiednich domieszek przy zachowaniu ciggtosci zmian
wartos$ci regulowanego parametru. Taka budoweg $swiattowoddw stosuje sie¢ w celu zmniejszenia
dyspersji miedzymodowej dzigki zachowaniu stalego czasu propagacji zwigzanego z malejacym
wspolczynnikiem przy wzroscie przebytej drogi.
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Rys. 2. Profile wspdtczynnika zalamania §wiatta oraz tory promieni §wietlnych w §wiattowodach skokowych
a) jedno-, b) wielomodowych oraz c) gradientowych

Calkowite ttumienie wystepujace w swiattowodach zalezy od dwdch podstawowych zrodet
jakimi sg material, z ktdrego wykonany jest $wiattowdd oraz jego struktura.

Do strat materiatowych zalicza si¢:
- absorpcje, czyli pochtanianie energii fali przez osrodek i jej przemiang w energi¢ cieplng. Straty te
sa najmniejsze w przypadku czystego szkta kwarcowego, zwigkszane sg przez wszelkiego rodzaju
domieszki stosowane zaréwno w celu modulacji wspdtczynnika zalamania $wiatla, jak rowniez
wystepujace wtracenia. Najwiekszy wptyw ma jednak obecnos$¢ jonow OH- stanowiacych slady
pary wodnej w szkle.
- rozpraszanie polegajace na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ §wiatla i ucieczce energii Swietlnej
z modéw transmisyjnych czego efektem jest $wiecenie materiatu. Najwazniejszym sposrod
mechanizmdéw wywotujacych tego typu straty jest rozproszenie Rayleigha wywotane fluktuacjami
gestosci materialu $§wiattowodu, a zatem wspotczynnika zatamania $wiatla, rozpraszanie Mie
wywotane wytragceniami mikrokrystalicznymi o zblizonych do dlugosci transmitowanej fali
wymiarach, a takze rozproszenie Ramana majace jednak znaczacy wplyw jedynie przy wysokich
energiach.

Straty zwigzane ze strukturg $wiattowodu to przede wszystkim:
- makrozgiecia, czyli zgiecia ktorych promien krzywizny ma znacznie wigksza wartos¢ od srednicy
rdzenia wtokna. Straty wywolane przez tego typu zgigcia dzielimy na czyste straty zginania oraz
straty konwersji modéow powodujace zmiang wspdlczynnika zatlamania w obszarze zgigcia
1 powstawanie modéw wyciekajacych.
- mikrozgiecia, czyli zgiecia charakteryzujace si¢ niewielkim promieniem krzywizny wywotane
przypadkowymi lokalnymi poprzecznymi przesunigciami powierzchni lub osi $wiattowodu
wywolujace rozmycie modu w S$wiattowodach jednomodowych oraz sprzeganie modow
1 przechodzenie energii do modow wyzszych rzedow bedacych wypromieniowanymi
w swiattowodach wielomodowych.

Propagacje swiatla w $wiattowodach wykazujacych straty zwigzane ze strukturg widkna
przedstawia rysunek 3.



Rys. 3. Bieg promieni §wietlnych przez $wiattowdd w ktorym wystepuja:
a) makrozgiecia oraz b) mikrozgiecia

2. Swiatlowodowe czujniki zgieciowe

Czujniki zgigciowe s3 to czujniki wewnetrzne, z modulacja natgzenia sygnalu wejsciowego
wywolanego odksztatceniem sprezystym falowodu w wyniku dziatania sity lub ci$nienia. Skutkiem
dziatania naprezen w $wiatlowodzie jest powstawanie odksztalcen. Swiattowody wielomodowe
charakteryzuja si¢ tym, ze giecie moze by¢ powodem spadku ponizej wartosci granicznej kata
padania na powierzchni¢ graniczng transmitowanego $wiatlta i zaburzenie zjawiska catkowitego
wewnetrznego odbicia. Efektem tego jest odbicie czgsciowe 1 dalsza transmisja jedynie czesci fali
padajacej. Zaréwno w czujnikach makro- jak 1 mikrozgigciowych modulacja promienia gigecia moze
by¢ zwigzana z dziatlaniem na $wiatlowdd powierzchnig ptaska, jak réwniez odpowiednio
wyprofilowang badz wyposazong w rolki.

Zasada dzialania czujnikow, w ktorych stosowana jest plaska powierzchnia naciskajaca
polega na $ciskaniu $wiattowodu zwinigtego w petle o okreslonym promieniu. Sita dziatajaca na
czujnik powoduje eliptyczne odksztalcenie stworzonej petli i w efekcie zmniejszenie promienia
giecia, co przyczynia si¢ do wzrostu strat natgzenia transmitowanego $wiatla.
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Rys. 4. Schemat budowy zgigciowego czujnika pgtlowego
Dziatanie czujnikéw petlowych zalezne jest nie tylko od promienia gigcia ale rdwniez ilosci

stworzonych petli. Im wigcej petli wystepuje w danym czujniku, tym wigksza jest jego czutosé,
zmniejsza si¢ jednak zakres liniowosci jego charakterystyki.



Jak bylo wspomniane, jezeli promien $wietlny propagujacy si¢ w $wiattowodzie (wielomodowym)
pada na powierzchni¢ oddzielajaca rdzen od ptlaszcza pod katem (liczonym wzgledem tej
powierzchni) wigkszym niz kat calkowitego wewngtrznego odbicia
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gdzie n — wspdlczynnik zatamania rdzenia, n, — wspotczynnik zatamania ptaszcza,
to taki promien zaczyna przenika¢ do plaszcza i wydostawaé si¢ ze $wiattowodu, co powoduje
zmniejszenie mocy §wietlnej propagowanej przez swiattowod. To zjawisko, normalnie szkodliwe
dla swiattowodow, jest wykorzystywane w czujniku zgigciowym, gdy krzywizna zgig¢cia zaczyna
przekracza¢ wartos¢ krytyczng (Rys. 3a).

3. Przebieg ¢wiczenia
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Rys. 5. Ogolny schemat uktadu pomiarowego.

Pomiar nalezy przeprowadzi¢ w zaciemnionym pomieszczeniu, aby ograniczy¢ wplyw
zewnetrznego Swiatta na odczyt z multimetru. Pomiar przeprowadzony zostanie z uzyciem
petlowego czujnika swiattowodowego jest to czujnik makrozgieciowy. Ugiecie petli regulujemy za
pomocg $ruby mikrometrycznej. W doswiadczeniu nalezy zwigksza¢ ugiecie petli notujac wartosé
potozenia powierzchni naciskajacej (x) odczytywang ze Sruby mikrometrycznej oraz wartosé (U)
wskazywang przez miernik. Wyniki zapisa¢ w tabeli.
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4. Opracowanie wynikow pomiarow

4.1. Narysowa¢ wykres zaleznosci polozenia x powierzchni naciskajacej od napiecia U
wskazywanego przez miernik x=f(U).
Napigcie to jest proporcjonalne do mocy odbieranej na wyjsciu ze Swiattowodu. Chociaz w
tym zjawisku zmiany mocy 1 napigcia sg skutkiem zmian potozenia x, a wtedy
wihasciwszym moglby wydawacé sie wykres U=f(x), to w zastosowaniu technicznym
czujnika zgigciowego najpierw mierzymy napiecie i z niego obliczamy potozenie, dlatego
tutaj bedziemy rozpatrywac zalezno$¢ x=f(U).

4.2. Do punktéw pomiarowych x=f(U) dopasowa¢ wielomian drugiego stopnia o wzorze
x=a-U*+b-U+c
metoda najmniejszych kwadratow i znalez¢ wartosci wspolczynnikow a,b,c.

Jezeli dopasowanie wykonamy w programie Origin, to nalezy wybra¢ pozycj¢ menu
Analysis / Non-linear Curve Fit / Advanced Fitting Tool oraz w powstatym okienku w
pierwszej grupie zakladek wybra¢ funkcje Parabola z grupy funkcji Polynomial. W
kolejnej grupie zakladek nalezy ustali¢, co jest zmienng zalezng, a co niezalezng. W
kolejnej grupie zaktadek nalezy wpisaé poczatkowe (zgadywane) wartosci
wspotczynnikéw a,b,c paraboli (guess or initial values) i zastosowac obliczenia, tzn. tyle
razy przyciska¢ “2 Iter.”, az wszystkie liczby przestang si¢ zmieniac.

Jednak zeby Origin liczyl doktadnie, nalezy w okienku ”Advanced Fitting Tool”, w
zakladce “Control Parameters” ustawi¢ parametr Tolerance = 1E-12, natomiast Parameter
Significant Digits = 6 dla kazdego parametru.

Jako czynno$¢ zaawansowang, ale konieczng dla naszych celow, nalezy dodatkowo
wygenerowa¢ macierz kowariancji. W tym celu, w tym samym okienku, w zaktadce
“Generate Results” trzeba przycisng¢ “Var-Cov Matrix™.

Po zakonczeniu procesu dopasowania otrzymujemy wykres razem z dopasowang
krzywa, a na wykresie informacj¢ o wartosciach parametrow a,b,c wraz z ich
niepewnosciami, oraz macierz kowariancji.

Nalezy jeszcze zwr6ci¢ uwage na to, co matematycznie oznaczaja znalezione parametry.
Jezeli parabola uzywana przez program Origin ma notacje y=a+bx+cx’ (zamiast
y=ax’+bx+c), to do sprawozdania nalezy wspélczynniki te przepisa¢ w odwrotnej
kolejnosci. Z tego samego powodu trzeba wtedy odbi¢ macierz kowariancji
zamieniajgc lewy gorny rog z prawym dolnym rogiem.

4.3. Narysowa¢ wykres x=f(U) punktéw pomiarowych wraz z dopasowana krzywa.

4.4. Obliczy¢ dla kazdego zmierzonego napiecia U; wartoS¢ wzorcowanego polozenia Xx;
ze wzoru na parabole oraz obliczy¢ jego niepewnos$¢ u(x;).
Wykres x=f(U) jest krzywa wzorcowania czujnika zgieciowego, pozwalajaca znalez¢
potozenie x na podstawie zmierzonego napigcia za pomocg wspotczynnikow a,b,c krzywej

x=aU>+bU+c

Wzorcowanie nie bytoby kompletne bez znajomosci niepewnosci odczytanego polozenia x.
Dlatego nalezy znalez¢ t¢ niepewno$¢ za pomocg prawa propagacji niepewnosci. Jednak
poniewaz znalezione za pomocg metody najmniejszych kwadratow wspotczynniki paraboli



sa skorelowane (moéwiac potocznie: blad wyznaczenia jednego z nich wptywa na btad
drugiego), to dla prawa propagacji stosujemy wzor

u(x) = \/[ }u(){ } (b) + [ TM(C)+

+ 28—xa—xcov(a,b) + 2a—xa—xcov(b,c) + Za—xa—xcov(a,c)
Oa 0b 0b oc Oa Oc

gdzie kowariancje cov pochodzg ze znalezionej macierzy kowariancji wedtug schematu

u’(a)  cov(a,b) cov(a,c)
macierz _kowariancji =| cov(a,b)  u*(b)  cov(b,c)

cov(a,c) cov(b,c) u*(c)

Uwaga: Wczesniej nalezy sprawdzi¢, czy macierz kowariancji jest wygenerowana
poprawnie. W tym celu mozna sprawdzi¢, czy np. element macierzy oznaczony powyzej
jako u*(a) jest naprawde kwadratem niepewnosci u(a), takze obliczonej przez program.
Jezeli tak nie jest, to kazdy wspotczynnik macierzy nalezy pomnozy¢ przez parametr
Chi*2/DoF wyswietlany na wykresie (razem z warto$ciami parametréw i ich niepewnosci).

4.5. Obliczone z dopasowania wartosci x i u(x) dla kazdego zmierzonego napiecia
umiesci¢ w tabeli.

4.6. We wnioskach opisa¢ doktadnos$¢ i przydatno$¢ wzorcowanego czujnika. Przedstawié
przyktadowe zastosowania takiego czujnika ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan
medycznych.



