Cw.4. Swiattowodowy czujnik odbiciowy

3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wlasciwosciami czujnika odbiciowego
wykorzystujacego promieniowanie lasera pétprzewodnikowego.

Wstep

Cwiczenie przedstawia metode pomiaru przemieszczenia przy uzyciu czujnika
swiattowodowego. Czujnik tego typu charakteryzuje si¢ wiekszym zakresem pomiarowym w
poréwnaniu do $wiattowodowego czujnika drgan i moze by¢ wykorzystany np. do
monitorowania ruchéw oddechowych u nieprzytomnej osoby. Czujnik §wiattowodowy moze
wykry¢ odksztatcenia w konstrukcji mostoéw, kontrolowa¢ ruchy robota albo monitorowac,
czy pokonujacy diugie odleglosci kierowca nie zasypia.

zagadnienia do samodzielnego opracowania: budowa $wiattowodu; transmisja Swiatla w
$wiattowodzie; sprzezenie zrédta Swiatta ze Swiattowodem; apertura numeryczna;
klasyfikacja czujnikéw swiattowodowych; odbicie swiatta

3.2. Czujnik swiattowodowy

Transmisja fali §wietlnej w falowodzie optycznym polega na utrzymaniu strumienia
$wiatta w rdzeniu falowodu. Rdzen falowodu stanowi o$rodek optycznie przezroczysty o
wigkszym wspoétczynniku zatlamania niz otoczenie rdzenia zwane ptaszczem. Catkowite
odbicie $wiatta padajacego pod katem mniejszym od granicznego na powierzchni¢ rozdziatu
rdzenia i ptaszcza, stanowi podstawowe prawo fizyczne optycznej transmisji falowej.

W  konstrukcji czujnikéw $wiattowodowych uzywa si¢ falowodéw o przekroju
kolowym rdzenia. Podstawowym materialem Swiattowodow jest szkto, ktére migknie ze
wzrostem temperatury, utrzymujac wilasnosci raczej ciata statego niz cieczy. Lepkos¢ szkta
jest gtéwng witasnoscig umozliwiajaca formowanie swiattowodoéw. Czyste szkto kwarcowe
otrzymuje si¢ przez utlenienie czterochlorku krzemu w reakcji.

Tor promienia $wiatta w rdzeniu widkna zalezy od wspoétczynnika zatamania w
ptaszczyznie przekroju poprzecznego widkna i kata padania promienia wzgledem
powierzchni styku rdzen-ptaszcz. W $wiattowodzie moga biec tylko te promienie, ktdre
padaja pod okreslonym katem do osi $wiattowodu. Krytycznej wartosci kata 6y, odpowiada
kat akceptacji swiattowodu. Wartos$¢ funkcji sinus tego kata okresla apertura numeryczna AN
$wiattowodu skokowego.



Rys.3.1. Akceptacja przez §wiattowdd promieni §wiatta wchodzacych w stozek o kacie
wierzchotkowym réwnym potowie kata 6,

Wartosci apertury numerycznej S$wiattowodu warunkuje efektywnos$¢ sprze¢zenia
swiattowodu ze zrédlem Swiatla, a zwlaszcza dioda elektroluminescencyjng (DEL) i laserem
potprzewodnikowym. Dioda elektroluminescencyjna promieniuje praktycznie w przedziale
kata potpetnego. Aczkolwiek maksimum promieniowania przypada w sasiedztwie normalne;j
do powierzchni, to jednak okoto potowy mocy zawiera si¢ w stozku £30° (kat rozwarcia~60°).
Wynika stagd nieuchronno$¢ strat sprze¢zenia, spowodowana réznicg wartosci stozka akceptacji
$wiattowodu i kata rozwarcia promieniowania diody.

Natomiast katy rozwarcia promieniowania laserow poétprzewodnikowych sg znacznie
mniejsze i wynosza od kilku do kilkudziesigciu stopni. Dlatego skuteczno$¢ sprzezenia
laseréw z wtdknem optycznym jest znacznie lepsza.

3.3.Przebieg ¢wiczenia

Wiazka laserowa z lasera pélprzewodnikowego wprowadzona jest do swiattowodu
poprzez soczewke, a po wyjsciu z tego $wiattowodu pada na powierzchnig lustrzana. Swiatto
laserowe odbite od tej powierzchni pada na drugi $wiattowdd, ktérym wedruje do
fotodetektora
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Rys.3.2. Czujnik odbiciowy

Potozenie lustra [ zmieniamy poczawszy od wartosci zerowej, czyli $wiattowody
w punkcie startowym dotykajg lustra. Catkowita moc promieniowania opuszczajacego
pierwszy swiattowdd oznaczamy przez P, , natomiast moc promieniowania wchodzacego do
drugiego $wiattowodu — przez P. To, ze moc P, jest mniejsza od mocy P, wynika z dwéch
czynnikéw. Po pierwsze czoto drugiego swiattowodu, znajdujace si¢ w pewnej odlegtosci od
pierwszego $wiattowodu, ma rozmiar mniejszy od szerokos$ci wigzki §wiatta w danym



miejscu. Poniewaz szeroko$¢ wigzki o kacie rozwartosci 26 jest coraz wigksza z odlegloscia,
to coraz mniejszy procent $wiatla emitowanego przez pierwszy $wiattowdd pada na drugi
swiattowdd. Czynnik ten stanowi powszechng przyczyne zmniejszania si¢ nat¢zenia
oswietlenia wraz z odlegtoscig od zrédta $wiatta. Po drugie, osie obu réwnoleglych
swiattowodow znajduja si¢ w pewnej odleglo$¢ d od siebie. Oczywiscie d jest wigksza od
sumy promieni rdzeni obu §wiattowodéw. Dlatego, dla bliskich odlegtosci /, nie cate czoto
rdzenia drugiego $wiattowodu jest oswietlone przez wigzke $wiatta wychodzaca z rdzenia
pierwszego swiattowodu.
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Rys.3.3. Charakterystyka przetwarzania

Wystepuja tutaj dwa przeciwstawne mechanizmy: pierwsza cz¢s$¢ charakterystyki — przewaza
w niej powickszanie si¢ oswietlonej czgsci powierzchni czotowej ramienia odbiorczego wraz
z odlegtoscia [, druga cze$¢ charakterystyki — wystepuje zmniejszanie si¢ natezenia
oswietlenia wraz z odleglos$cia.

Jezeli rdzen $wiattowodu ma S$rednice duzo wigksza od dilugosci fali (Swiattowdd
wielomodowy), to rozktad natezenia w zaleznos$ci od odlegtosci r od osi wigzki dla swiatta
opuszczajacego Swiatlowdd jest w przyblizeniu staty dla r<w 1 réwny zero dla r>w,.
Nat¢zenie oswietlenia dla r<w; w dowolnym punkcie wiazki $wiatla emitowanego przez
pierwszy Swiattowdd okreslamy z zaleznosci:
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gdzie: P, — moc promieniowania, w; — promien podstawy stozka swietlnego okreslony z
zaleznosci:

W(Z) = w, +21tg6a

Kat akceptacji 6, oraz w(; obliczamy majac dane: wspdtczynnik zatamania rdzenia n;=1,458
mm, $rednica rdzenia 2w,=0,85 mm, wspdiczynnik zatamania ptaszcza n,=1,430



NA=sin8, =/n’ —n =0,284
6 =165
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Rys.3.4. Stozek Swietny wytworzony przez rami¢ transmitujace
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Rys.3.5. Polozenie ramienia odbierajacego w stozku swietlnym
(tutaj kolizja oznaczen: zamiast 2w, odlegto$¢ pomiedzy swiattowodami wynosi d=1,4mm)



Rys.3.6. Stozek swietlny o promieniu w(; nie w pelni oswietla rami¢ odbierajace w,

Dla d-w, < wg, < d+w, oSwietlang powierzchni¢ S, obliczamy z zaleznosci:
— 2
S(Z) =T, _01 +02

Celem obliczenia pdl odcinkéw két O; 1 O, obliczamy najpierw katy o 1 as :
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Pole odcinka O, na kole o promieniu w, obliczamy z zaleznosci:
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Pole odcinka O; na kole o promieniu w(,, obliczamy z zaleznosci:
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Odbierany sygnat optyczny okreslamy z zaleznosci:
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Dla w¢,) > d+w, (duze I) odbierany sygnat optyczny okre§lamy z nastepujacych zaleznosci:
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Rys.3.7. Stozek swietlny w petni o§wietla rami¢ odbierajace

Dla w(, < d-w, (mate /) odbierany sygnat optyczny okre§lamy z nastepujacych zaleznosci:

S =0 Fiy =0

3.4. Wykonanie ¢wiczenia

Najpierw sprawdzamy dzialanie ukladu pomiarowego doprowadzajagc do uzyskania
odpowiedniego napigcia na detektorze. Nastgpnie zmieniamy odlegto$¢ rozpoczynajac od
minimalnej z krokiem dobranym przez prowadzacego. Odczytujemy wskazania detektora,
wyniki pomiaréw zapisujemy w tabelce.

Przy opracowaniu sprawozdania wykonujemy wykres napi¢cia na detektorze w funkcji
odlegtosci. Nastepnie wybieramy punkty lezace w zakresie liniowosci i dopasowujemy
prosta, kryterium dopasowania jest uzyskanie wspoétczynnika korelacji wigkszego od 0,998
ale lezacego najblizej tej wartosci. Na podstawie wynikow dopasowania okre§lamy czulo$¢
i zakres pomiarowy badanego czujnika. W nastgpnym etapie wyliczamy teoretycznie
charakterystyke tego czujnika, do dopasowania parametréw obliczen teoretycznych uzywamy
punktéw pomiarowych lezacych w okolicy srodka zakresu liniowosci. Wykonujemy wykres
teoretycznej charakterystyki czujnika. Wyniki poréwnania obu charakterystyk, wtasne
spostrzezenia i uwagi zapisujemy we wnioskach.



