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5.  СВЕТЛОВОДНИ  СЕНЗОРИ
Ови  сензори  се  много  проучавају  у  лабораторијама  због  својих  добрих  особина :

· електрични  изолатори

· имуност  на  електромагнетне  сметње

· хемијска  инертност  

· мале  димензије

· велики  пропусни  опсег

· мала  паразитна  капацитивност

Светловодни  сензори  се  користе  за  мерења  многих  неелектричних  величина : температура, померање, вибрације, притисак, убрзање, угаона  брзина, итд.

5.1   ТЕХНИЧКЕ  КАРАКТЕРИСТИКЕ
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Оптичко  влакно  се  састоји  од  језгра, оптичког  омотача  и  спољашњег  заштитног  слоја, као  на  горњој  слици. Језгро  је  начињено  од  кварцног  стакла. Оптички  омотач  може  бити  од  стакла  или  од  пластичног  материјала. Услов  за  простирање  светлости  дуж  влакна  је  да  језгро  има  индекс  преламања  светлости  већи  од  индекса  преламања  оптичког  омотача.
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 гранични  угао  :  
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При  вредностима  упадног  угла 
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  долази  до  тоталне  рефлексије  у  светловоду  и  на  томе  се  заснива  пренос  светлосног  сигнала  дуж  светловодног  влакна..

5.2   ТИПОВИ  ОПТИЧКИХ  ВЛАКАНА

Имамо  три  основна  типа  светловодних  влакана :

1) мултимодна  влакна  

-     влакно  има  релативно  дебело  језгро  пречника  
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-     индекс  преламања  се  скоковито  мења  на  граници  језгра  и  оптичког  омотача


-     јавља  се  фазна  разлика  између  директног  и  ''цик-цак''  зрака

.

2) градијентна  влакна
· индекс  преламања  оптичког  језгра  има  променљиву  врeдност 

· индекс  је  максималан  у  оси  и  смањује  се  према  омотачу

· зраци  се  простиру  путањом  приближно  синусоидалног  облика

3) мономодна  влакна  
· влакно  има  језгро  малог  пречника   
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· светлост  се  простире  директно  дуж  осе  језгра, без  рефлексије  о  зидове  оптичког  омотача, имају  само  директан  мод

· могу  да  пренесу  релативно  малу  оптичку  снагу

· имају  мање  слабљење  и  велики  фреквентни  опсег

· примена  у  телекомуникацијама
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5.3   ОПТИЧКЕ  КАРАКТЕРИСТИКЕ  ВЛАКАНА

· светлосни зрак  или  мод  прелази  дужину  светловодног  влакна  
[image: image6.wmf]l

  најкраћим  путем,

-   транспортно  време  овог  директног  зрака  износи  
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  је  дужина  влакна, 
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  индекс  преламања, а  с  је  брзина  простирања  светлости  у  влакну

-    брзина  простирања  светлости  у  језгру  је  
[image: image10.wmf]1
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-    максимална  дужина  пута    износи   
[image: image11.wmf]2
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 , и  њу  прелази  мод  који  се  на   граници  омотача  одбија  под  највећим  углом, при  којем  настаје  тотална  рефлексија  
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-    транспортно  кашњење  косог  зрака  износи  
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-    максимално  кашњење  ( кашњење  најспоријег  мода  у  односу  на  најбржи )  износи 
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-   с обзиром  на  то  да  је  индекс  преламања  за  типична  влакна  близак  јединици, следи
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Време  
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  представља  интервал  за  који  се  проширује  светлосни  импулс  због  простирања  влакном. На  пример, ако  је  
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, добија  се  
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. Велико  продужење  трајања  импулса  доводи  до  појаве  интермодне  дисперзије  ( интеракција  директних  и  закаснелих  модова ), што  доводи  до  слабљења  и  деградације  светлосних  сигнала.

Фреквенцијске  карактеристике  влакна  изражавају  се  производом  пропусног  опсега  В  и  дужине  l ,   
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Најтежа  ствар  је  спрезање  ових  влакана, тј. увођење  светлости  у  влакно :

Светлосни  зрак  пада  на  чело  језгра  оптичког  влакна  под  углом  
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 ,  и  како  је  
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Максимални  угао  убацивања  светлости  назива  се  нумеричка  апертура  влакна. 

5.4     СВЕТЛОВОДНИ  СЕНЗОРИ  ПОМЕРАЊА
Ови  уређаји  се  састоје  од  два  основна  дела – светлосног  извора  и  детектора  интензитета  светлости. Постоје  две  врсте  сензора  померања :









-   рефлексиони, и









-   на  принципу  микросавијања.

5.4.1   РЕФЛЕКСИОНИ  СЕНЗОРИ  ПОМЕРАЊА

Сензор  се  састоји  од  два  влакна – пријемног  и  предајног, постављених  под  правим  углом  у  односу  на  покретно  огледало, које  омогућује  оптичку  спрегу  између  влакана. Светлосни  извор  предајним  влакном  шаље  светлост  на  огледало. Након  рефлексије  од  огледала, светлост  се  делимично  враћа  у  пријемно  влакно  на  чијем  се  крају  налази  фотодетектор. Излазни  сигнал  фотодетектора  се  мења  са  померањем  огледала. 

Зависност  излазног  сигнала  фотодетектора  од  померања  огледала. При  растојању  нула, огледало  затвара  предајно  влакно, па  светлост  не  доспева  у  пријемно влакно. Сигнал  на  детектору  је  тада  нула. Са  порастом  растојања  огледала, повећава  се  интензитет  светлости  која  се  рефлексијом  од  огледала  шаље у  пријемно  влакно. Тада  излазни  сигнал  фотодетектора  расте  приближно  линеарно  са  растојањем. На  растојању  
[image: image27.wmf]m
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   излазни  сигнал  је  максималан, и  са  даљим  порастом  растојања  опада. При  томе  интензитет  светлости  у  пријемном  влакну, као  и  сигнал  детектора, опадају  обрнуто  квадрату  померања.

У  пракси  се  користе  сензори  са  већим  бројем  пријемних  и  предајних  влакана. Пријемна  влакна  су  груписана  по  ободу, а  предајна  влакна  су  у  центру  главе  сензора. Повећањем  броја  влакана  расте  интензитет  емитоване  и примљене  светлости, чиме  се  добија  виши  ниво  сигнала  у  поређењу  са  главом  која  се  састоји  од  само  два  влакна. 
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5.4.2    ФИБЕРОПТИЧКИ  СЕНЗОРИ  НА  ПРИНЦИПУ  МИКРОСАВИЈАЊА

Микро савијањем  се  називају  савијања  оптичког  влакна  са  полупречником  кривине  реда  милиметра. Код  оптичких  каблова  микросавијања  се  јављају  као  појава  проузрокована  попречним  силама. Овај  ефекат  представља  физичку  основу  рада  сензора  за  мерење  механичких  величина  као  што  је  нпр. притисак.

Имамо  оптичко  влакно  дуж  кога  се  простиру  два  зрака, од  којих  се  зрак  Z1  креће  дуж  оптичке  осе, док  зрак  Z2  пада  на  граничну  површину  под  углом  
[image: image30.wmf]g
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, па  се  рефлектује  од  оптичког  омотача. Изложимо  оптичко  влакно  савијању. Зрак  Z1  пада  на  граничну  површину  под  углом  
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. Зрак  Z2  пада  на  омотач  под  углом  мањим  од  граничног, 
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  и  због  тога  се  прелама  и  прелази  у  оптички  омотач. Као  резултат  савијања,  светлост  у  влакну  слаби. При  јачем  савијању, губици  светлости  у  влакну  се  повећавају.

Теоријска  и  експериментална  истраживања  показују  да  се  релативно  смањење  интензитета  светлости  у  функцији  полупречника  кривине  R  може  приказати  изразом
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где  су  А  и  В  константе.  Диференцирањем  по  R  добија  се  осетљивост  на  савијање
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5.4.3    ДИСКРЕТНИ  СЕНЗОРИ  НИВОА  ТЕЧНОСТИ

Оптичка  влакна  су  погодна  за  израду  дискретних  сензора  нивоа  течности. На  доњој  слици  су  приказане  три  варијанте  сензора  нивоа.
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а)  Сензор  се  састоји  од  предајног  и  пријемног  влакна  између  којих  је  успостављена  оптичка  спрега  помоћу  призме. Као  светлосни  извор  користи  се  LED  која  емитује  светлост  у  видљивом  таласном  подручју. Влакна  су  мултимодна  са  скоковитом  променом  индекса  преламања. При  нивоу  течности  нижем  од  граничног, призма  је  у  ваздуху, имамо  тоталну  рефлексију. На  фотодетектору  се  добија  сигнал  високог  нивоа. Када  течност  окваси  призму, део  светлости  прелази  из  светловода  у  течност. Када  ниво  течности  пређе  граничну  вредност, интензитет  пријемног  зрачења  драстично  опада  ( и  до  100  пута ).

б)  Сензор  се  састоји  од  једног  оптичког   влакна  и  каплера. Ради  на  претходно  описаном  принципу. Улогу  призме  има  врх  влакна  који  је  обрађен  у  облику  конуса. Овде  је  промена  интензитета  пријемног  зрачења  нешто  мања  ( око  10  пута ), али  је  конструкција  једноставнија. 

в)  Сензор  се  састоји  од  једног  влакна  које  је  савијено  у  облику  слова  ''U''. На  месту  савијања  одстрањен  је  оптички  омотач  тако  да  је  језгро  у  непосредном  додиру  са  течношћу. Када  је  влакно  у  ваздуху, на  савијеном  делу  се  јавља  мали  губитак  интензитета  светлости. У  води  се  на  савијеном  делу  губи  знатно  више  светлости. Однос  максималног  и  минималног  сигнала  је  реда  величине  2. Овај  сензор  има  најједноставнију  конструкцију.

5.5 ЕЛЕМЕНТИ  ЗА  СПРЕГУ  ЗРАЧЕЊА 

'' ОПТИЧКИ  КАПЛЕРИ ''

Оптички  каплери  су  компоненте  којима  се  светлост  из  једног  влакна  дели  на  два  приближно  једнака  дела  који  се  простиру  дуж  два  влакна. Каплери  обављају  и  супротну  улогу, тј. светлост  из  два  влакна  сабирају  у  резултантни  сноп  који  се  простире  дуж  једног  влакна. На  месту  каплера, са  влакана  се  делимично  уклањају  оптички  омотачи, па  се  језгра  чврсто  спајају  једно  уз  друго. На  слици  доле  је  приказан  попречни  пресек  каплера, као  и  случајеви  када  се  светлост  расподељује  из  једног  светловода  на  два  влакна, односно, из  два  светловода  усмерава  у  једно  влакно. 
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Карактеристике  каплера  се  описују  помоћу  коефицијената  директног  преноса  Т  и  коефицијента  скретања  R,  дефинисаних  на  следећи  начин :
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где  је  
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  интензитет  упадне  светлости, 
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  интензитет  светлости  која  наставља  да  се  простире  првим  влакном  и  
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  интензитет  светлости  која  је  у  каплеру  ''скренула''  из  првог  у  друго  влакно. Интензитети  светлости  у  влакнима  иза  каплера  износе
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Код  каплера  на  слици  г)  интензитет  резултантног  зрака  у  влакну  иза  каплера  износи  
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где  су  
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  интензитети  светлости  у  доводним  влакнима. Код  светловодних  сензора  обично  се  користе  каплери  којима  се  упадни  зрак  дели  на  приближно  два  једнака  дела, тј. код  којих  је  
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5.6  СВЕТЛОВОДНИ  ТЕРМОМЕТРИ

Постоје  два  основна  типа :

· емисиони  високотемпературски  светловодни  сензори, и

· флуоросцентни  светловодно  температурски  термометри.

5.6.1  Високотемпературски  светловодни  термометри

Користи  се  за  мерење  високих  температура  у  опсегу  600(С  до  1900(С. Извор  зрачења  је  врх  сафирног  светловода  који  има  улогу  црног  тела. Светловод  има  облик  штапића  дужине  око  30 cm. Врх  штапића  је  методом  напрашивања  покривен  филмом  од  иридијума. Унутрашњост  врха  штапића  има  високу  емисивност  (. Топлотно  зрачење  које  се  емитује  са  врха  сафира, без  значајнијег  слабљења  се  преноси  дуж  влакна  до  фотодетектора.

Према  Планковом  закону, топлотна  снага  на  таласној  дужини  (  по  јединици  таласне  дужине  износи
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  прва  и  друга  радијациона  константа, док  је  Ѕ  попречни  пресек  сафирног  влакна. У  опсегу  температура  нижих  од  1900(С, имамо  апроксимацију
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Светловодни  радијациони  термометри  раде  на  основу  интензитета  или  боје  зрачења. Осетљивост  на  принципу  интензитета  зрачења  сразмерна  је релативној  промени  флукса  по  јединици  температуре :
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Промена  температуре  од  1000(С  за  1(С  изазива  промену  флукса  од  1,4%.

Користи  се  принцип  двобојног  мерења  температуре. Овакав  термометар  има  изузетну  осетљивост  и  резолуцију  од  20 (К. То  је  досад  најпрецизнији  направљени  високотемпературни  сензор. Брзина  одзива  се  побољшава  отвореним  термометром  (тј. скидањем  иридијумске  навлаке)  који  може  да  мери  промене  температуре  до  10 КНz.
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5.6.2  ФЛУОРОСЦЕНТНИ  СВЕТЛОВОДНИ  ТЕРМОМЕТРИ

Флуоросцентни  материјали  имају  особину, да  када  се  побуде  светлошћу, истовремено  емитују  светлост  у  другом  делу  спектра, различитом   од  спектра  побудне  светлости. Интензитет  и  спектрални  састав  емитоване  светлости  зависи  од  температуре  на  којој  се  налази  флуоросцентни  материјал.  Флуоросцентни  светловодни  термометар  је  приказан  на  слици
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На  крају  оптичког  влакна  налaзи  се  слој  флуоросцентног  материјала  који  се  излаже  температури  која  се  мери. На  материјал  делује  светлост  из  LED. Материјал  емитује  светлост  која  се  води  у  пријемник  у  коме  се  дели  на  два  једнака  дела. Ови  сигнали  се  пропуштају  кроз  филтре  и  падају  на  двве фотодиоде. Тиме  се  добијају  електрични  сигнали  који  се  обрађују  на  начин  као  код  двобојних  термометара.

Постоје  два  типа  комерцијалних  флуоросцентних  термометара. У  једном  се  користи  кристал  AlGaAs, а  у  другом  флуоросцентна  емулзија. Оба  термометра  имају  радни  опсег  од  собних  температура  до  око  250(С.

5.7 ИНТЕРФЕРОМЕТАРСКИ  СВЕТЛОВОДНИ  СЕНЗОРИ

Интерферометрија  је  прецизан  метод  мерења  код   кохерентне  светлости. Користе  се  следеће  особине  светлости : дифракција, интерференција  и  дисперзија. У  процесу  долази  до  слагања  светлости  и  јављају  се  интерферометријске  пруге – периодични  максимуми  и  минимуми. Могу  да  се  мере   растојања, помераји, вибрације = величине  засноване  на  промени  геометријске  и  оптичке  дужине  пута  светлости.   

5.7.1 МАХ-ЗЕНДЕРОВ  ИНТЕРФЕРОМЕТАР

Код  интерферометара  се  монохроматски  зрак  дели  на  два  приближно  једнака  дела, који  се  након  одређеног  пређеног  пута  поново  спајају  и  као  кохерентни  зраци  дају  ефекте  интерференције. У  класичним  интерферометрима  зрак  се  дели  помоћу  призми  чија  је  једна  страна  покривена  танким  напареним  металним  слојем. Дељење  и  спајање  два  зрака  у  фибероптичким  интерферометрима  обавља  се  помоћу  оптичких  каплера.

На  слици  су  приказане  две  варијанте  Мах-Зендеровог  интерферометра – класична  и  светловодна :
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Код  класичног  интерферометра  светлост  из  извора  се  дели  на  два  једнака  зрака  1  и  2. Зрак  1  пролази  кроз  епрувету  са  гасом  непознатог  индекса  преламања  и  након  рефлексије  поново  спаја  са  зраком  2. Геометријске  дужине  путева  су  једнаке, али  су  оптичке  дужине  путева  различите. Референтни  зрак  2  иде  кроз  ваздух, док  зрак  1  једним  делом  пута  пролази  кроз  испитивану  средину  у  епрувети.

Фибероптичка  варијанта  Мах-Зендеровог  интерферометра  ради  на  истом  принципу. У  каплеру  светлост  из  извора  се  дели  на  мерни  и  референтни  зрак. Зраци  се  простиру  дуж  два  светловодна  влакна  и  затим  поново  спајају  на  каплеру. Влакно  1  се  подвргава  дејству  мерене  величине  која  изазива  истезање  влакна. Тиме  се   мења  оптичка  дужина  пута  мерног  зрака, при  чему  оптичка  путања  референтног  зрака  остаје  непромењена. Ради  што  веће  осетљивости  користе  се  два  фотодетектора  на  излазима  оба  влакна. Обрадом  сигнала  из  фотодетектора  одређује  се  мерена  величина.

5.7.2   СВЕТЛОСНИ  ЖИРОСКОПИ

Принцип  рада   Sagnac-овог  интерферометра  објашњен  је  на  доњој  слици. На  крутом  телу  које  ротира  угаоном  брзином  (  око  осе  О, налази  се  равна  затворена  контура  светловода. Тачкасти  извор  емитује  у  светловод  два  монохроматска  кохерентна  зрака  1  и  2, при  чему  се  зрак  1  простире  у  смеру  ротације  тела, а  зрак  2  у  супротном  смеру.

На  контури  светловода  су  уочене  две  блиске  тачке  А  и  В, чија  међусобна  удаљеност  износи  
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, а  растојање  од  центра  
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. На  растојању  
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, зрак  1  прелази  већи  пут  него  зрак  2. За  време  
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Разлика  путева  зрака  1  и  2  на  луку  АВ  износи  
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Укупна  разлика  путева  које  прелазе  зраци  1  и  2  на  путу  око  целе  контуре  добија  се  интеграљењем  израза,
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где  је  Ѕ  површина  контуре. Ово  је  била  путна  разлика. Колика  је  фазна  разлика ?
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За  реализацију  фибероптичког  Сањаковог  интерферометра  користимо  мономодно  влакно  дужине  
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  обликовано  у  колут  пречника  
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  са  
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  навојака, око  тела  које  ротира. Површина  контуре  представљана  је  површином  свих  навојака
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па  се  заменом  добија  фазна  разлика
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· пример : 
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израчунавамо  фазну  разлику  :  
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Једна  од  реализација  оптичког  жироскопа  приказана  је  на  доњој  слици

[image: image78.png]nsop = _K7

(cveriocry
wannopir
H| iiiKaTop

orogeTesToD

N mazojaxa




Каплери  морају  бити  високих  карактеристика, мада  се  овом  конфигурацијом  елиминише  утицај  несиметричности  каплера. Каплери  имају  исте  карактеристике : 
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. Зрак  1  пролази  кроз  каплере, и  има  интензитет  сразмеран  производу  
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. Зрак  2  пролази  кроз  каплере, и  има  интензитет  сразмеран  производу  
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. Интензитети  су  исти, што  значи  да  каплери  подједнако  утичу  на  оптичке  путање оба  зрака.

Постоји  дрифт  услед :

· нереципрочних  каплера

· Kerr-овог  ефекта

· Faraday-eвог  ефекта

Јавља  се  и  шум  код  мерења  ротације ( у  самом  детектору ). Постоје  и  разни  нелинеарни  ефекти. Постоји  и  утицај  спољашњег  светла. Услед  различите  поларизације  таласа  јавља  се  додатна  промена  фазе.

Уклањање  сметњи :

· симетризација  каплера

· оптичка  модулација

· поларизација  и  деполаризација

Можемо  уместо  ласера  узети  LED  са   довољно  великом  дужином  кохеренције :
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