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Zastosowanie swiatlowodow o emisji bocznej w pomiarach

Streszczenie. W artykule przedstawiono informacje dotyczace detekcji promieniowania za pomocg $wiattowodéw bocznych. Swiattowody
ksztattowane stuzag nie tylko do celéw oswietleniowych, lecz mogg by¢ réwniez stosowane wszedzie tam, gdzie jest potrzeba liniowej detekcji
promieniowania. Koncepcja czujnika opiera sie na wykorzystaniu $wiattowodu walcowego z wykonanym zaburzeniem pryzmatycznym.

Abstract. This paper presents information about detection of radiation which uses side light optical fibers. Shaped side optical fibers are used in
lighting mainly, but their useful properties are in detection. The idea of the sensor of the angular dislocation is based on the utilization of the
cylindrical optical fiber with performed prismatic disturbance. (Side light fibres in linear radiation detection).

Stowa kluczowe: swiattowdd, emisja boczna, detekcja.
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Wstep

Podstawowym zadaniem sSwiattowoddw bocznych jest
sterowanie rozsytem przestrzennym strumienia Swietlnego.
Elementarne powierzchnie rozpraszajgce umieszczane w
obszarze rdzen-ptaszcz Swiattowodu ksztattowanego,
powoduja rozsyt promieniowania zblizony do
lambertowskiego, natomiast uzycie elementéw o zadanym
ksztalcie moze spowodowaé emisje w okreslonych
kierunkach. Zastosowanie pryzmatycznych elementéow
pierscieniowych pozwala na sterowanie emisjg kierunkowag
promieniowania. Odpowiedni dobor parametrow
geometrycznych takich jak katy tamigce pryzmatu ¢1 i ¢
oraz szeroko$¢ p, lub gtebokos$¢ deformaciji g, pozwalajg
uzyska¢ zamierzong ekspansje strumienia poza obszar
bocznej powierzchni $wiattowodu, stosownie do zamierzen
projektowych (rys. 1a). Swiattowody wykonane w procesie
technologicznego wyciggania witdkna, jako element
rozpraszajgcy moga wykorzysta¢ np. spiralny rdzehn ze
szkia o Wlaéciwoéci?ch dyfuzyjnych (rys. 1b) [1].
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Rys. 1. Parametry geometryczne $wiattowodu a)ksztattowanego,
b) technologicznego z jednym spiralnym rdzeniem rozpraszajgcym

(2]

Aby uzyska¢ stalg emisje strumienia wzdtuz
ksztaltowanego witdkna optycznego, mozna taka realizacje
oprze¢ na wykorzystaniu jednakowych elementéw
pryzmatycznych wykonanych na bocznej powierzchni
Swiattowodu ale rozmieszczonych wzgledem siebie
nieréwnomiernie lub wykorzystaé elementy o zmiennej
geometrii przy ich réwnomiernym rozmieszczeniu na
bocznej powierzchni witdkna [3]. W $Swiatlowodzie o
spiralnym rdzeniu, zadany rozsyt strumienia uzyskuje sie
poprzez modyfikacje skoku i potozenia rdzenia wzgledem
osi Swiattowodu [4].
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Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy rozsyt
strumienia Swietlnego emitowanego z pojedynczego
elementu pryzmatycznego, gdy kat famigcy pryzmatu ¢ =
75° zas katy tamigce ¢, zmieniajg sie co 15° w zakresie od
15° do 90°. Dzieki symetrii emisji strumienia $wietlnego
wzgledem prostej normalnej do osi widkna optycznego
istnieje  mozliwos¢ wykorzystania takiego elementu do
wytworzenia na powierzchni oswietlanej réwnomiernego
natezenia oswietlenia.

Swiattowody ksztaltowane i technologicznie
modyfikowane stuzg nie tylko do celéw oswietleniowych,
lecz mogg by¢ réwniez stosowane wszedzie tam, gdzie jest
potrzeba detekcji promieniowania pod wskazanymi katami
[5]. Koncepcja czujnika przemieszczenia katowego opiera
sie na wykorzystaniu swiattowodu walcowego z wykonanym
zaburzeniem pryzmatycznym.
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Rys. 2. Wzgledna zmiana strumienia Swietinego w funkcji kata
emisji ¥ na zewnatrz swiattowodu, gdy ¢ = 75° dla roznych
wartosci kata tamigcego ¢,

Uktad pomiarowy
W celu wykonania pomiaréw, majacych na celu
sprawdzenie przydatnosci sSwiattowodéw bocznych do

detekcji ~ promieniowania  zewnetrznego,  wykonano
stanowisko  pomiarowe  ktérego  schemat ideowy
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego: D — detektor,
P — przystona, S — $wiattowdd, Zr — Zrédio promieniowania [6]

Obszar detekeji Swiatlowodu bocenego
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Badaniu poddano $wiattowody ksztattowane, w ktérych
zostaty wykonane elementy detekcyjne w postaci nacie¢
pryzmatycznych.  Powierzchnie  boczng  Swiattowodu
zabezpieczono przed promieniowaniem pasozytniczym

poprzez zastosowanie czarnej maski pochianiajgcej
promieniowanie, o0 rozmiarze otworu wejSciowego
odpowiadajgcemu rozmiarowi pryzmatycznego obszaru

detekcyjnego. Zrédtem promieniowania byta dioda laserowa
LD-P-650-005-1, o nastepujacych parametrach: 4 = 650
nm, moc P = 5 mW, prad pracy Ip = 50 mA, ktérej wigzka
Swiatta padata na caly obszar detekcyjny o szerokosci p,
(rys. 1). Detektorami D promieniowania byly dwa
fotorezystory RPP 130, ktore pracowaty w uktadzie mostka
Wheatstone’a.  Taki uktad pracy pozwalat na
wyeliminowanie wptywu zmiany temperatury otoczenia na
parametry elektryczne fotorezystorow. Detektory
wspoipracowaly ze $wiattowodem poprzez obszar
immersyjny, w celu polepszenia warunkéw detekcji.

Wyniki badan

Wielkoscig mierzong byt prad (fotoprad), ptyngcy w
gatezi mostka, w ktorej znajdowat sie fotorezystor.
Uniezaleznienie wynikow pomiaru od miejsca detekcji na
badanym s$wiattowodzie polegato na sprowadzeniu do
jednakowych wartosci sygnatéw pomiarowych z obu
detektoréw, gdy promieniowanie padato prostopadle do osi
Swiattowodu na obszar elementu pryzmatycznego.
Zatozono réwniez, ze zmiana tlumienia jest mniejsza od 1%
na odcinku do 20 mm badanego witdkna optycznego, ktére
wykonano z materialu oznaczanego jako PMMA oraz
jednorodnos¢ tego materiatu [7].
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Rys. 4. Funkcja przetwarzania przyktadowych: a) symetrycznych i
b) niesymetrycznych elementéw detekcyjnych

Aby mozliwe
poszczegdlnych
normalizacji

byto poréwnanie wynikéw badan
elementéw  detekcyjnych, dokonano
wynikbw pomiaréw wzgledem sygnatu w
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kierunku « = 0° (0$ prostopadta do osi widkna), a nastepnie
okreslono funkcje przetwarzania fp

M fpzllo‘lro

gdzie: l,, — wzgledny sygnat detektora po lewej stronie ( *-)
pryzmatycznego elementu detekcyjnego, |, — wzgledny
sygnat detektora po prawej stronie (+')pryzmatycznego
elementu detekcyjnego.

Funkcje przetwarzania f, okreslano za kazdym razem
dla réznych  wartosci katdw tamigcych ¢ ¢
detekcyjnego elementu  pryzmatycznego, przy czym
rysunek 4 przedstawia funkcje przetwarzania dla

symetrycznych i niesymetrycznych elementéw
pryzmatycznych. Pomiary dotyczyty tylko wybranych
konfiguracji elementéw detekcyjnych wykonanych na

Swiattowodzie pomiarowym.

Wzgledne sygnaty pomiarowe fotodetektoréw
przedstawiono na rysunku 5. Charakterystyki zmiennosci
fotoprgdu poszczegdlnych detektorow zalezg silnie od
ksztattu  elementu  czujnikowego  wykonanego na
powierzchni rdzenia. Symetria takiego elementu powoduje
symetrie sygnatdw pomiarowych, zas asymetria elementu
powoduje  rowniez  zachwianie  symetrii  sygnatow
detektorow. Rozpatrujgc zatem mozliwosé detekcji katowej,
nalezy bra¢ pod uwage zaréwno funkcje przetwarzania, jak
réwniez poszczegolne tory pomiarowe.
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Rys. 5. Wzgledne sygnaly pomiarowe detektorow dla
przyktadowych a) symetrycznych i b) niesymetrycznych elementow
detekcyjnych

Zastosowanie swiattowodu bocznego jako czujnika
parametréw optycznych lampy

Czujniki potozenia stanowig wazng grupe systemow
detekcji, ktére poprzez analize usytuowania obiektu dajg
informacje o przestrzennym jego usytuowaniu wzgledem
punktu odniesienia. Czujniki moga  analizowac
przemieszczenie poprzez wykorzystanie metody stykowej
lub bezstykowej. Najpowszechniej stosowana metoda
bezstykowa, wykorzystujgca zwykle bariere optyczng,
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polega na analizowaniu stanu wigzki $wietlnej padajgcej na
detektor lub zespdt detektorow (linijka lub matryca) i
weryfikowaniu potozenia obiektu wzgledem takiego
systemu detekcji [8]. Zaproponowane rozwigzanie jest
odmienne pod wzgledem zapotrzebowania ukfadu
czujnikowego na znaczng liczbe detektoréw przy okreslonej
doktadnosci pomiaru i polega na analizie
przemieszczajgcego sie obiektu poprzez pomiar zmian
sygnatu propagujgcego sie w zmodyfikowanej strukturze
Swiattowodowej [2, 9].

z Uklad zasilania lampy
ze sprzgzeniem zwrotnym

Sprzgzenie zwrotne
i |

(]
Vi
[
'
\

Uktad przetwarzania | s |

o
o)
AX

Rys. 6. Koncepcja oprawy oswietleniowej z autokalibracjg
strumienia $wietlnego (Z — zrodto $wiatta, O — odbtys$nik, K — klosz,
D — zespét detektoréw, S — swiattowody boczne 1, 2, 3) [9]

Na rysunku 6 przedstawiono koncepcyjny uktad
pomiarowy, stuzgcy do sterowania oprawy oswietleniowe;j,
poprzez wykorzystanie $wiattowodow bocznych. Celem
dziatania takiego rozwigzania jest samoregulacja zrodta
Swiatta w konstrukcji $wietlno-optycznej, bedgca wynikiem
analizy strumienia $wietinego zrédta $wiatta, mierzonego
wiéknem 1, oraz analizy strumienia przechodzgcego przez
klosz oprawy, mierzonego wiéknami 2 i 3. Dodatkowo,
synchronizujgc czestotliwo$¢ zasilania zrédia swiatta z
czestotliwoscig detekcji zespotu detektorow D, mozliwe jest
réwniez analizowanie stanu oswietlenia panujgcego w
otoczeniu lampy. Innymi stowy, przedstawiony ukfad
pomiarowy stanowi autonomiczny system samoregulacji
oprawy oswietleniowej, w zaleznosci od poziomu natezenia
oswietlenia na ptaszczyznie oswietlanej. Zalezno$é zmiany
strumienia $wietlnego w funkcji $redniej wartosci sygnatow
detektorow wspétpracujgcych ze sSwiattowodami bocznymi
1, 2'i 3 jest liniowa (rys. 7), przy czym roznica, pomiedzy
Srednig warto$cig sygnatu detektoréow 2 i 3 oraz detektora
1, wynika z pochtaniania klosza lampy o wspotczynniku
przepuszczania 7.
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Rys. 7. Sredni sygnat uzyteczny $wiattowoddéw 1,2 i 3 w funkcji

zmiany strumienia swietlnego
W badanym uktadzie modelowym analizowano

przydatnos¢ pomiarowego systemu optycznego, opartego
na bocznych $wiattowodach modyfikowanych o $rednicy
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250um i dlugosci 500mm z trzema spiralnymi warstwami
rozpraszajgcymi w obszarze przyptaszczowym [2, 4].
Parametrem wejsciowym bylo przesuniecie zrédta swiatta
(zrodto LED) wzgledem ogniska odbtysnika parabolicznego,
zas detekcja odbywata sie poprzez analize S$redniej
wartosci sygnatu uzyskiwanego na koncach widkien
detekcyjnych.  Swiatlowody pomiarowe byly przed
pomiarem kalibrowane w taki sposob, aby niezmienny
rozsyt strumienia Swietlnego od zrédta swiatta powodowat w
kazdej linii detekcyjnej ze Swiattowodem identyczny poziom
$redniej wartoéci sygnatu. Swiatlowody wspdipracowaty z
fotodiodami PIN BPW34, ktére umieszczone byly przy
powierzchniach czotowych sSwiattowoddéw poprzez imersje
optyczng. Skontrolowano réwniez mozliwos¢ sterowania
zrédiem LED poprzez liniowg zmiane strumienia Swietlnego
i analizowano sredni sygnat kanatéw detekcyjnych, ktory
okazat sie rowniez liniowy. Potwierdza to przypuszczenie, iz
Swiattowodowy system detekcji nadaje sie do analizy zmian
promieniowania optycznego, ktérego zakres widmowy
ograniczony jest wytgcznie rodzajem zastosowanego
detektora oraz charakterystyki absorpcji swiattowodu [10,
11,12, 13].

W konstrukcji modelowej (rys. 6), zrodto LED w postaci
3 diod CREE XP-E podlegato przemieszczeniom Ax wzdtuz
osi symetrii obrotowej oprawy oswietleniowej. Zerowe
potozenie zrédta LED dotyczylo jego umieszczenia w
ognisku odblysnika parabolicznego o ogniskowej 5mm i
srednicy otworu wyjsciowego 250 mm, natomiast kierunek
dodatni dotyczyt wysuniecia zrédta w kierunku otworu
wyjéciowego odbtysnika. Sredni sygnat toréw detekcyjnych
D;, D, i Ds w funkcji przesuniecia zrédla S$wiatta
przedstawiono na rysunku 10, a odpowiadajgcg zmianom
Ax  Swiatlo§¢ osiowg wzgledng oprawy oswietleniowej
pokazano na rysunku 8. Funkcjonalnos¢ uktadu
pomiarowego mozna dodatkowo rozszerzyé poprzez
analize strumienia S$wietlnego wychodzacego otworem
wyjsciowym oprawy i zwigza¢ te zalezno$¢ z ukfadem
regulacji zrodta $wiatta. Charakterystyka sprawnosci
optycznej (rys. 9) oraz zmian $wiattosci wzglednej (rys. 8)
pokazuje mozliwosci regulacji wzajemnego potozenia Zrédta
Swiatta i odbty$nika obrotowo-symetrycznego. Z drugiej
strony, synchronizacja czasu detekcji z modulacjg zrodta
Swiatta (np. w systemach PWM zasilania zrédta LED),
pozwala na okreslenie stopnia zabrudzenia klosza oprawy i
analizy w czasie rzeczywistym parametrow Swietinych
powierzchni o$wietlanej oprawg oraz samej oprawy.
Korekte strumienia $wietlnego, wynikajaca ze zmian
wspotczynnika przepuszczania klosza, nalezy
przeprowadzi¢, gdy zrodto Swiatta jest wyjustowane
wzgledem odbtysnika w taki sposob, Ze jego Swiattos¢
osiowa jest najwieksza.

Opracowany model oprawy oswietleniowej ze
sterowaniem opartym na mikroprocesorze Atmegal16, w
poprawny sposob  dokonywat samoregulacji emisji
strumienia $wietlnego ze zrédta LED, w oparciu o prosty
algorytm liniowe] zaleznos$ci strumienia wychodzacego z
oprawy, w zaleznosci od strumienia swietlnego odbitego od
powierzchni osdwietlane;. Sygnat uzyskiwany  z
poszczegdlnych swiattowoddw detekcyjnych (rys. 10), w
rozpatrywanym ukfadzie, charakteryzuje sie tym, ze
mozliwe jest przyblizenie przebiegéw srednich sygnatow
gatezi pomiarowych nastepujgcymi wielomianami 3-go
stopnia:

2) D (Ax)=0,0039(Ax)’ +0,0167(Ax)’ +0,0968(Ax +0,06625)

3) D,(Ax)=-0,0016(Ax)’ —0,0019(Ax)’ + 0,0518(Ax + 0,55)
) D, (Ax)=—0,0024(Ax) —0,024(Ax) +0,0619(Ax +0,5358)
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Charakterystyki zmian sygnatu opisanego zaleznosciami
(2, 3, 4), mierzonego odpowiednimi $wiattowodami 1, 2i 3,
mogg by¢ zapisane w pamieci procesora i w sposob
automatyczny sterowa¢ pradem zasilania zrodta LED w
lampie.
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Rys. 8. Charakterystyka Swiattosci osiowej wzglednej modelowej
oprawy os$wietleniowej
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ﬁys. 10. éredni 'sygn'a{ detektoréw, wspé’fprécujacyéh ze
Swiattowodami 1, 2i 3

Planarne $wiattowody ksztattowane i o wytworzonej
technologicznie warstwie rozpraszajgcej mogg rowniez by¢
wykorzystywane w czujnikach przemieszczenia, dotyku czy
sity nacisku. Popularne rozwigzania typu "multitouch"
bazujg gtdwnie na zmianach pojemnosci lub rezystancji
warstwy ekranu, bedgcych wynikiem nacisku i zaburzenia
rozktadu potencjatdw elektrycznych na powierzchni
wyswietlacza [14]. Wadg tych rozwigzan jest koniecznosé
fizycznego kontaktu powierzchni detekcyjnej i powierzchni
wymuszajgcej. Zastosowanie uktadu detekcyjnego z
bezstykowym wymuszeniem, pozwala na zdalng kontrole i
analize wzajemnych przemieszczen badanych powierzchni.
System pomiarowy ~moze by¢ oparty na rozwigzaniu
pokazanym na rysunku 11, ktéry umozliwia pomiar zaréwno
przesuniecia w ptaszczyznie x-y, jak rowniez kata y padania
promieniowania na powierzchnie detekcyjng.

Propagacja promieniowania w strukturze planarnej jest
bardziej ktopotliwa pod wzgledem analizy rozchodzacego
sie promieniowania, w stosunku do $wiattowodow
cylindrycznych, ale zarazem tatwiejsza pod wzgledem
syntezy w uktadzie pomiarowym. Przedstawiona koncepcja
jest bazg do konstruowania wyrafinowanych rozwigzan
pomiarowych i prezentacyjnych. Tego typu ukiad ze
Swiattowodem planarnym moze by¢ wykorzystany jako
aplikacja  "multitouch”, jak np. w rozwigzaniach

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 10/2015

prezentowanych przez firme Microsoft, jako
wielkoformatowe system wizualizacji "SURFACE" [15]
X
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ptyta $wiattowodzgca
D ‘ 7,
Rys. 11. Swiattowéd planarny w ukladzie ‘do pomiaru
przemieszczenia oraz pomiaru kata
Podsumowanie i wnioski
Analiza zaprezentowanych modelowych uktadéw
Swiattowodéw  ksztattowanych o bocznej detekgc;ji

promieniowania prowadzi do nastepujgcych wnioskéw:
- funkcja przetwarzania okresla wytgcznie zmiennosc
sygnatu w funkcji katowej zmiany promieniowania
padajgcego na obszar detekciji,
- identyfikacja kata padania jest mozliwa wowczas, gdy
znane sg poszczegolne skladowe sygnatéw detekcyjnych
(wektory wartosci sygnatu z poszczegolnych detektorow),
- symetryczna charakterystyka przetwarzania wystepuje
wowczas, gdy element pryzmatyczny jest réwniez
symetryczny,
- charakterystyka symetrycznego elementu pryzmatycznego
staje sie bardziej ptaska, gdy katy ¢, ¢, zmniejszaja sie,
- detekcja katowa moze byé przeprowadzana za pomoca
jednego detektora tylko w zakresie katéw 0°+ 80°
lub 0° = -80°,
- petna identyfikacja detekcji katowej promieniowania z
wykorzystaniem  $wiattowodu bocznego moze byé
zrealizowana wowczas, gdy znana jest funkcja
przetwarzania oraz sygnaty z poszczegolnych detektorow.
Detekcja katowa promieniowania jest istotna w wielu
uktadach pomiarowych [16,17]. Wykorzystanie swiattowodu
ksztattowanego, zaréwno cylindrycznego jak tez
planarnego, jest korzystne ze wzgledu na bezstykowg
detekcje oraz zastosowanie elementu dielektrycznego jako
czujnika. Uzycie dowolnego Zrodta Swiatta zdeterminowane
jest wylgcznie czutoscia widmowg zastosowanego
fotodetektora oraz rodzajem materiatu, z ktérego wykonano
rdzen $wiattowodu. Dodatkowo, pomiar taki moze odbywac
sie zdalnie, o ile sygnat pomiarowy zostanie doprowadzony
typowym torem optycznym ($wiattowody wielomodowe) do
uktadu fotodetektoréw. Uksztattowanie bocznej powierzchni
Swiattowoddéw stwarza mozliwosci wykorzystania ich do
identyfikacji ~zmian  promieniowania  padajgcego i
wytwarzania np. liniowych lub powierzchniowych czujnikéw
przemieszczenia, ksztalttu, nacisku [8] itp. Swiattowody
boczne o technologicznej strukturze rozpraszajacej np. z
rdzeniem spiralnym, mogg stuzy¢ jako gtowice pomiarowe
w  luksomierzach do pomiaru cylindrycznego i
potcylindrycznego natezenia os$wietlenia oraz w np.
medycynie, do pomiaréw wielkosci nieelektrycznych i
dodatkowo oswietlania analizowanych powierzchni.

Badania zrealizowano na Politechnice Biatostockiej w
ramach pracy statutowej S/WE/4/2013.
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