PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat "Projekty Czytelnikow" zawiera opisy projektow nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow. Redakcja nie bierze
odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych ukiadow, gdyz nie testujemy ich laboratoryjnie, chociaz
sprawdzamy poprawnosc konstrukcji.
Prosimy o nadsytanie wiasnych projektéow z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczyé podpisane oswiadczenie,
Z2e artykut jest wilasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany. Honorarium za publikacje
w tym dziale wynosi 250,- zt (brutto) za 1 strone w EP. Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie
prawo do dokonywania skrotow.

Miernik mocy optycznej
w Swiatlowodzie, czesé¢ 1

W artykule

prezentujemy najbardziej
zaawansowany projekt
sposréd nadestanych na
konkurs. Poniewaz tematyka
poruszana przez autora jest
o tyle interesujqca, co malo
znana, zdecydowalismy sie
opublikowaé opis projektu
wraz ze wstepem
teoretycznym. Ze wzgledu
na znacznq objetos¢ artykut
podzieliliSmy na czesci,
ktére bedq sukcesywnie
publikowane w kolejnych
numerach EP.
Rozpoczynamy od
prezentacji zagadnien
zwiqzanych z pomiarami
mocy optycznej w sieci
Swiatlowodowej.

2rodio

Wstep

Rozwijajaca sie obecnie
technika $wiatlowodowa
znajduje coraz szersze zasto-
sowania w systemach pomia-
rowych. Jest odpowiedzia na
wciaz wzrastajace wymagania
zwiazane ze zwiekszona licz-
ba punktéw pomiarowych,
niezawodno$cia oraz niskimi
kosztami wspoélczesnych sys-
teméw pomiarowych. Swiat-
fowéd przechodzi obecnie
,mutacje” z medium transmi-
syjnego w aktywna strukture
czujnikowa z rozlozona de-
tekcja, w strukture sieci bi-
narnych.

Coraz cze$ciej dazy sie
do opracowywania syste-
moéw nadzorczych i diagno-
zujacych, majacych na celu
zapewnienie bezawaryjnej
i bezpiecznej pracy. Syste-
my takie pracuja wytacznie
w zakresie detekcji stanéw
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przemieszczen

>
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Swiattowod

glowica Swiatfowod

kry-
tycznych lub
podkrytycznych. Bazuja

na duzej liczbie prostych,
czesto dwustanowych, czuj-
nikéw pomiarowych. Zaleta
stosowania w tym zakresie
techniki §wiattlowodowej jest
praktyczna nieinwazyjnoéé
pomiaréw, odpornoéé¢ na za-
ki6cenia elektromagnetycz-
ne, odporno$¢ na wiele za-
grozen S$rodowiskowych,
a czesto r6wniez bezpieczen-
stwo pracy (w zastosowa-
niach w elektroenergetyce)
ze wzgledu na wlasciwosci
izolacyjne. Technika §wiat-
fowodowa umozliwia réw-
niez budowanie czujnikéw
z rozlozona i ciagla detekcja,
ktére znajduja zastosowanie
w monitorowaniu rozlegtych

ruchoma kierunek
powierzchnia drgan
odbijajgca
«—>
zrédio
Swiatta }I
getehioy glowica
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Rys. 2a.

Projekt

struktur inzyniers-
kich, takich jak mosty,
drogi, tamy, domy itp.

Czujniki $wiatlowodowe

Swiatlowody sg wrecz ide-
alnym oérodkiem do przesy-
tania informacji za pomoca fa-
li elektromagnetycznej i do
niedawna wylacznie do takich
celéw byly wykorzystywane.
W literaturze zastosowania te-
go typu sa okreslane jako kon-
wencjonalne. Wraz z rozwo-
jem techniki §wiattowodowej
pojawily sie mozliwosci jej
niekonwencjonalnych zastoso-
wan, np. do budowy czujni-
kow wielkosci fizycznych.
Czujniki takie zostaly nazwa-
ne $wiattowodowymi.

Ze wzgledu na rozleglosé¢
tematu, przedstawione zosta-

ruchoma

- . kierunek
powierzchnia drgan
odbijajgca
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Rys. 2b.
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na bardzo pobieznie tylko nie-
ktére, wybrane typy czujni-
kéw.

Czujniki ze sprzezeniem
swiatlowéd-swiatlowdd

Glowice pomiarowa tych
czujnikéw stanowia dwa kon-
ce sprzezonych czolowo
Swiatlowod6éw. Jeden z tych
$wiatlowod6éw moze byc
wzgledem drugiego prze-
mieszczany (poprzez wymu-
szenie zewnetrzne) poziomo
lub pionowo rys. 1. Prze-
mieszczenie ruchomego §wiat-
towodu lub ruchomej przysto-
ny moze by¢ wywotane dzia-
taniem zmiennej sily, ci$nie-
nia lub temperatury.

Czujniki odbiciowe

W pomiarach zmian potlo-
zenia, réznego rodzaju drgan,
wykorzystuje sie ruch po
wierzchni odbijajacej §wiatlo.
Podstawowe koncepcje roz-
wiazan przedstawiono na rys.
2.

Czujniki strat emisji
Wprowadzone do $wiatto-
wodu promieniowanie moze
sie w nim rozchodzi¢ w po-
staci fal wlasnych rdzenia, fal
plaszcza, wzglednie wyciekaé
do otaczajacego osrodka. In-
dukowanie strat transmisiji,
wywolanych zmiana sprzeze-
nia miedzy réwnolegle zlaczo-
nymi odcinkami $wiattowo-
déw, znajduje zastosowanie
w $wiattowodowych czujni-
kach temperatury, czujnikach
do pomiaru wspbiczynnika
zalamania cieczy oraz czujni-
ka do pomiaru poziomu cie-
czy. Dla przyktadu: dwa réw-
nolegte swiatlowody zetknie-

zbawiony-
mi plasz-
cza tworza specjal-
ne zlacze, ktore za-
nurza sie w cieczy
(rys. 3).

ptaszcz

rdzen

obszar

Mikrozgieciow
pomiarowy s1¢ y

czujnik sily

Czujnik mikro-
zgieciowy (rys. 4) zbudowany
jest z dwdéch ptyt wykonanych
z twardego materialu. Pomie-
dzy ich wewnetrznymi, perio-
dycznie zdeformowanymi po-
wierzchniami, umieszczony
jest odcinek Swiatlowodu.
Dolna plyta jest najczesciej
nieruchoma, natomiast gérna
plyta moze przemieszczaé sie
w kierunku do niej prostopad-
tym. Swiattowéd w czujniku
jest dotaczony z jednej strony
do zZrédita Swiatta, za§ z dru-
giej do fotodetektora w od-
biorniku.

Sieci i magistrale
z czujnikami
Swiatlowodowymi
Wykorzystanie §wiatlowo-
du do budowy czujnikéw
oraz jako medium transmisyj-
nego dla sygnaléw pomiaro-
wych pozwala na tworzenie
sieci réznego typu i przezna-
czenia. Ostrym wymaganiom
stawianym przez przemysto-
we uklady pomiarowe
w znacznym stopniu potrafia
sprosta¢ znajdujace obecnie
coraz wieksze zastosowanie
swiattowodowe sieci pomia-
rowe z czujnikami dwustano-
wymi, zwanymi takze siecia-
mi z czujnikami binarnymi.
Uklady te wprowadza sie
glownie tam, gdzie nie jest
wymagane uzyskanie infor-
macji o doktadnej wartosci
mierzonej wielko$ci, lecz
stwierdzenie faktu o przekro-
czeniu krytycznej wartosci
mierzonej wielkosci fizyko-
chemicznej.

Czujniki binarne jako
elementy magistrali
Czujniki binarne sa zasad-
niczymi elementami magistra-
li $wiattlowodowej. Rozwiaza-
nie konstrukcyjne czujnikow
binarnych (dwustanowych)

Rys. 4.
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umozliwia detekcje przekro-
czenia parametréw krytycz-
nych w mierzonej wielko$ci
pomiarowej.

Czujnik dwustanowy
o wlasnosciach bezpiecznika
(rys. 5b) po przerwaniu pier-
Scienia (np. reagujacego na
korozje) taczacego petle Swiat-
lowodu zmniejsza swoje tlu-
mienie poprzez rozprezenie
petli swiattowodowej. Inne
rozwiazania oparte na przery-
waniu lub zmianie konfigura-
cji petli stuza jako swoistego
rodzaju binarne czujniki bez-
piecznikowe do detekcji prze-
kroczenia wartosci temperatu-
ry, ciénienia, naprezen.

Magistrale
Swiatlowodowe
z czujnikami binarnymi

Wyréznia sie trzy podsta-
wowe typy magistrali §wiatto-
wodowych: szeregowe, réw-
nolegte i szeregowo-ré6wnoleg-
te, tzw. ,mieszane”.

Na rys. 6 przedstawiono
topologie §wiattowodowej ma-
gistrali szeregowej i jej prace
w detekcji na ,,ciemno“, a na
rys. 7 topologie §wiattowodo-
wej magistrali réwnoleglej
ijej prace w detekcji na ,jas-
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korozyjny

Odczyt informacji realizo-
wany jest przez pomiar tlu-
mienia (zmiany tlumienia)
magistrali na jej koncu. Po-
miar taki jest stosunkowo lat-
wy, przy tym malo kosztow-
ny. Pasywna magistrala szere-
gowa przedstawiona jest na
rys. 6, gdzie w transmisyjnej
linii $wiattowodowej roz-
mieszczono czujniki binarne
o stanach logicznych ,0¢
i,1“ odpowiadajacych np.
stanom matego i duzego ttu-
mienia (na ,jasno“ i na ,,ciem-
no“), w przypadku czujnikéw
tlumieniowych. Magistrala
réwnolegla z rys. 7 wymaga
sprzegania czujnikéw poprzez
galezie réwnolegle. W zalez-
nosci od rodzaju pracy - na
,ciemno“ lub ,jasno“ - z czuj-
nikami tlumieniowymi, dete-
kowany sygnat realizuje fun-
kcje logiczna AND lub OR.

W omawianych magistra-
lach czujnikowych mierzona
zmiana ttumienia (w nieskom-
plikowanym ukladzie odbior-
czym) moze osiaga¢ wartosc
ulamka lub kilku dB, co limi-
tuje rozleglo$¢ magistrali oraz
liczbe czujnikéw. Przykiado-
wo, przy zmianach tlumienia
czujnikéw rzedu 0,1dB..1dB
w magistrali mozna rozmies-
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ci¢ do kilkuset czujnikéw (!!)
w zaleznoéci od sposobu jej
pracy.

Konstrukcja miernika
mocy optycznej

Wymagania pomiaru
mocy w sieci
czujnikowej

Budujac przyrzad pomia-
rowy do zastosowan w §wiat-
towodowych sieciach pomia-
rowych trzeba zdaé¢ sobie
sprawe, ze na dzisiaj nie is-
tnieja jeszcze zadne normy
czy standardy, ktére precyzo-
walyby zagadnienia zwigzane
z analogowymi badz binarny-
mi $wiattowodowymi siecia-
mi pomiarowymi.

Zrédta promieniowania
optycznego moga znacznie
rézni¢ sie w poszczegb6lnych
rozwiazaniach. Réznica ta
moze dotyczy¢ kazdego z pa-
rametréw emitowanej przez
nie fali optycznej, poczawszy
od poziomu mocy, poprzez
diugosc¢ fali, szerokosé widma
czy tez polaryzacje. Kolejnym
elementem jest sam Swiatlo-
woéd. Spotykane sa obecnie
rozwiazania z uzyciem zaroé-
wno $wiattowod6éw gradiento-
wych jak i jednomodowych.

Takze czujniki charaktery-
zuja sie spora réznorodno$-
cia. Nie istnieja np. standar-
dowe warto$ci ttumienia. Sa-
ma struktura pomiarowej sie-
ci $wiatlowodowej moze byc¢
kolejna przyczyna réznic.
Liczba zastosowanych w niej
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czujnikéw bedzie miata decy-
dujacy wplyw na poziom mo-
cy strumienia na wyjsciu.

Konstruujac miernik mocy
optycznej do tego typu sieci
pomiarowych nalezalo wziaé
pod uwage wszystkie wymie-
nione wyzej czynniki. Taki
wiec miernik powinien cha-
rakteryzowac sie odpowiednio
duzym przedzialem wartosci
mierzonej mocy. Powinien za-
pewni¢ odpowiednia rozdziel-
czo$¢ i dokladnosé w calym
zakresie pomiarowym. Nale-
zalo uwzgledni¢ réwniez dlu-
gos¢ fali i szeroko$¢ widma.

Na podstawie zalozen
wstepnych powstal schemat
blokowy urzadzenia pomiaro-
wego, ktéry przedstawiono na
rys. 8.

Tor pomiarowy
Zadaniem toru pomiaro-
wego jest detekcja strumienia
optycznego. Dokonujac wybo-
ru detektoréw mocy optycz-
nej, ze wzgledu na swe nie-
watpliwe zalety, zdecydowa-
no sie na czujniki z serii In-
telligent Opto
Sensors pro-

dukcji Texas u2

TSL250
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z kanaléw. Taka czesto$¢ jest
kompromisem podyktowanym
z jednej strony wymaganiami
systeméw zabezpieczen - po-
miar mozliwie jak najczestszy
- a z drugiej strony ograniczo-
nymi mozliwo$ciami sprzeto-
wymi.

Wynik pojedynczego po-
miaru jest z kolei $rednia
arytmetyczna kilkunastu war-
tosci (w celu uproszczenia re-
alizacji programowej przyjeto
16). Jak tatwo obliczy¢ w cia-
gu jednej sekundy nalezy wy-
kona¢: 8, ...,* 10 miarsw) 16
=1280 pomiarow.

Dla tak krétkiego czasu
pomiaru wybér padt na czuj-
niki z wyj$ciem napieciowym.
Czujniki z wyjéciem czestotli-
woéciowym, mimo iz sa bar-
dziej dokladne oraz umozli-
wiaja sterowanie ich paramet-
rami, nie pozwolilyby na po-
miar z tak duza czestoscia.

Przyrzad wspoélpracuje
z czujnikami: TSL250, TSL251,
TSL252, TSL260, TSL261
i TSL262. Czujniki te charak-
teryzuja sie do$¢ znaczna dy-
namikq (maks. TSL251: 28dB).

Zapewnienie odpowied-
niej doktadno$ci w calym za-
kresie czuloéci osiagnieto
sprzetowo, poprzez zastoso-
wanie wzmacniacza, ktérego
schemat znajduje sie na rys.
9. Tréjstopniowa zmiana jego
wzmocnienia - x1, x10, x100
- pozwala na dostosowanie
miernika do mierzonego za-
kresu mocy.

Wszystkie czujniki charak-
teryzuja sie takze nielinio-
wym zakresem widmowym.
Aby to uwzglednié, réwniez
iwtym przypadku zdecydo-
wano sie na rozwiazanie
sprzetowe. Zastosowano kolej-
ny wzmacniacz z mozliwoscia
plynnego nastawienia wzmoc-
nienia w zakresie od 0,1 do
10. Uproscito to doé¢ znacz-
nie oprogramowanie. Program
nie musi bowiem przeliczaé
warto$ci ze wzgledu na dlu-
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Pomiar doko-
nywany jest
w oémiu kana-
fach pomiaro-
wych z czes-
tosdcia dziesieé
pomiaréw na
sekunde
w kazdym
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gos¢ fali. Rozwiazanie takie
byto podyktowane tym, Ze pa-
rametry danej sieci, takie jak
zakres mocy czy dilugos¢ fali
$wietlnej, beda zazwyczaj sta-
te i znane uzytkownikowi.
Wystarczy wiec jednokrotne
dostosowanie przyrzadu na
poczatku uzytkowania.
Czujnik natezenia podia-
czony jest poprzez przelacz-
nik S1 do wejscia pierwszego
wzmacniacza. Przelacznik S1
umozliwia kalibracje przyrza-
du, pozwalajac na przylacze-
nie wejScia wzmacniacza do
napiecia kalibrujacego ze
zrédla odniesienia. Uzytkow-
nik bez dodatkowych przyrza-
déw bedzie mo6gl dobracé
wzmocnienie w pierwszym
stopniu stosownie do diugos-
ci mierzonej fali optyczne;j.
Jako wzmacniacz zastoso-
wano poczwo6rny wzmac-
niacz TL074. Zar6wno pier-
wszy jak i drugi stopien pra-
cuja w konfiguracji wzmac-
niaczy odwracajacych, co
w rezultacie daje na wyjsciu
napiecie dodatnie, wymaga-
ne przez przetwornik A/C.
Przelacznik S2, ktérym zmie-
niane jest wzmocnienie dru-
giego stopnia (1x, 10x, 100x),
umozliwia wybér zakresu
pomiarowego. Dioda D1 wia-
czona zaporowo w petli
ujemnego sprzezenia zwrot-
nego ma za zadanie ograni-
czy¢ warto§¢ maksymalnego
napiecia na wyjéciu wzmac-
niacza do poziomu 5,1V -
dopuszczalnego napiecia ja-
kie moze pojawi¢ sie na we-
jéciu przetwornika A/C. Kon-
densator C1 znajdujacy sie
w petli sprzezenia ogranicza,
od strony wyzszych czestot-
liwosci, pasmo przenoszenia
,wycinajac“ wiekszo$¢ za-
kiécen. Wzmacniacze zosta-
ty zasilone symetrycznym
napieciem + 12V. Zapewnilo
to prace z dala od zakresu
nasycenia.
Marek Fiotka
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