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УДК:628.34.001.57

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ ДИСКРЕТНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С 
ПОЛЫМИ И ВОЛОКОННЫМИ СВЕТОВОДАМИ
Умид Садирдинович Холматов
доцент кафедры «Транспортная логистика» 
Андижанского государственного технического института 
Андижан, Узбекистан 
E-mail: umid.xolmatov.76@mail.ru; umid.xolmatov.76@gmail.com 
ORCID: 0000-0003-2295-502X

Аннотация. В статье рассматриваются оптоэлектронные дискретные преобразователи перемещений 
различных типов. Продольные и поперечные перемещения внешнего модулирующего тела преобразуются в 
изменение параметров светового потока Ф0, распространяющегося по полым или волоконным световодам от 
сосредоточенного либо распределённого источника излучения. Световой поток, поступающий на соответствующий 
приёмник излучения, вызывает изменение его электрических параметров, вследствие чего формируется выходное 
напряжение Uвых измерительной схемы.

Ключевые слова: источник излучения, приёмник излучения, измерительная схема, световод, волоконный 
световод, операционный усилитель, оптоэлектронный преобразователь перемещений.

Abstract. The article examines various types of optoelectronic discrete displacement transducers. The longitudinal 
and transverse displacements of an external modulating body are converted into changes in the parameters of the Ф0 light 
flux propagating from a concentrated or distributed radiation source through hollow or fibre-optic light guides. The light flux 
incident on the corresponding radiation receiver changes its electrical parameters, resulting in the formation of the Uвых 
output voltage of the measuring circuit.

Keywords: radiation source, radiation receiver, measuring circuit, light guide, fibre-optic light guide, operational 
amplifier, optoelectronic displacement transducer.

В В Е Д Е Н И Е
Статическая характеристика ОДПВ представляет собой зависимость в установившемся состоянии 

между значениями входного Хвх и выходного Хвых сигналов. Особенностью конструкции ОДПВ является 
наличие следующих основных элементов: источника излучения (ИИ), приёмника излучения (ПИ), 
световода (полого или волоконного) (СВ), измерительной схемы (ИС) с формирователем выходного 
сигнала, которые в зависимости от принципа построения ОДПВ соединены определённым образом 
для выполнения необходимой функции преобразования. На основании вышеизложенного можно 
констатировать, что статическая характеристика любого ОДПВ определяется параметрами всех 
указанных элементов, и в дальнейшем анализ статических характеристик ОДПВ будет осуществляться 
как с учётом их математических моделей, так и с учётом вида измерительных схем [1, 2].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Современное развитие автоматизированных систем управления технологическими процессами, 

робототехники, приборостроения, авиационно-космической техники и интеллектуальных 
производственных комплексов предъявляет повышенные требования к точности измерения линейных и 
угловых перемещений. В связи с этим особое значение приобретают оптоэлектронные преобразователи 
перемещений, обладающие высокой точностью, быстродействием, надёжностью и устойчивостью к 
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электромагнитным помехам.
Значительный вклад в развитие волоконно-оптических и фотонных систем внесли A. Yariv и P. Yeh. В 

их работе рассмотрены процессы распространения света в оптических волокнах, механизмы передачи 
оптических сигналов посредством световодов, а также влияние параметров оптических волокон на 
характеристики оптоэлектронных устройств [9].

В работе B. E. A. Saleh и M. C. Teich подробно рассмотрены физические основы фотоники, 
процессы распространения оптического излучения, принципы работы полупроводниковых источников и 
приёмников излучения, а также методы анализа оптоэлектронных систем с учётом шумов, нелинейности 
и нестабильности источников света [8].

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В ОДПВ релейного типа промежуточный непрерывный сигнал (рис. 1, а) преобразуется в выходной 

дискретный сигнал (рис. 1, б).

Рис. 1. Дискретные сигналы релейного типа.

В ОДПВ импульсного типа входные сигналы преобразуются в последовательность импульсов:

Рис. 2. Дискретные сигналы импульсного типа.

В ОДПВ аналого-цифрового типа сигнал преобразуется в выходной цифровой сигнал на основе геометрического 
кодирования.

Таким образом, статическая характеристика ОДПВ определяется последовательным преобразованием 
входной величины в непрерывный сигнал с последующим преобразованием в соответствующий дискретный 
сигнал. Для формирования статической характеристики ОДПВ существенную роль играют измерительные схемы 
в виде делительных или мостовых схем [3–5], в плечи которых включаются различные приёмники излучения: 
фоторезисторы, фотодиоды и другие фотоприёмные элементы.

Например, в мостовой измерительной схеме (рис. 3, в) одним из основных плеч является фоторезистор 
с сопротивлением Rфр1, а в другое, смежное, плечо обычно включается компенсационный фоторезистор 
Rфр2 для компенсации различных внешних возмущающих воздействий, например изменения температуры 
окружающей среды, фоновой засветки и других факторов. В другие плечи мостовой измерительной схемы 
включены постоянные электрические сопротивления R3 и R4.

Для получения стандартного выходного сигнала в измеряемом диапазоне в виде электрического тока от 0 
до 5 мА или электрического напряжения от 0 до 2 В выход мостовой схемы подключён ко входу операционного 
усилителя ОУ [6].

Для расчёта выходного напряжения Uвых мостовой схемы (рис. 3, в) используется формула:
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(1)
где: UM – напряжение питания мостовой схемы.
В исходном состоянии измерительная схема находится в равновесии (Uвых=0), так как 

 При перемещении внешнего модулирующего тела происходит 

перераспределение светового потока, что приводит к изменению значения . Если  изменится 

на величину , то формулу (1) можно переписать в виде:

(2)

где: - относительное изменение сопротивления плеча ;

Значения сопротивлений  определяются по характеристике  для 

конкретных конструкций ОДПВ с учётом изменений  при перемещении внешнего 
модулирующего тела.

Выражение (2) можно преобразовать путём деления последовательно на  и R4

(3)

где:  – коэффициент симметрии мостовой 

измерительной схемы.
При относительно небольших изменениях сопротивления  выражение 

статической характеристики можно представить в виде

(4)
Аналогично для делительной схемы (рис.1, а) выходное напряжение , если R1 является 

сопротивлением приёмника излучения (фоторезистора или фотодиода) равно:

(5)
При изменении  сопротивление приёмника излучения изменится на  и станет равным 

, что приводит к изменению 

(6)
или

(7)
что аналогично выражению (3), то есть формулы для мостовой и делительной схем одинаковы.
Если в плечи делительной или мостовой схем при дифференциальной конструкции ОДПВ 

включаются два приёмника излучения, при этом при воздействии входной величины хвх сопротивление 
одного плеча, например  будет увеличиваться и станет равным  и сопротивление плеча 

R2 уменьшится и будет равным , то формула выходного напряжения примет вид (рис.3, в):

(8)
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при  можно записать

(9)

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Анализ характеристик мостовых схем показывает, что с точки зрения нелинейности наиболее 

предпочтительными являются схемы с двумя и четырьмя приёмниками излучения в плечах схемы (рис. 3, г).
В связи с тем, что рассматриваемые ОДПВ используются в приборах со встроенными микропроцессорами, 

для согласования выхода ОДПВ с микропроцессором необходима предварительная обработка выходного сигнала: 
усиление, преобразование выходного напряжения, подавление помех и выполнение других операций [1, 7].

Важными элементами предварительной обработки сигналов ОДПВ являются операционные усилители (ОУ) 
(рис. 3, г). Их применение позволяет повысить чувствительность ОДПВ и обеспечить последующее преобразование 
выходного сигнала в дискретную форму.

Для дальнейших расчётов необходимо определить относительные значения е1 в зависимости от изменения 
суммарного светового потока, поступающего на приёмник излучения преобразователя [2, 4, 6].

Проанализируем делительную измерительную схему, представленную на рис. 4. Она аналогична схеме, 
изображённой на рис. 3, а, и может быть рассмотрена как цепь, состоящая из последовательно соединённых 
сопротивлений , на которую подается как на всю мостовую схему напряжение питания UМ. В этом 

случае напряжение Uвых на сопротивлении  можно найти из выражения:

, (10)

где: Uм - напряжение, приложенное к делителю, IЦ - ток в цепи делителя.
Так как величина фототока Iф есть функция светового потока , падающего на приемник 

излучения и при малых значениях светового потока эта зависимость линейная, то можно записать

(11)
где:  - интегральная чувствительность .

Рис. 3. Измерительные схемы ОДПВ: а - делительная; б, в, г – мостовые. 

Так как величина темнового тока приёмника излучения IТ мала по сравнению с Iф, то можно записать:
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(12)
с учетом последнего можно записать:

(13)
или

(14)
Подставив значения  при х=Хмин находим следующее

(15)
при х=Х,

(16)
Отсюда можно записать выражение для :

, 
(17)

и

(18) 

Рис. 4. Делительная измерительная схема ОДПВ. 

(19)
K – коэффициент симметрии моста.

Рассмотрим статическую характеристику ОДПВ с СИИ и полым световодом при продольном 
перемещении ВМТ, физическая модель которого представлена на рис.5 при его использовании для 
контроля дискретного уровня жидкости в резервуаре [1, 3, 8].
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Рис. 5. ОДПВ на основе полого световода для дискретного контроля максимального уровня жидкости: 1 
— резервуар; 2 — жидкость; 3 — крышка резервуара; 4 — источник излучения; 5 — приёмник излучения; 
6 — полый световод; 7 — выводные провода; 8 — защитное стекло.

Исследования и расчет по формулам Ф∑=Фпр1+Фотр2 и  
показали, что график изменения статической характеристики Ф0=f(H) имеет вид, представленный на 
рис. 6, а..

Рис. 6. Статическая характеристика ОДПВ (а) и её дискретный вид (б) для контроля максимального уровня 
жидкости. 

Участок А (рис.6, а) статической характеристики составлял 4·10-3м, а участок В составлял 6·10-3м. 
Чувствительность преобразователя на основе ОДПВ определяется из выражения (20).

(20)

Анализ формулы (20) показывает, что для повышения чувствительности ОДПВ на основе полого 
световода необходимо увеличить D0 и уменьшить х0. 

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Статические характеристики оптоэлектронных дискретных преобразователей определяются на 

основе совместного рассмотрения конструкций преобразователей с полыми и волоконными световодами 
и соответствующих измерительных схем с приёмниками излучения. Показано, что в оптоэлектронных 
дискретных преобразователях перемещений преимущественно используются делительные и мостовые 
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измерительные схемы. Получены статические характеристики релейных оптоэлектронных дискретных 
преобразователей с сосредоточенными источниками излучения на основе полых и волоконных 
световодов при продольных и поперечных перемещениях внешнего модулирующего тела.
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