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Streszczenie
W artykule rozwazane s3 teoretycznie réime uklady detekcyjne
optoelektronicznych przetwornikéw pod katem uzyskania maksymalnej
rozdzielczosci i dokladnosci wskazan ukiadéw pomiarowych z tymi
przetwornikami.

Abstract

In the paper various opto-electronic detection converter
systems are theoretically analysed. Possibility of obtaining maximum
precision and resolution of different measurement systems applying these
converters is described and discussed.

Wprowadzenie

W optoelektronicznych przetwornikach przeznaczonych do
pomiaru przemieszczen liniowych lub katowych wykorzystuje sie
najczgsciej dwa wzorce inkrementalne w postaci liniowych lub
radialnych binarnych siatek dyfrakcyjnych. Na rys. 1 przedstawiony
jest uktad pomiarowy przeznaczony do mierzenia dtugoéci. Sklada
sig¢ on z optoelektronicznego przetwornika i zespotdéw elektro-
nicznych przetwarzajacych analogowe sygnaly wyjéciowe
z przetwornika na cyfrowa informacj¢ okre$lajaca warto§é
wzajemnego przemieszczania sig inkrementalnych wzorcoéw
w trakcie pomiaru. W czasie przemieszczania sie¢ wzorcoéw uklady
detekcyjne przetwornika analizuja i przetwarzaja na sygnaly
elektryczne optyczny sygnal obrazu mory, pojawiajacy sie za
plaszczyzna przeciwwzorca.
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Rys. 1. Uproszczony schemat konstrukcyjny inkvementalnego przetwornika
optoelektronicznego

Sygnatami wyjéciowymi z przetwornika sg najczesciej dwa
napigciowe badz pradowe przebiegi okresowe, ktore w zaleznoéci
od wykorzystanej w przetworniku wiazki $wiatla o$wietlacza,

czesciowo-koherentnej lub niekoherentnej, sa bardziej lub mniej
zblizone do przebiegu sinusoidalnego [1, 2]. Przebiegi te sa
pozbawione sktadowych stalych i przesunigte wzajemnie w fazie
0 90° (rys. 1). Sktadowsa stalg eliminuje si¢ przez zastosowanie par
fotodetektorow pracujacych w uktadach réznicowych, natomiast
przesuniecie fazowe realizuje si¢ przez odpowiedni przeciwwzorzec
w postaci optycznego przesuwnika fazy' badz przeciwwzorze
w postaci jednolitej siatki dyfrakcyjnej, skrecony o niewielki kat 8
[1]. Wyeliminowanie sktadowej statej z sygnatéw umozliwia ich
multiplikacjg ilo$ciowsa lub czestotliwosciowa w zespole interpo-
latora, nastgpnie uformowanie ich w przebiegi prostokatne
i zrozniczkowanie. W rezultacie uzyskuje sig ciag impulsow
zliczanych rewersyjnym licznikiem prezentujacym wynik pomiaru.

W ten sposob mozna uzyska¢ nawet znaczne zwigkszenie
rozdzielczosci ukladu pomiarowego. Jednak krotno§¢ multipli-
kacji sygnalow jest ograniczona bledami sygnalow wyjsciowych
z przetwornika: bledami amplitudy A4 szczatkowa warto$cia
sktadowej statej AC, ale przede wszystkim bledem fazy AP
opisanym ponizsza zaleznoscia (1)

A®= @, 5% 90° )

gdzie: @, ; roznica faz sygnatow wyjsciowych z przetwornika,
ktéra teoretycznie powinna wynosié £90°.

Bledy amplitudy i sktadowej stalej stosunkowo latwo jest
skompensowa¢ np. przez specjalng konstrukcjg toréw optycznych
w ukltadzie detekcyjnym przetwornika [1, 2, 3] badz w procesie
elektronicznej interpolacji sygnalow. Natomiast znacznie trudniej
jest wyeliminowaé bledy fazy.

Czynniki btedotwércze wywotujace btedy fazy

Glownymi czynnikami wywolujacymi bledy fazy sa luzy
i bledy ksztattu prowadnic, ktére w polaczeniu z przeognisko-
waniem o$wietlacza powoduja niedoadjustowanie ukladu detek-
cyjnego przetwornika.

Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu detekcyjnego optoelekironicznego przetwornika:
a — przestrzenne usytuowanie Wzorcow,
b — ilustracja zjawiska projekcji

Na przedstawionym uproszczonym modelu przetwornika (rys. 2a)
prawidlowe ulozenie ptytki przeciwwzorca oddalonej o g,
wzgledem wzorca podstawowego reprezentuje plaszczyzna 7.

' Optyczny przesuwnik fazy (OPF) (nazwa zaproponowana przez autora) jest to n-elementowy zespot dyfrakeyjnych siatek naniesionych na jednej ptaszczyznie szklanej
plytki w ten sposob, ze kolejne segmenty siatek sa wzajemnie poprzesuwane w fazie. Na przyklad czteroelementowy przesuwnik ma przesunicte wzajemnie siatki o 0,

1/4 d, 1/2 d13/4 d, gdzie d jest staly siatki dyfrakcyjnej.
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W rzeczywisto$ci przeciwwzorzec moze by¢ pochylony wzgledem
niej o kat yw plaszczyznie xz i o kat § w plaszczyznie yz. Wartosci
tych katow, jak tez odleglos¢ g migdzy wzorcami moga sie zmie-
nia¢ w czasie przemieszczania wzorca podstawowego.

Dalej, jak to zasygnalizowano na rys. 2 ab, wigzka wychodzaca
z o$wietlacza jest najczeéciej rozbiezna. Stosowane w tego typu
przetwornikach proste uklady o§wietlaczy — jedna krétkoogniskowa
soczewka i zrédlo §wiatta o stosunkowo duzym wymiarze (wiokno
zarOwki, §wiecaca struktura diody elektroluminiscencyjnej) — nie
daja si¢ w praktyce dokladnie justowad.

Na 1ys. 2b przedstawiono efekt jaki powstanie w przypadku
o$wietlenia wiazka rozbiezng dwach kolejnych wzorcow, ktérych
state sg identyczne (d; = d, = d). Test binarny wzorca podsta-
wowego (1) projektowany na plaszczyzng przeciwwzorca (2)
bedzie miat stata d ' wigksza od stalej d. Nietrudno jest zauwazyé,
ze wzgledny przyrost statej wzorca podstawowego bedzie rowny

FE @

gdzie:

L — odleglo$¢ umownego punktowego zrodia $wiatla tak dobrana,
aby kat padania promieni §wietlnych z tego zrodla byt rowny éred-
niemu katowi padania promienia z rzeczywistego owietlacza
z soczewka (rys. 2a). Stosunek g./L oznaczono symbolem &, jest
to parametr charakteryzujacy wlasnosci projekcji w ukladzie detek-
cyjnym przetwornika.

6
!
L

Rys. 3. Konfiguracja katowych zaleznosci w ukladzie
detekcyjnym optoelektronicznego przetwornika

W celu uzyskania zaleznoéci wyznaczajacych fazy i bledy fazy
dla przypadku ogélnego modelu przetwomika (rys. 2 i 3), w ktérym
uwzgledniony jest kat & ktory jest zawarty miedzy osig x
(kierunek przesuwu wzorca podstawowego) a linig przechodzaca
przez $rodki optyczne fotodetektorow wyprowadzono wzér na
dhugos¢ rzutu prazka mory D na kierunek & (zaleznos¢ 3)

d cosy (1 + 6)
cos (£- 6) — cos&(1 + 6)

Dé(e’ 6: 7’) = (3)

We wzorze (3) uwzgledniony jest w postaci utajnionej kat ¥,
definiowany jako kat zawarty pomigdzy osia x a prostopadla do osi
prazkéw mory (rys. 3). Wzdr ten wigze funkcje kinematyki
prazkéw mory i ich detekeji [1, 2].

Dla uzyskania petnego obrazu wplywu nieréwnoleglego usta-
wienia wzorcow na fazy i bledy fazy analizowanego ukladu
przetwornika wyznaczono parametr § w funkcji katow y i 8.

S % _ay tgLycosé 4 tg[; siné @

Zachodzi tu wigc superpozycja skladnikéw parametru &
bedacych funkcja g, kata y(&{) i kata ﬂ(éﬁ), udzial w nim dwoch
ostatnich okre$la kat & (odpowiednio a,cosé i aysiné). Sktadniki te
odzwierciedlaja zmiany dlugo$ci promieni wychodzacych
z plaszczyzny siatki dyfrakcyjnej wzorca (1), tworzacych obraz
mory w plaszczyznie siatki (2) — (rys. 2).

Biorac pod uwagg sposdb przetwarzania informacji w ukladzie
detekcyjnym przetwornika — w postaci zmiany przemieszczenia na
okresowy sygnat elektryczny — przyrost fazy na elementarnym
odcinku Ax moze by¢ zdefiniowany nastepujaca formuta,

2r
dx
Dgx)

dlow] =

a zmiana fazy w dowolnym przedziale <xgp, Xgy > Wyniesie

o) = f 27 drg )
X§I

De(x)

Podstawiajac dalej do zaleznogci (5) wzory na okres prazka
Dg(6, 8, )1 6(g, a, % PB) oraz formutujac odpowiednie zatozenia
zwigzane z koniecznoécia zdefiniowania sktadnikéw bledow fazy
AD.[(x) i Adg(x), uwzglgdniajac dwustanowe potozenie wzorca
(rownolegle i nierdwnolegte) [1, 2] uzyskano ostateczna postaé
wzoru (6)

2n L cos (E- 8,
d cosy (tgycosé + tgf sinf)

AP, 8, & 9, B a,)= X

L+g,+a,(tgycosé + tgfisinf) |
"L+ g, — a, (tgycosé + tgBsing)
dmwa, cos (&~ 6)
d(L +g,) (6)

gdzie: a, — odleglo&¢ osi fotodetektora od osi optycznej ukladu
detekcyjnego przetwornika.

Przedstawiony wyzej wzor (6) mozna wykorzystaé do obliczen
bledow fazy po wezesniejszym uwzglednieniu zwiazku pomiedzy
nominalng warto§cia kata skrecenia wzorcow 6, i kata &,
wynikajacego z warunku rewersyjnego zliczania impulséw —
sygnatly na wyjsciu przetwornika powinny by¢ przesuniete w fazie
0 £90°.

Powyzszy warunek spetnia rowno$¢ 2a,=1/4 Dg (0, 8, Y= 0),
na podstawie ktorej po wprowadzeniu wzoru na prazek mory Dy
uzyskano nastgpujaca zalezno$é:

d(l + &,)
6, = arc cos | cos¢ (1 +6,) - —5 A 13 (7

gdzie: §, = g,/L jest nominalng warto$cia tego parametru.

Przedstawiona wyzej zalezno$¢ (6) umozliwia wszechstronna
analizg wplywu poszczegdlnych parametréw konstrukcyjnych
przetwornika (6, 9, &, ¥, B, a,) na bledy fazy A¢ jego sygnatow
wyjsciowych, a zatem na dokladno$¢ jego pracy.

W celu zilustrowania wplywu katéw yi B na bledy fazy na rys. 4
przedstawiono przestrzenny wykres A® = (3, B) dla réznych
katow & (0°, 60° i 89,99), wartosci a, = 0,6 mm, §, = 10°5, przy
czym katy yi [} zmieniaja si¢ w przedziale <0° + 19>, Przyjete do
obliczen wartoéci parametréw konstrukcyjnych odpowiadaja real-
nym ich warto$ciom, jakie moga wystepowaé w przetwornikach.
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Rys. 4. Wykvesy ilustrujqce zaleznosé bledéw A® = f(y) dla trzech
wartosci kqta K;J
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Rys. 5. Wykresy ilustrujgce zalezno$é fazy A® = f{y) dla roinych
odleglosci pomiedzy fotodetektorami a,
Na podstawie uzyskanych wykresow AQ = f(yﬂ)é mozna sfor-
mulowa¢ nastepujace wnioski:
® przy nierdwnoleglym ustawieniu wzorcow dominujacy wplyw
na bledy fazy ma kat y, wplyw kata § w badanym przedziale
jego wartoéci mozna pominag,

® zauwaza si¢ znaczny wplyw kata & na warto$¢ bledow fazy
Ad(p), przy jego granicznej wartosci (€ — 90°) sa one prakty-
cznie skompensowane.

Ostatni z wnioskéw zostal wykorzystany do opracowania
nowego ukladu detekeyjnego przetwornika, ktory zostanie przed-
stawiony w nastgpnym punkcie.

Istotny wplyw na warto$¢ blgdu fazy ma rowniez odlegtosé
pomiedzy fotodetektorami. Jak ilustruja wykresy A® = £}, a,)
na rys. 5, warto§¢ tego skladnika bledu fazy w miarg wzrostu
odlegtosci a,, po przekroczeniu kata y> 0,29, silnie wzrasta. Fakt
ten ogranicza wymiary struktur czynnych fotodetektorow, ograni-
czajac w ten sposob proces usredniania bledéw przypadkowych
wzorcow [2].

Metody kompensacji bledow fazy

Podstawowa metoda kompensacji bledu fazy wiaze sig z wyko-
rzystaniem w przetworniku przeciwwzorca w postaci optycznego
przesuwnika fazy (rys. 6 a,b). Przesuwnik ten zostal opracowany
i opatentowany przez Mc. Ilraith'a w 1974 roku [4] i powszechnie
jest wykorzystywany w optoelektronicznych przetwornikach do
dzisiaj. W przypadku jego zastosowania wzorce nie s3 wzgledem
siebie skrecone i teoretycznie okres prazka mory D — <. Wéwczas
sygnaly optyczne obrazu mory odbierane przez fotodetektory sg
poprzesuwane odpowiednio w fazie zgodnie ze wzajemnymi prze-
mieszczeniami poszcezegOlnych segmentéw siatek dyfrakeyjnych
przeciwwzorca o 0, 1/4, 1/2 i 3/4 d. Teoretycznie ewentualne bledy
fazy moga powstawaé tylko w wyniku niedoktadnoéci ustawienia
segmentow siatek. W rzeczywistosci luzy prowadnic wzorca i ich
bledy ksztaltu powoduja, Ze wzorce zmieniajg swoje polozenie
katowe i pojawia sig prazek mory o skoficzonym okresie D(6,8),
ktéry przemieszcza sie pod katem W6, 0) (rys. 6b). Wowczas
czolo prazka wczesniej dotrze do fotodetektora 2 niz do foto-
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detektora 1 (rys. 6a,b). W rezultacie stosunek réznicy drogi
przemieszczenia sig prazka by »sin{@(6, 6)} do jego okresu D(6, o)
pomnozona przez 360° jest warto$cia pojawiajacego sig dla tego
przypadku bledu fazy. Dodaje si¢ on lub odejmuje od réznicy fazy
sygnatow U, i Uj, ktéra powinna wynosi¢ 90°. Aby ten biad
skompensowaé, sumuje sig réznicowo sygnaly par fotodetektoréw
113 oraz 2 i 4; ilustruje to schemat potaczen fotodetektorow.
Nalezy zauwazy¢, ze pelna kompensacije przedstawionego sktadni-
ka bledu fazy mozna uzyskaé tylko w przypadku, gdy odlegtosci
osi optycznych par fotodetektorow 113 oraz 2 i 4 beda identyczne.
W rzeczywisto$ci osie optyczne fotodetektorow nie pokrywaja sig
z ich osiami geometrycznymi, co powoduje niepetna kompensacje
omawianego biedu [2].
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Rys. 6.. Schemat optycznego przesuwnika fazy: a - komsirukcja optycznego prze-
suwnika fazy wraz z systemem polqczed fotodetektorow, b — schemat ilus-
trujacy sposéb powstawania skladnikéw bledu fazy
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Rys. 7. Schemat liniowego optycznego przesuwnika fazy wraz z systemem polqczen
Jfotodetektorow

W przypadku niezachowania roéwnoleglosci wzorcow
w obszarze detekcyjnym przetwornika pojawi sig drugi sktadnik
bledu fazy zwiazany z katem ¥, AQ(y, a) — patrz poprzedni punkt.
Konstrukcja omawianego tu optycznego przesuwnika fazy jest
w tym wzgledzie szczegblnie niekorzystna, gdyz linia przechodzaca
przez osie fotodetektoréw pokrywa sig z kierunkiem osi x (& = 0).
Jak ilustruja to wykresy na rys. 4 i 5, udzial tego skfadnika fazy
w tym przypadku moze by¢ znaczacy.

W celu ominiecia tej miedogodnosci konstrukcyjnej autor
niniejszego artykulu zaproponowat nowe rozwiazania liniowego
optycznego przesuwnika fazy przedstawionego na rys. 7. Uktad
detekcyjny z tym przesuwnikiem fazy podobnie jak wczesniejszy
kompensuje bledu fazy wywolane nierdwnolegloscia linii siatek
(8 # 0), natomiast jest odczulony na bledy fazy wywotane
nieréwnolegloécia ustalenia wzorcow w przetworniku.
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Uktad detekcyjny przetwornika
bez optycznego przesuwnika fazy

Uklady detekcyjne, w ktorych wykorzystano optyczne przesuw-
niki fazy, umozliwiajg zastosowanie znacznie wigkszej krotnosci
interpolacji sygnalow, pozwalaja zatem na konstruowanie opto-
elektronicznych przyrzadow o duzej rozdzielczo$ci i doktadnoéei
pomiarowej. Powaznym jednak ograniczeniem w tym zakresie jest
technologiczna doktadno$é wykonania przeciwwzorca (OPF). Nie-
dokfadnoé¢ wzajemnego ustalenia sektorow siatek dyfrakcyjnych
na plytce przeciwwzorca odwzorowuje sig bezposrednio w warto$-
ciach bledéw fazy, ktorych nie mozna skompensowaé. Np. jesli
niedokladno$¢ ta wyniesie 0,1 pm, to dla siatki o d = 16 um pow-
stanie btad A® = 1,7° a dla siatki o d = 8 um dwa razy wickszy
(AD = 3,4°), Powyzsza warto$¢ bledu fazy ograniczy krotno$é
procesu interpolujacego przy zastosowaniu liniowego PF do poziomu
40 (dla d = 8 um rozdzielczo$¢ wyniesie 0,2 pm).

d

1k

Prazki
mory

Wzorzec
Przeciwwzorzec

. g ; ;
siatka dyfrakcyjna _........._.fa"a athis drimkey

Rys. 8. Schemat uktadu wzorcow inkrementalnych w przetworniku — przeciw-
wzorzec w postact jednolitej siatki dyfrakcyjnej

W wyniku poszukiwafi ominiecia opisanej wyzej bariery tech-
nologicznej opracowany zostal przez autora bardzo prosty uklad
detekcyjny wykorzystujacy zjawisko mory, z prazkami o skonczonej
dlugosci okresu, z wykorzystaniem dwéch lub trzech foto-
detektoréw, przy czym przeciwwzorzec jest zbudowany z jednolitej
siatki dyfrakcyjnej (rys. 8). Istota rozwiazania konstrukcyjnego
tego ukladu detekcyjnego jest fakt, ze sygnaty z fotodetektorow
sa dwukrotnie sumowane: raz rdznicowo za pomoca wzmacniacza
réznicowego, za$ drugi za pomocg wzmacniacza sumujacego.

Na podstawie uproszczonego schematu, przedstawiajacego
usytuowanie fotodetektorow wzgledem diugosci okresu prazka
Dy om (@ys. 9), mozna zapisac ich sygnaly wyjsciowe nastepujaco:

Uj(x) = sin x Uy(x) = sin [x +52n +A(p]

a po zsumowaniu

Ul(x):Ul(x)—Uz(x):cos[x + aﬁ 7r+Ai@ ]2sin[- % - A—Z‘P]

Uy (x)=U,(x)+Us(x)=sin [x +E ot A;P]Zcos [ Lr- %@ ]+ 2AC

gdzie: a — odlegtosé pomiedzy osiami fotodetektorow.

Uzyskane w ten sposéb dwa nowe sygnaly spetniaja warunek
rewersji oraz, co najwazniejsze, sa niewrazliwe na czynniki powo-
dujace bledy fazy (petna autokompensacja bledow fazy). Jedynym
mankamentem proponowanego ukladu jest fakt, ze w pierwszym
sygnale skompensowana jest skladowa stala, natomiast w drugim
pojawia sie jej podwojna wartos¢ (w stosunku do sygnalu pier-
wotnego). Problem ten mozna dwojako rozwigza¢ za pomoca
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Rys. 9. Schemat rozmieszczenia fotodetektoréw wzgledem okresu prazka mory
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wprowadzenia stalego sygnalu kompensujacego sktadowa stala,
albo korzystniej poprzez wprowadzenie trzeciego fotodetektora.
Fotodetektor ten umieszczony w osi optycznej uktadu detekeyj-
nego odbieralby jedynie sygnat z wzorca ruchomego. Wéweczas, co
jest bardzo wazne, poziom tego sygnahu (statego) jest dwukrotnie
wyzszy od poziomu sktadowych stalych pozostatych sygnatow.
Mozna wigc za jego pomoca kompensowacé sktadows stata sygnah
drugiego. Dodatkowy fotodetektor moze by¢ rowniez wykorzystany
w ukladzie sprzezenia zwrotnego do kompensacji zmian natezenia
oswietlenia zrodta $wiatla, spowodowanego np. degradacja czasows
diody elektroluminescencyjnej, spetiajacej funkcje zrodla swiatla.

Podsumowanie

Przedstawione wyzej nowe propozycje rozwiazaf konstruk-
cyjnych ukladéw detekeyjnych pozwalaja na zwiekszenie rozdziel-
czosci i doktadnosci wskazaf optoelektronicznych ukladow
pomiarowych; w pierwszym przypadku wykorzystania liniowego
optycznego przesuwnika fazy i dodatkowo znaczne uproszczenie
konstrukcji przetwornika, w drugim przypadku obydwa oméwione
wyzej uklady detekcyjne zostaly opatentowane (numery patentow
P 306 260, P 306 270).

Jak zaznaczono wyzej za pomoca ukladéw detekcyjnych nie
mozna kompensowaé niektorych bledéw fazy o charakterze
statym, np. wynikajacych z niedokladno$ci technologicznych
wykonania wzorcow, w szczegélnoéci przeciwwzorca (OPF).
Ot6z mozna kompensowaé te bledy w odpowiednio zaprojekto-
wanym procesie optoelektronicznej interpolacji. Problem ten
zostat dokfadnie oméwiony w pracach [5, 6].
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