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Šviesolaidinės atspindžio sistemos bazinio signalo
tiesinės dalies analitinės išraiškos
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Šiame darbe nustatyta šviesolaidinės atspindžio sistemos (ŠAS) pagrindu sukurto
atstumo jutiklio bazinio signalo tiesinės dalies lokalizacijos analitinė priklausomybė
nuo ŠAS konstrukcijos parametr

↪
u: atstumo tarp šviesolaidži

↪
u aktyvi

↪
uj

↪
u gal

↪
u b, švieso-

laidži ↪u skersmens 2a, atstumo iki veidrodžio h ir kt. Gautos analitinės signal ↪u šeimos
absoliutini

↪
u maksimum

↪
u ir signal

↪
u tiesini

↪
u dali

↪
u išraiškos. Šiame tyrime tiesine vis

↪
u

signal
↪

u dalimi priimta laikyti pastar
↪

uj
↪

u persilenkim
↪

u taškus, todėl toki
↪

u viet
↪

u radimas
suvestas ↪i tiriam ↪u signal ↪u antr ↪uj ↪u išvestini ↪u nuli ↪u išsidėstym ↪a.

Gautos analitinės signal
↪

u šeimos absoliutini
↪

u maksimum
↪

u ir tiesini
↪

u dali
↪

u loka-
lizacijos išraiškos yra ženkliai tikslesnės už ankstesniuose darbuose [2, 3] gautas
empirines (eksponentės tipo) formules, k ↪a patvirtino eksperimentas. Tirtas darbe [1]
aprašytas šviesolaidinis mikrometras stabilus išoriniams elektromagnetiniams triukš-
mams, šviesos lenkimui, šviesos šaltinio degradacijai ir fliuktuacijoms bei veidrodžio
atspindžio koeficiento pokyčiams. Mikrometro jautris priklauso tik nuo konstrukcijos
parametr

↪
u verči

↪
u ir gali išmatuoti absoliutin

↪
i atstumo pokyt

↪
i. Mikrometras turi spin-

duliuojant
↪
i ir du priimančiuosius šviesolaidžius (visi vienoje plokštumoje). Darbe [2]

buvo parodyta, kad šio mikrometro (slinkties sensoriaus) jautris gali būti ženkliai pa-
didintas keičiant pastarojo konstrukcij

↪
a (1 pav.). Darbe [3] buvo atliktas pusiau em-

pirinis ir eksperimentinis sensoriaus jautrio tyrimas, pagrindinai pagal parametr ↪a h

naudojant skaitmeninio diferencijavimo metod
↪

a.
Švies

↪
a emituojantis šviesolaidis L dėl atspindžio (1 pav.) indukuoja priimančiuose

šviesolaidžiuose A ir B signalus, kuri ↪u analitinės išraiškos:

A = A(h,b,d) ≡ C0 exp
{ − (X/R)2}/πR2, B = B(h,b,d) ≡ A(h,b,−d), (1)

čia:

h � 0, d � a > 0, k > 0, 0 < θ, θc > π/4,

b � bmin = a(3 − tan2 θ)cos θ > 0,

R = R(h,b) ≡ a′
0 + a′

1h, X = X(h,b,d) ≡ a′′
0 + a′′

1h,

a′
0 = a + bk tan(θc) sin(θ), a′

1 = 2k tan(θc)cos(θ),

a′′
0 = −b cos(θ) + d, a′′

1 = 2 sin(θ),




(2)
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1 pav. Šviesolaidinė atspindžio sistema: h – atstumas iki veidrodžio, b – atstumas tarp šviesolaidži ↪u
aktyvi ↪uj ↪u gal ↪u, L – švies ↪a emituojantis šviesolaidis, A ir B – švies ↪a priimantieji šviesolaidžiai,
2a – šviesolaidži ↪u skersmuo, 2a0 – šviesolaidži ↪u šerdies skersmuo, θc – šviesolaidži ↪u kampinė
apertūra.

Esant apribojimams (2),
↪
irodyti:

1 TEIGINYS. Jei h > 0 ir b � bmin, funkcija R(h,b) – griežtai didesnė už nul
↪
i, t.y.

R(h,b) > 0. (3)

2 TEIGINYS. Signal
↪

u A ir B išvestinės pagal atstum
↪

a h (iki atspindinčio paviršiaus
plokštumos) lygios

∂A

∂h
= −2

Aω(h,b,d)

R3(h,b)
,

∂B

∂h
= −2

Bω(h,b,−d)

R3(h,b)
,

o funkcija ω = ω(h,b,d) yra antrojo laipsnio polinomas atžvilgiu h:

ω = ω(h,b,d) ≡ a′
1R

2 + X(a′′
1R − a′

1X) ≡
2∑

i=0

αi(b,d)hi .

Atsižvelgiant ↪i (3), pirmoji išvestinė virsta nuliu tada ir tiktai tada, kai ω(h,b,d)= 0
turime, kad jei q

(A)
1 (b,d),q

(A)
2 (b,d) – lygties ω(h,b,d) = 0 šaknys (atžvilgiu h, pri-
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klausančios nuo dviej
↪

u parametr
↪

u b ir d), tada reikiama (reali ir teigiama) šaknis lygi

hA(b,d) = ( − α1(b,d) +
√

α2
1
(b,d) − 4α0(b,d)α2(b,d)

)
/2α2(b,d) > 0,

hB(b,d) = hA(b,−d),

o signal
↪

u A ir B maksimumai maxh>0 A(h,b,d) = Amax(b,d) ir maxh>0 B(h,b,d) =
Bmax(b,d) išreiškiami parametrinėmis (parametr

↪
u b ir d) lygtimis (2 pav.){

x = hA(b,d),

y = A(hA(b,d),b,d),

{
x = hB(b,−d),

y = B(hB(b,−d),b,d).

3 TEIGINYS. Signal
↪

u A ir B antrosios išvestinės pagal atstum
↪

a h (iki atspindinčio
paviršiaus plokštumos) lygios

∂2A

∂h2
= −2

A�(h,b,d)

R6(h)
,

∂2B

∂h2
= −2

A�(h,b,−d)

R6(h)
,

čia

�(h,b,d) = −2ω2 + R2
(
R

∂ω

∂h
− 3ω

∂R

∂h

)
,

∂ω

∂h
= (

2(a′
1)

2 + (a′′
1 )2)R − a′

1a
′′
1X,

arba

�(h,b,d) = −2
[
a′

1R
2 + X(a′′

1R − a′
1X)

]2 + R2
{[(

2(a′
1)

2 + (a′′
1 )2)R − a′

1a
′′
1X

]
R

}
− 3R2a′

1

[
a′

1R
2 + X(a′′

1R − a′
1X)

]
,

2 pav. Signal ↪u A(h, bmin, 0.2), A(h, 1, 0.2), A(h, 1.5, 0.2), B(h, bmin, 0.2), B(h, 1, 0.2), B(h, 1.5, 0.2)

ir j ↪u maksimum ↪u Amax(h), Bmax(h) kreivės.
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o funkcija � = �(h,b,d) yra ketvirtojo laipsnio polinomas atžvilgiu h:

�(h,b,d) =
4∑

i=0

βi(b,d)hi . (4)

Atsižvegiant
↪
i (3), antroji išvestinė virsta nuliu tada ir tiktai tada, kai �(h,b,d) = 0.

Ketvirto laipsnio lygčiai �(h,b,d) = 0 spr
↪
esti (atžvilgiu h) panaudotos Cardano–

Ferrari formulės [4, 5], kurios nusako tiesiogines šakn ↪u išraiškas per daugianario
�(h,b,d) koeficientus βi(b,d). Dviej

↪
u reikiam

↪
u (reali

↪
u ir teigiam

↪
u) šakn

↪
u h

(I)
AA(b,d)

< h
(II)
AA(b,d) išskyrimui panaudota tokia procedūra: h

(I)
AA(b,d) yra didžiausia reali

šaknis, mažesnė už hA(b), o h
(II)
AA(b,d) – mažiausia reali šaknis, didesnė už hA(b).

↪
Irodytas

4 TEIGINYS. Egzistuoja dvi lygties �(h,b,d) = 0 realios šaknys, kurioms galioja
griežtos nelygybės

0 < h
(I)
AA(b,d) < hA(b,d) < h

(II)
AA(b,d),

o signal
↪

u A ir B persilenkimo tašk
↪

u koordinatės ir išreiškiamos parametrinėmis
(parametr

↪
u b ir d) lygtimis{

x = h
(I)
AA(b,d),

y = A
(
h

(I)
AA(b,d),b,d

)
,

{
x = h

(I)
BB(b,d),

y = A
(
h

(I)
BB(b,d),b,d

)
,

(5)

{
x = h

(II)
AA

(b,d),

y = A
(
h

(II)
AA(b,d),b,d

)
,

{
x = h

(II)
BB

(b,d),

y = A
(
h

(II)
BB(b,d),b,d

)
,

(6)

be to, lygtys (5) nusako signal
↪

u A ir B taškus, kuriuose kreivės keičiasi iš iškili
↪

u
↪
i

apačia
↪
i iškilias

↪
i virš

↪
u, o lygtys (6) – priešingai (3 pav.).

3 pav. Signal ↪u A(h, bmin, 0.2), A(h, 1, 0.2), A(h, 1.5, 0.2) ir j ↪u maksimum ↪u Amax(h), 1 ir 2 per-
silenkimo tašk ↪u kreivės.
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3 pav. pažymėti taškai (j
↪

u abscisės hAA(b,d)) ir yra ieškomos signal
↪

u tiesini
↪

u dali
↪

u
centrai, t.y. signalai ši

↪
u tašk

↪
u aplinkose aproksimuojami tiesiniais:

A(h,b,d) ≈ ∂A
∂h

∣∣∣
h=hAA(b,d)

(
h − hAA(b,d)

) + A
(
hAA(b,d),b,d

)
,

B(h,b,d) ≈ ∂B
∂h

∣∣∣
h=hBB(b,d)

(
h − hBB(b,d)

) + B
(
hBB(b,d),b,d

)
.


 (7)

Atsižvelgiant
↪
i

↪
irodytus teiginius seka, kad visos funkcijos, esančios išraiškose (7),

yra žinomos ŠAS konstrukcijos parametr
↪

u (2) funkcijos.
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SUMMARY

V. Kleiza, J. Kleiza. The analytic expressions of signal linear parts for fiber-optic reflective system

In this work the analytic expressions of absolute maxima and dislocation of signal linear parts for family
of signals curves for fiber-optic reflective system have found.

Keywords: fiber-optic system, modelling, displacement.


