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Saietak: U radu je opisana nova vrsta senzora za elektri¢no mjerenje malih mehanigkih deformacija. Senzor se sastoji od prozirne plastiéne plogice
te poluvodi¢kog izvora i dvaju detektora svjetlosti. Geometrijski odnosi odabrani su tako da jedna od svjetlosnih zraka, koju emitira izvor, pada na
povrsinu nedeformirane plocice pod kutem vrlo bliskim kutu totalne refleksije. U tim uvjetima reflektancija granice dvaju optickih sredstava jako ovisi
0 upadnom Kutu, a posredno i o deformaciji senzora. To ujedno znadi da tok reflektiranog zragenja, odnosno elektriéni signal detektora postaje
mjerom te deformacije. Radun na osnoviizvedenih jednadzbi ukazuje navrlo visoku osjetljivost novog senzora (mnogo vi$u, na primjer, od osjetljivosti
Siroko rasprostranjenih otpornih tenzometara), ali u relativno uskom mjernom intervalu. Stoga bi (po predvidanju komplicirana) eksperimentaina

istrazivanja imala smisla poglavito u slu¢aju ako se Zele razviti novi i ekstremno osjetljivi detektorimehanickih naprezanja.

Theory of a Photoelectrical Strain Gauge

Keywords: theoretical foundations, strain gauge, strain sensors, mechanical deformations, smail deformations, deformation measurements,
tensometry, electrical measurements, photoelectrical measurements, mechanical stresses, semiconductors, converters

Abstract: A new type of strain gauge is described. It is composed of a transparent plastic plate, a light emitting diode (LED) and two photodiodes.
These components are placed in such a mutual position that the incident angle of a light ray from the LED is nearly equal to the angle of total internal
reflection. Under this condition the reflectance of the surface between two optical media is strongly dependent upon the incident angle, and, in turn,
upon the sensor’s deformation. Thus the flux of reflected light, i.e. the signal of the detectors, becomes a measure of this deformation. Calculations
according to derived equations point at a very high sensitivity of the new sensor (much higher than the sensitivity of, e.g. the resistance strain
gauges), butin relative narrow measuring intervals. Therefore, complicated exsperimental investigations would be of interest especially if extremely
sensitive strain detectors are to be developed.

1. UVOD Siroj porodici senzora kojoj je autor pridijelio zajednicki
naziv "Fresnelovski senzori” /3/.

Pod izrazom tenzometrija krije se skup metoda za
mjerenje dinamickih i statickih naprezanja ili deformacija
koje se javljaju u razli¢itim mehanickim konstrukcijama. 2. GEOMETRIJA SENZORA
Mjerenja te vrste vrlo su ¢esta i smatraju se nezaobilaz-
nim prilikom testiranja strojevnih dijelova, elisa, mos-
tova, spremnika, kotlova i drugih slicnih tvorevina.
Svede li se mnostvo po detaljima razli¢itih postupaka na
najjednostavniji primjer, zadatak tenzometrije jest
mjerenje sitnih produljenja, recimo, mjerenje elasti¢nog
produljenja neke grede koje se pri opteredenju opaza na
njenoj konveksnoj strani. U posredne zadatke ten-
zometrije spadaju jo§ i mjerenja sile, tlaka, akceleracije,
brzine i tako dalje, sve na osnovi mjerenja upravo
spomenutih sitnih deformacija.

Novi senzor prikazan je na SI.1A, a sastoji se iz prozirne
kvadraticne plasti¢ne plocice debljine D i indeksa loma
N. Plohe su joj visoko polirane i u dodiru su s drugim
optickim sredstvom (zrakom) indeksa loma n. Na lijevoj
strani uévréena je poluvodicka emisijska dioda ED &ije
zraCenje nakon visestrukih refleksija osvjetljava dvije
fotodiode FD1i FD2. One su postavljene simetri¢no pod
pravim kutem i nalaze se na jednakim udaljenostima L
od diode ED. Pogledajmo najprije situaciju u nenapreg-
nutom senzoru (SL.1B). Iz slike se vidi da na FD1 padaju
Iz razumljivih razloga najveéu pozornost veé odavna 5armo one ;rake svietiosti (1, 2, 3.... k) koje ED emitira
priviage elektridna mjerenja mehanickih deformacija, pa pod ovim nizom kuteva: osi = arctg (L/2D), azi = arctg
ool : : L S (L/4D), osi = arctg (L/8D) ..... Taj niz izrazava se
su do danas razvijeni podjednako i raziiciti senzori (ten- A
. X ) . . A opcenitom formulom
zometri, strain gauges) i sklopovi za mjerenje njihovih
elektriénih signala /1,2/. To, naravno, ne znadi da
traganje za novim, mozda boljimi osjetljivijim senzorima o = arctg 71; (1)
naprezanja ne traje i dalje. Ovaj preliminarni rad, na 2"D
primjer, ukazuje na to da se jedan od takvih senzora
mozZze zasnivati i na do sada neiskoridtenim Lako je uociti da je broj refleksija na povr§inama senzora
fotoelektriCnim mjerenjima. On, inace, pripada mnogo to veci $to je ou manji. Za k = 1 imamo jednu refleksiju
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Slika 1:  Nedeformirani i deformirani senzor naprezanja.

Radi jednostavnostiizvor svjetlosti i njeni
detektori prikazani su kao tocke.

(r=1),zak=2tn refleksijke (r = 3) i tako redom. Opcenit
broj refleksija iznosi r = 2" -1. Treba jod pripomenuti da
u nenapregnutom senzoru potpuno isti odnosi vrijede i
za fotodiodu FD2 te da su kutevi refleksije u tom slucaju
egzaktno jednaki kutevima emisije. Ta jednakost,
medutim, gubi se u napregnutom senzoru (SL.1C).

Predpostavljeno je da je senzor priljepljen na gredu i da
se ona zajedno sa senzorom deformira cirkularno. Zbog
jednostavnosti nacrtana je samo zraka 1. Dok za diodu
FD2 kutevi (1) ostaju nepromijenjeni, za diodu FD1 oni
se mijenjaju. Na nju vise ne pada zraka svjetlosti inicijal-
no emitirana pod kutem oy, veé zraka emitirana pod
manjim kutem o1. Ona se reflektira pod kutem 1 veéim
od oyite pada na FD1 ponovno pod kutem 4. Za neku
k-tu zraku vrijede, dakle, ovi opceniti odnosi: zraka k
emitira se pod kutem o, reflektira se ukupno r = 2% 1
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puta, od &ega p = 25" puta pod kutem Bxi g = 2 -1 puta
pod kutem ox.

Daljnji zadatak jest pronadi meduovisnost kuteva o i Bk
te ih izraziti uz pomoé veli¢ine, kojom se najtesce
karakterizira deformacija senzora, a to je relativna prom-
jena duljine X = AL/L. Pritom ée pripomodéi poopcena
SL.1C iz koje je vidljivo da vrijede ove zakonitosti:
sinusov poucak, P/sin ok = (P+D)/sin Bk , poucak o sumi
kuteva, ok + 2I1-Bk + ©/2% = 21T te formula koja regulira
duljine lukova, (L-AL)/L = P/(P+D/2). Jednostavnom
transformacijom ovih izraza dobivaju se Cetiri relacije
neophodne za analizu signala senzora. To su relacije za
polumijer zakrivljenosti P, za sredidnji kut Q te za kuteve
ok i P

1-X 2L X
X @—D1—X

[Sk:ak+—2@;

P= (2)

(Ml

1-

(k= arct _L
R L

XX

Tijekom izvodaiskoriStena je jo§ i Cinjenica da je central-
ni kut cak i kod maksimalne deformacije (obicno se
uzima X = *+ 0.001, ili 1 milistrain} toliko malen da su
dozvoljene aproksimacije sin @ = @icos ®= 1. Nakraju,
ako se senzor deformira u suprotnom smijeru (zak-
rivienost na SL.1B prema gore), X prelazi u (-X},
predznaci u formulama za P i Q se mijenjaju, a Kutevi
ok | Bx jednostavno zamjenjuju uloge.

3. SIGNAL SENZORA

Za analizu signala senzora potrebno je najprije
izraunati tokove svjetlosti koja nakon niza refieksija
pada na obje fotodiode. To posljedi¢no znali da treba u
prvom redu poznavati kutnu raspodjelu toka
upotrebliene emisijske dicde ¢e = ¢eo Fe (€) te kutne
raspodjele toka obiju fotodioda: ¢1 = ¢1oF1 (§) i d2=
d20 F2 (E), pri cemu je s & oznacen neki opéenit kut.
Pored toga nuzno je poznavati i reflektanciju R(§)
granice dvaju optiCkih sredstava u svim toCkama reflek-
sije. U njima se, naime, u senzor vraca samo dio R(E)
svjetlosnog toka. Drugi dio (nakon loma) izlazi iz sen-
zora i nepovratno se gubi. Trazenu reflektanciju
odreduju Fresnelova relacija /4/ koja za naravnu
(nepolariziranu) svjetlost, kakvu emitiraju poluvodicke
emisijske diode, daje:

2 2
R(E)) — l 5.2_9:___*__.._ VA" -B + 9.:.._____ VA"~ B (3)
S 2[|A%C + VAT B? C+VAZ-B?

U ovoj formuli iskoristene su kratice A = n/N (omjer
indeksa loma), B =sin&i C = cos &. Ako poznajemo sve
te veliCine tok svjetlosti ¢ps koja pri napregnutom sen-
zoru pada na diodu FD1 dobiva se sumacijom tokova
pojedinih zraka:
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do1 = ¢eo Fe {o1) R B1 10 F1 (o01)

+ 0eo Fe (02) R ([ 2) R{o2) 10 F1 (02)

+ ¢eo Fe (03) R* (Ba) R® (013 ) ¢10 Fy (0ta) +
ili potpunije:

¢01 = d€0 d10 Y, Fe(ow) Fi(ow) R® (B) RO (o) (4)
K

Pods‘;eUmo se da su eksponenti p i g dani relacijama: p

iq= 2%1 1. Izraz za tok svjetlosti koja pada na
diodu FD2 nesto je jednostavniji, jer se u popre¢nom
smjeru senzor ne deformira, pa vrijedi ok = fx = o .
Umijesto relacije (4) dobivamo:

002 = ¢E0 P20 Z Fe (oi) F2 (o) R" (o) (5)

k

U obje posljednje relacije nisu uradunati eventualni in-
terferencijski efekti. No, na njih ni ne treba racunati, jer
pojedine zrake svjetlosti sasvim sngurno ne zadovol-
javaju uvjet vremenske koherencije: D < A%/A\, u kojem
je Avalna duljina upotrebljene svjetiosti, a AL odstupanje
od njene monokromati¢nosti /5/. Bududi da je kod
General Electricove /6/ GaAs emlsuske diode, na prim-
jer, A=950 nm, a AL = 50 nm, A%/AX iznosi oko 0.02 mm.
PloCice pak senzora moraju biti otprilike za dva reda
veliCine deblie od te vrijednosti. To znadi da pojavu
interferencije zaista ne treba razmatrati.

Kao signal senzora moze u najjednostavnijem slucaju
posluZiti napon Vps koji se uslijed toka svjetlosti
¢p1 generira na diodi FD1. No, radi kompenzacije even-
tualnih fluktuacija toka emisijske diode bolje je mjeriti
razliku napona AV = Vp2 - Vps od kojih Vp2 odgovara
signalu nedeformiranog senzora. Radi li se nadalje o
linearnim diodama, naponi su proporcionalni tokovima,
pa je njihova razlika AV = C1 ¢pz - C2 ¢o1, gdje su Cy i
C2 konstante. Kao $to je uobiGajeno u tenzometriji,
signal ¢emo u daljnjim relacijama izrazavati u refativnim
jedinicama, to jest, kao omjer AV/Vpo. U stvari, prikazat
¢emo ga za idealni sluéaj kad su diode FD1 i FD2
identine ("uparene”). Tada vrijedi C1 = C2, ¢10 = dooi
F1=F2z =F, §to daje konacnu relaciju

by [FE(‘in) F (i) R(0otki) = Fe (o) Fom) RP(Br) quk)}
AV Lk (6)
D" Fetos) Flong) R0y
k

S obzirom na &injenicu da su prema formulama (2)
kutevi o i f odredeni relativnom promjenom duljine, X =
AL/L, upravo ispisan izraz daje ovisnost relativne prom-
jene napona o relativnoj promjeni duljine, pa predstavlja
karakteristiku novog senzora naprezanja.

4. RACUN

Racun je proveden za senzor nacinjen iz prozirmne plas-
ticne ploCice indeksa loma N = 1.5, $to otprilike
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odgovara polimetil metakrilatu (pleksi staklu). Senzor je
po pretpostavci u dodiru sa zrakom indeksa loman =1,
pa je parametar A= n/N, koji se javlja uizrazu (3), jednak
0.6667. Pretpostavljeno je nadalje da i emisijska dioda
i obje fotodiode imaju kuglastu raspodjelu toka Fg (£) =
F(€) = cos &. Za radun je odabrana ploCica takve duljine
L i takve debljine D da omjer L/D iznosi 14.3108. To je,
naime, vrijednost za koji je kut refleksije &etvrie zraka
041 upravo jednak kutu totalne refleksije or = arcsin
(n/N). U tom se slucaju pokazuje da su refleksivnosti
R(E) za zrake petog i viSeg reda mnogo manje od
jedinice, Sto zbog relativno velikih eksponenatapiqu
relaciji (6) znali da je tok tih zraka na mjestu obje
fotodiode zanemarivo malen. Pokazuje se pored toga,
da je tok trede i nizih zraka ugrubo konstantan s obzirom
na deformaciju. Pod tim uvjetima racun karakteristike (6)
senzora daje krivulju prikazanu na SL.2. Vidi se da je to
krivulja sastavijena od dvije grane centrirane oko

1.0 1
] e
L, 08 ] _—
Q ]
z ] /
z :
z 3
W 0.6 2 /
2 '
- 3
8 3
> 1
$ 049
% 3
& ; L/0=14.3108
0.2 3
]
1
4
i
0.0 trrrrr e e e
-0.0010  ~0.0005 0.0000 0.0008 0.0016
RELATIVE LENGTH CHANGE
Slika 2: Relativna promjena napona senzora u ovisnosti

o relativnoj promjeni duljine za slucaj kad je
zraka 4 sa Sl. 1 emitirana iz izvora pod kutem
totalne reflaksife.

ishodista deformacije AL/L = 0. Njihov analiti¢ki oblik vrio
je kompliciran, no za daljnju analizu dobro ¢e posluZiti i
priblizni izrazi dobiveni nelinearnom regresijom. Ona za
pozitivnu (desnu) granu daje izraz:

AL

AV
N (7)

- —={2.13+0.01) +

(0.187 £0.002) In
Vb2

a za negativnu (ljevu) granu izraz:

AV 2104001 +

0.189 £ 0.001) In(-
Ve (0.189 £ 0.001) In(- £5)

(8)
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Senzor je, dakle, nelinearan, sto - opéenito receno - nije
njegova odlika. Odlika mu je, medutim, izrazito visoka
osjetljivost S. Ta vazna veli¢ina definira se kao derivacija
signala (7) i (8) po relativnoj promjeni duljine, $to za obje
grane daje priblizno S = 0.19/(Al/L). Osjetljivost je,
dakle, hiperboli¢ki ovisna o relativnoj deformaciji, $to
znadi primjerice da S neograni¢eno raste u blizini
ishodista, da kod ekstremno sitne deformacue AL = +
0.00001 ima vrijednost oko 2. 10% a kod maksymatne
deformaci- je AL/L =+ 0.001 vnjednost 2.102. Premdate
vrijednosti nisu do kraja vjerodostojne (zbog toga sto su
formule (7) i (8) samo priblizne) rije¢ je svakako o vrio
velikim brojkama. Kompletan radun osjetljivosti prikazan
je na SL.3.

2000

1500
L/0=14.3108

1000+
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~0.0010 —OAO)OOS a. OO’OO 0.0605 0.0(])‘C
RELATIVE LENGTH CHANGE
Slika 3:  Osjetljivost senzora za slucaj prikazan na SI.2.

Kao primjer za usporedbu moZe se uzeti $iroko
rasprostranjeni piezootporni tenzometar koji na relativ-
nu promjenu duljine reagira promjenom otpora p.
Njegova karakteristika je linearna i glasi Ap/p =y AU/L.
Mijeri li se otpor V-l metodom uz konstantnu struju, ta se
karakteristika pretvara u AV/V = y AL/L $to omoguduje
usporedbu s relacijama (7) i (8). Osjetljivost piezootpor-
nog tenzometra dana je, dakle, konstantnim faktorom y
koji za Philipsove senzore /7/ iznosi oko 2. To je za
nekoliko redova velitine manje od osjetljivosti
fotoelektriénog senzora u bliziniishodista i barem za dva
reda velidéine manje od njegove osjetljivosti pri mak-
simalnoj deformaciji AL/L = £ 0.001.

Na zalost, tako visoku osjetljivost u blizini ishodista
moguce je posti¢i samo uz veliku preciznost izrade
senzora. Radun, naime, pokazuje da ve¢ mala
odstupanja od vrijednosti omjera L/D = 14.3108 (koja je
kao jedna od bezbroj mogucnosti koristena u racunu)
uzrokuje dramati¢ne promjene u karakteristici senzora
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(S1.4). Posebno su nezgodna odstupanja prema vecim
vrijednostima L/D, jer ona u blizini ishodista potpuno
"umnvljuju” senzor. Ve¢ za odstupanje u drugoj decimali
(L/D = 14.3200) "mrtva zona" prostire se od AL/L = -
0.0004 do AL/L = + 0.0008. Jo$ vele odstupanje moglo
bi senzor udiniti neaktivnim u ¢&itavom podrucju raz-
matranih deformacija.

Na sredu, odstupanja prema nizim vrijednostima od
zadane nisu tako fatalna. Dapade, ona senzoru daju
sasvim nove karakieristike (donji dio Sl.4). Doduse,
osjetljivost u blizini ishodista ima i u tom slucaju male
vrijednosti, ali ona vrlo brzo raste te poprima mak-
simalne vrijednosti pri nekim kriticnim pozitivnim i
negativnim deformacijama, koje se omjerom L/D mogu
unaprijed odrediti. S lijeve i desne strane ishodista,
dakle, karakteristika senzora ima oblik slican onom Koji
je prikazan na Sl.2. Jedna dvogranska krivulja,
centrirana oko ishodista, rascijepila se na dvije,
centrirane oko nekih kritiénih, pozitivnih i negativnih
deformacija.

//
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i N L/D=14.29
]
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~0.0010 ~0.0005 0.0000 0.0005 0.001C
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Slika 4:  Utjecaj odstupanja omjera L/D od unaprijed
zadane velidine na signal senzora.
ZAKLJUCAK

Ovaj preliminarni, boljereci eksplorativni rad pokazuje
da se na osnovi jednostavnih opti¢kih zakonitosti te uz
koristenje komercijaino dostupnog fotoelektrickog
pribora moze konstruirati nova vrsta senzora
mehanickih deformacija. lzvedena teorija ukazuje na
njihovu izrazito visoku osjetljivost, makar uz evidentnu
nelinearnost signala. lako se na njegov oblik moze
utjecati upotrebom emisijske diode te obiju fotodioda
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razliCitin kutnih raspodijela toka Fe(€) i F(E), nelinearnost
se zacijelo ne bi mogla izbjedi. To sugerira, dakako, da
bi u eventualnom eksperimentalnom razvoju ovog sen-
zora valjalo misliti na elektroni¢ku linearizaciju signala.
No evidentno je da se senzor i bez ikakvog kon-
dicioniranja signala moze upotrijebiti ili kao vrlo osjetljivi
detektor poCetka deformacije (S1.2) ili kao jednako os-
jetljivi detektor neke kriticke deformacije (S1.4).

Medu dobra svojstva novog senzora treba svakako
ubrojiti i njegovu neosjetljivost na temperaturne prom-
jene. Buduci da se u svim relacijama dimenzije L i D
javljaju kao omjer, toplinska dilatacija ili kontrakcija sen-
zora ne utjeCe naiznos njegova signala. Eksperimental-
na istrazivanja, medutim, trebala bi ustvrditi kakav ut-
jecaj na signal ima toplinsko Sirenje predmeta na koji je
senzor tijekom mijerenja uvrséen. U eksperimentu,
nadalje, valjalo bi ispitati kako na signal utjece svjetlost
reflektirana na boénim stranama senzora koju radun u
ovom radu nije uzimao u obzir. Eksperimentalni senzor,
na kraju, morao bi se prekrivanjem nekom neprozirnom
se mozda pokazalo da je konstrukcija troslojnog sen-
zora sastavljenog od razlicitih opti¢kih sredstava mnogo
pogodnija od konstrukcije jednosiojnog senzora u dodiru
sa zrakom. Sve u svemu, rezultati teorije izloZene u
ovom preliminarnom radu sugeriraju eksperimantaina
istraZivanja barem u slu¢aju potrebe za vrlo osjetijivim
detektorima mehani¢kih naprezanja.

27

LITERATURA

/1/. Tehnicka enciklopedija, Vol. 12, p.685, Leksikografski zavod
"Miroslav Krleza", Zagreb 1992.

/2/. D.M.Considine (Ed), Handbook of Applied Instrumentation, Mc-
Graw-Hill, New York 1974.

13/. Z.Ogorelec, Microelectronics J, 19 (1988) 25.

/4/.J.D.Jackson, Classical Electrodynamics 2 Edition, p.281, John
Wiley, New York 1975,

/5/.1.V.Savelyev, Physics, a General Course, p.358, MIR Publish-
ers, Moscow 1980.

/6/. W.H.8ahm, General Electric Optoelectronic Manual, p.12,
Syracuse 1978.

/7/. Directions for Use of Philips Strain Gauges, N.V Philips’
Gloeilampenfabrieken, Eindhoven 1970,

Prispelo (Arrived): 11.11.93 Sprejeto (Accepted): 10.02,94

Prof.dr.Zvonimir Ogorelec,

Fizicki odjel Prirodoslovno-matematiékog fakulteta,
41000 Zagreb, Bijenicka 32, PP 162.

tel. +85-41-43 24 82

fax. +385-41-4 25 25



