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Лабораторная работа 1. Исследование излучения естественных и искусственных источников излучения.

Тема: «Исследование излучения свечи»

Цель работы: определение фотометрических параметров излучения восковой свечи.

Оборудование и материалы: Свеча, линейка 50см, транспортир, люксметр, тренога.

Порядок выполнения работы:

1. Расположите свечу на треноге в затемненном помещении. Как показано на рис.1.
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Рис.1. Схема опыта.

2. Проведите измерения фоновой освещенности люксметром в точках 1-12, не зажигая свечу. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

Таблица1

	№ контр точки
	Фоновая освещенность,
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3. Зажгите свечу, проведите измерения освещенности люксметром в точках 1-12. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

4. Оцените размер пламени свечи и рассчитайте площадь пламени. Потушите свечу.

5. Рассчитайте освещенность от свечи, силу света и яркость свечи, считая яркость пламени равномерной. Результаты расчета занесите в таблицу.

6. Рассчитайте телесный угол соответствующей каждой измеренной точке.   Поскольку площадь шарового слоя определяется по формуле S = 2πRh, имеем: 
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- высота слоя соответствующей контрольной точки см. рис.1.

	№ контр точки
	Телесный угол,
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7. Определите световой поток 
[image: image14.wmf]v
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 свечи.

8. Определите светимость 
[image: image15.wmf]v

M

свечи, считая светимость пламени равномерной.

Тема: «Исследование излучения лампы накаливания»

Цель работы: определение фотометрических параметров излучения лампы накаливания.

Оборудование и материалы: лампа накаливания, линейка 50см, транспортир, люксметр, тренога, блок питания 0-30В с индикацией тока, вольтметр.

Порядок выполнения работы:

1. Расположите лампу на столе в затемненном помещении. Как показано на рис.1.
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Рис.1. Схема опыта.

2. Подключите блок питания UG, как показано на рис. 1

3. Проведите измерения фоновой освещенности люксметром в точках 0-13, не зажигая светодиод. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

Таблица1

	№ контр точки
	Фоновая освещенность,
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4. Включите блок питания и отрегулируйте напряжение на выходе в пределах указанных на цоколе лампы! 
5. Подключите к блоку питания лампу согласно схеме рис.1.

6. Проведите измерения освещенности люксметром в точках 0-9, одновременно с этим регистрируйте напряжение питания 
[image: image22.wmf]1
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и падение ток 
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 на сопротивлении. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

7. Рассчитайте освещенность создаваемую светодиодом, силу света и яркость, считая яркость излучающей поверхности светодиода равномерной (Размер излучающей поверхности лампы оценить визуально). Результаты расчета занесите в таблицу 2.

8. Рассчитайте мощность, подводимую к лампе по формуле 
[image: image24.wmf]111
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9. Рассчитайте телесный угол соответствующей каждой измеренной точке.   Поскольку площадь шарового слоя определяется по формуле S = 2πRh, имеем: 
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- высота слоя соответствующей контрольной точки см. рис.2. 
[image: image27.wmf]i

R

- расстояние до контрольной точки.













Табл.2

	№ контр точки
	
	Сила света,
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10. Определите световой поток 
[image: image32.wmf]v
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 лампы.

11. Определите светимость 
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лампы, считая светимость излучающей поверхности равномерной.

12. Определите светоотдачу лампы 
[image: image34.wmf]1
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 и сравните со значением из табл. 3

Табл. 3

	Тип источника
 
	Световая отдача
(лм/вт)
	Относительная
световая отдача

	Лампа накаливания 100 Вт
	13.8
	2.0 %

	Лампа накаливания 200 Вт
	15.2
	2.2 %

	Галогеновая лампа 100 Вт
	16.7
	2.4 %

	Галогеновая лампа 200 Вт
	17.6
	2.6 %

	Галогеновая лампа 500 Вт
	19.8
	2.9 %

	Кремлёвские звёзды
	22
	3.2 %

	Кинопроекционные лампы
	35
	5.1 %

	Светодиод
	10-200
	1.5-15 %

	Ксеноновая дуговая лампа
	30-50
	4.4-7.3 %

	Люминесцентная лампа
	40—104
	6-12 %

	Газоразрядная натриевая лампа высокого давления
	85-150
	12-22 %


	Газоразрядная натриевая лампа низкого давления
	100-200
	15-29 %

	Теоретический максимум (монохроматический зелёный свет 555 нм)
	683.002
	100 %
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Рис. 2  Определение телесного угла для расчета светового потока.

Лабораторная работа 2. Исследование излучения светодиодов

Цель работы: определение фотометрических параметров излучения полупроводникового светодиода.

Оборудование и материалы: полупроводниковый светодиод на плате с резистором, линейка 50см, транспортир, люксметр, тренога, блок питания 0-30В, вольтметр.

Порядок выполнения работы:

1. Расположите светодиод на столе в затемненном помещении. Как показано на рис.1.
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Рис.1. Схема опыта.

2. Подключите блок питания UG, как показано на рис. 1

3. Проведите измерения фоновой освещенности люксметром в точках 0-13, не зажигая светодиод. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

Таблица1

	№ контр точки
	Фоновая освещенность,
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4. Включите блок питания и отрегулируйте напряжение на выходе в пределах 20-25В 

5. Подключите к блоку питания светодиод согласно схеме рис.1.

6. Проведите измерения освещенности люксметром в точках 0-13, одновременно с этим регистрируйте напряжение питания 
[image: image42.wmf]1
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и падение напряжения 
[image: image43.wmf]R
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 на сопротивлении. Результаты измерений занесите в таблицу 1.

7. Рассчитайте освещенность создаваемую светодиодом, силу света и яркость, считая яркость излучающей поверхности светодиода равномерной (Размер излучающей поверхности принять равным 0,3x0,3мм). Результаты расчета занесите в таблицу 2.

8. Рассчитайте мощность, подводимую к светодиоду по формуле 
[image: image44.wmf](
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, где R-сопротивление.

9. Рассчитайте телесный угол соответствующей каждой измеренной точке.   Поскольку площадь шарового слоя определяется по формуле S = 2πRh, имеем: 
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- высота слоя соответствующей контрольной точки см. рис.2. 
[image: image47.wmf]i
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- расстояние до контрольной точки.













Табл.2

	№ контр точки
	
	Сила света,
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10. Определите световой поток 
[image: image52.wmf]v
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 светодиода.

11. Определите светимость 
[image: image53.wmf]v

M

светодиода, считая светимость излучающей поверхности равномерной.

12. Определите светоотдачу светодиода 
[image: image54.wmf]1
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 и сравните со значением из табл. 3

Табл. 3

	Тип источника
 
	Световая отдача
(лм/вт)
	Относительная
световая отдача

	Лампа накаливания 100 Вт
	13.8
	2.0 %

	Лампа накаливания 200 Вт
	15.2
	2.2 %

	Галогеновая лампа 100 Вт
	16.7
	2.4 %

	Галогеновая лампа 200 Вт
	17.6
	2.6 %

	Галогеновая лампа 500 Вт
	19.8
	2.9 %

	Кремлёвские звёзды
	22
	3.2 %

	Кинопроекционные лампы
	35
	5.1 %

	Светодиод
	10-200
	1.5-15 %

	Ксеноновая дуговая лампа
	30-50
	4.4-7.3 %

	Люминесцентная лампа
	40—104
	6-12 %

	Газоразрядная натриевая лампа высокого давления
	85-150
	12-22 %

	Газоразрядная натриевая лампа низкого давления
	100-200
	15-29 %

	Теоретический максимум (монохроматический зелёный свет 555 нм)
	683.002
	100 %
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Рис. 2  Определение телесного угла для расчета светового потока.

Лабораторная работа 3. Изучение работы фотодиода

Цель  работы

Целью работы являются освоение методики снятия  вольт-амперных характеристик, приобретение  навыков  выбора оптимального  режима  работы  фотодиода в оптико-электронных приборах и системах.

Краткое  описание  аппаратных   и  программных

средств  установки

Лабораторная установка реализована  в виде  установки с фотодиодом

Структурная схема  лабораторного комплекса  показана на рис. 1.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Структурная схема лабораторного комплекса

Порядок  выполнения  работы

Первый этап работы выполняется в "ручном"  режиме. Он заключается  в исследовании  "поведения"  фотодиода при постоянной величине нагрузочного сопротивления  Rн и при изменении полярности и величины напряжения питания.

Для  двух-трех  значений потока излучения, которые следует согласовать с преподавателем  или  лаборантом, снимите зависимости напряжения на фотодиоде от  напряжения источника питания (с учетом полярности) в диапазоне Uп = -6... +1 В. При известной величине  сопротивления нагрузочного резистора (Rн = = 32 кОм) рассчитайте значения тока, протекающего через фотодиод при  каждом значении выбранного напряжения питания. Результаты измерений оформите в виде табл. 10.

Таблица 10.

	
	Ф = ...  мкВт
	

	Uп , В
	Uд , В
	Iд , мкА

	....

....
	....

....
	....

....


Примечания:

1. Шаг задания напряжений источника питания  не обязательно должен быть одинаковым. Его следует выбирать  с таким расчетом, чтобы было легко построить график Iд = f(Uд). Учитывая характер кривой, следует уменьшить шаг задания  напряжений  (например, до 0,1...0,2 В),  когда напряжение на фотодиоде близко к нулю (от -1 до +1 В).

2. Последовательность задания напряжений источника питания может быть любой, то есть в ходе эксперимента могут быть получены  дополнительные  (промежуточные)  точки, позволяющие уточнить ход зависимости.

3. Минимальное число точек измерения, при каждом  значении потока  -  10, но при необходимости  число точек может быть увеличено  путем повторного задания  (после десяти измерений) того же значения потока.

Закончив первый этап работы,  обратитесь  к преподавателю или лаборанту.

После проверки правильности выполнения первого этапа работы следует перейти к следующему этапу, нажав клавиши [2], [5], [ENTER].

Второй этап начинается  с  наблюдения за процессом снятия семейства вольт-амперных характеристик в автоматическом режиме. При этом программным путем  обеспечивается изменение величины потока и напряжения источника, измерение напряжения на фотодиоде  и  расчет силы тока, протекающего через нагрузку. После завершения процесса формирования вольт-амперных характеристик следует  перейти к более детальному их исследованию в фотодиодном или фотогальваническом режиме  (переход  к  тому или иному режиму осуществляется в соответствии с меню, отображаемым в нижней части экрана).

В    ф о т о д и о д н о м    р е ж и м е ,   наблюдая  на экране семейство вольт-амперных характеристик, выберите сначала напряжение источника (и введите его значение), а затем введите сопротивление  нагрузки по постоянному току, при которых линия нагрузки будет пересекать  хотя бы  2 - 3  вольт-амперные характеристики  в области токов насыщения.  Пользуясь вариантами представленного меню,  Вы  можете многократно изменять параметры схемы (Uп  и  Rн) до тех пор,  пока  не  получите  такой вид  линии нагрузки,  при котором обеспечивается максимальная  вольтовая чувствительность  для  заданного  Фmax. При этом следует действовать сознательно,  а  не путем случайного подбора, т.е. заранее рассчитывая оптимальное значение  Rн, при котором вторая точка линии нагрузки должна располагаться в желаемом месте на оси  Iд.  При необходимости  можно  очистить  изображение  семейства  вольт-амперных характеристик от предыдущих построений. Для этого нужно нажать клавишу [Enter].

После завершения серии экспериментов запишите  оптимально выбранные параметры   Uп  и   Rн.  Расчитайте соответствующее им значение вольтовой чувствительности

                          SU =   (Uн/ (Ф = Rн ( (Iн/ (Ф  [В/Вт] .

Не выходя из фотодиодного режима,  обратитесь к преподавателю или лаборанту, чтобы ввести режим продолжения. После разрешения преподавателя нажмите клавиши [2], [5], [ENTER].

Исследование фотодиодного режима заканчивается построением  линии нагрузки  по  переменному  току.  Для этого в режиме продолжения необходимо:

- ввести напряжение источника питания  (конкретное значение рекомендуется согласовать  с преподавателем);

- ввести значение сопротивления нагрузки по постоянному току (следует иметь ввиду, что обычно сопротивление по постоянному току  в схемах с дроссельной  или трансформаторной нагрузкой не более 1 кОм.  Это - активное сопротивление обмотки дросселя или  трансформатора);

- в соответствии  с  заданной величиной постоянной составляющей потока  излучения (задает преподаватель), пользуясь вольт-амперными характеристиками, ввести значение постоянной составляющей фототока;

- ввести  сопротивление  нагрузки  по  переменному току  (обычно стремятся обеспечить Rн~ >> Rн, т.е. следует задавать величину Rн~ в несколько десятков килоом);

На экране воспроизводится  нагрузочная  характеристика по переменному току (в случае модулированного потока). При необходимости повторите эксперимент.  Запишите параметры,  соответствующие  окончательному  результату. Рассчитайте  вольтовую  чувствительность  для  данного случая.

Полностью закончив  исследование  фотодиодного режима, перейдите (с помощью меню)  к исследованию  ф о т о г а л ь в а н и ч е с к о г о   режима.

Наблюдая на экране семейство вольт-амперных характеристик, введите 2 - 3 раза сопротивление нагрузки по постоянному току   Rн.  Определите  вольтовую чувствительность для выбранных значений  Rн.   Подумайте, как должна выглядеть линия нагрузки  в  фотогальваническом режиме в случае использования модулированного потока и нагрузки,  разделенной  по  постоянному  и переменному токам.

В дальнейшем рекомендуется провести дополнительные исследования по своей инициативе, с целью более глубокого освоения данной темы  и подготовки ответов на вопросы, приведенные в конце описания.

Содержание отчета

Объем  и  содержание теоретического раздела отчета формируется по усмотрению студента.  Он может включать краткие теоретические сведения о фотодиодах  и возможных режимах работы; структуру аппаратных средств лабораторного модуля  и  др.  Однако, следует иметь ввиду, что при защите работы разрешается пользоваться  только собственным отчетом, и сведения,  которые в нем содержатся, могут быть полезными при обдумывании ответов.

Основную часть отчета составляют результаты проведенных исследований и расчетов. К ним относятся:

- таблицы, содержащие данные, полученные на первом этапе, а также графики  вольт-амперных  характеристик, соответствующие этому этапу ("ручной" режим);

· параметры, выбранные  при  исследовании фотодиодного режима работы фотодиода (по постоянному  и переменному токам)  и  соответствующие  им  рассчитанные  значения вольтовой чувствительности;

· параметры, выбранные при исследовании  фотогальванического режима  и соответствующие им  рассчитанные значения вольтовой чувствительности.

Вопросы  для  подготовки

1. Объясните все полученные Вами результаты.

2. Объясните физику работы фотодиода в  фотодиодном и фотогальваническом режимах.

3. Каковы преимущества и недостатки каждого из них?

4. В каком из режимов (и почему) легче добиться линейной световой характеристики?

5. Из каких соображений,  пользуясь  вольт-амперной характеристикой, следует выбирать напряжение питания и величину сопротивления нагрузки?

6. Что дает разделение нагрузки  по  постоянному  и переменному токам?

7. Объясните устройство аппаратных средств установки.

8. Каким образом строится линия нагрузки на  вольт-амперных характеристиках? Из каких соображений следует выбирать  Uп  и  Rн?

9. Как с помощью вольт-амперных  характеристик  и построенной  линии  нагрузки рассчитывается вольтовая чувствительность фотоприемного контура?

Литература

Источники  и  приемники излучения: Учебное  пособие для студентов  оптических специальностей  вузов  / Г.Г. Ишанин, Э.Д. Панков, А.Л. Андреев, Г.В. Польщиков. - СПб: Политехника, 1991 (с. 112-125).  

Лабораторная работа 4. Исследование оптикоэлектронного датчика частоты вращения винта

Цель работы: Изучение простейшей схемы оптико-электронного прибора – оптико-электронного датчика частоты вращения винта

Материалы и оборудование: Лабораторный стенд, вольтметр, осциллограф, источник питания.

Структурная схема и принцип работы оптико-электронного датчика частоты вращения винта мини-БПЛА.
Структурная схема оптико-электронного датчика частоты вращения винта мини-БПЛА представлена на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 Структурная схема оптико-электронного датчика

И - источник ИК излучения;

Л - лопасть винта мини-БПЛА;

П - приемник ИК излучения;

ПТН - преобразователь ток-напряжения;

ПФ - полосовой фильтр;

К - компаратор;

МК - микроконтроллер;

ИП1 - источник питания +5В;

ИП2 - источник питания  ±15В.

 Электронный тракт датчика собран на базе микроконтроллера (МК) серии ATmega32, который выполняет в данной конструкции функцию счетчика по подсчёту импульсов поступающих с компаратора, и передает полученный результат в виде последовательного двоичного кода по интерфейсу RS-232. Алгоритм работы микроконтроллера представлен на плакате (формат А1).

Информация о частоте вращения винта передается оптическим сигналом с использованием инфракрасной составляющей диапазона, в процессе облучения винта источником ИК излучения (И) и приема отраженного сигнала приемником ИК излучения (П).

Оптический сигнал поступающий на приемник ИК излучения преобразуется в электрический сигнал с помощью преобразователя ток-напряжение (ПТН). Электрический сигнал через полосовой фильтр (ПФ) поступает на компаратор, в котором преобразуется в импульсный сигнал.

Полосовой фильтр работает в диапазоне частот вращения винта мини-БПЛА, заданных в задании

Система питания устройства состоит из нескольких ступеней. Напряжение питания 7…15В подается на разъем XP3 (см. чертеж: Схема электрическая принципиальная (формат А1)), после чего преобразуется в напряжение +5В в ИП1, необходимое для работы светодиода и счетчика; а также в напряжение ±15В с помощью ИП2, для питания микросхем.

Инфракрасный  светодиод L-514EIR4C, основные параметры которого представлены в таблице 3.1.

      Таблица 3.1.

	Напряжение (тип.), В при 20 мА 
	Обратный ток (макс.), мкА 
	Длина волны, нм 
	Угол излучения, град. 
	Мощность излучения, мВт/ср 

	1,6
	10
	850
	20
	60


Зная плоский угол свечения светодиода θ (двойной угол половинной яркости), указанный производителем, можно определить телесный угол по формуле Ω=2π (1 — cos(θ/2)). Подставив данные из таблицы получим:
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Внешний вид и габаритные размеры ИК светодиода представлены на рисунке 3.1.

[image: image59.png]


  [image: image60.png]



Рисунок 3.1 Внешний вид и габаритные размеры ИК светодиода  

L-514EIR4C
Найдем облученность, создаваемую точечным источником (за который примем светодиод) на поверхность (поверхность винта), на которую излучение падает под углом  используя формулу:
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где 
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- сила излучения источника; 
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- угол между нормалью поверхности и падающим излучением (возьмем равным 5 град.); 
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- расстояние от источника до поверхности.

Расстояние от источника и приемника до поверхности винта задано заданием. Угол между источником, а также приемником ИК излучения и нормалью к поверхности винта возьмем равным 5 градусов.
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Рисунок 3.2. Взаимное расположение источника, приемника инфракрасного излучения и лопасти винта.

Получившийся угол в 10 градусов между источником и приемником ИК излучения не обязательно соблюдать строго при проектировании сборочного чертежа, так как небольшие отклонения не сильно влияют на работу оптико-электронного датчика.

Рассчитаем облученность с использованием имеющихся данных:
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Энергетическая светимость облучаемой поверхности, создаваемая отраженным излучением определяется по формуле:
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- коэффициент отражения (принимаем равным 0,7).
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Примем поверхность винта за ламбертовский излучатель (худший случай, т.к. поверхность лопасти рассеивает свет равномерно), и воспользовавшись следствием из закона Ламберта найдем яркость облучаемой поверхности:


[image: image72.wmf]ср

м

Вт

M

L

e

e

×

=

=

=

2

8

.

14

14

.

3

48

.

46

p


Определим площадь лопасти, на которую падает излучение от источника; и  плоский угол зрения приемника оптического излучения 2β.
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Рисунок 3.3

Найдем площадь лопасти, на которую падает излучение от источника:
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Исходя из подобия треугольников, в следствии одинакового расстояния от лопасти до приемника и источника излучения, 2β=20˚. Следовательно выбираем фотодиод из следующих условий:

· плоский угол зрения
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· длинна волны максимума спектральной чувствительности 
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Выберем фотодиод ФД-256 со следующими параметрами:

Фотодиод кремниевый планарный.  Фоточувствительный элемент круглый диаметром 1,37 мм. Выпускаются в металлостеклянном корпусе. Удлиненный вывод - плюсовой. Масса не более 1 г.

Порядок выполнения работы

1. Зарисуйте схему электрическую принципиальную стенда, обозначте на ней контрольные точки.

2. Включите ЭВМ и подключите стенд к ЭВМ

3. Подключите стенд к блоку питания и к ЭВМ с помощью соединительных кабелей. Напряжение питания составляет +7+15В. 

4. Запустите программу TAHOM.EXE
5. Проверте работу датчика путем установки требуемой частоты вращения в программе. будте осторожны при обращении с вращающимся винтом, не подставляйте руки и др. части тела во избежание травм.
6. Выставте частоту вращения порядка 20 Гц.

7. С помощью осциллографа проведите снятие осциллограмм с контрольных точек. Осциллограммы сохраните на FLACH носитель.

Содержание отчета

1. Электрическая схема установки.

2. Результаты измерений.

Контрольные вопросы

1. Объясните результаты измерений в контрольной точке №__

2. Принцип работы светодиода

3. Принцип работы фотодиода

Лабораторная работа 5. Исследование ПЗС линейки

Цель работы:

Целью работы является изучение физических процессов, протекающих в ПЗС-структуре при формировании видеосигнала, соответствующего пространственной структуре оптического изображения, исследование линейности выходных сигналов. 

Описание лабораторной установки:
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Рис.А1 Схема лабораторной установки.

1. Измерительный блок

2. Углозадающее основание

3. Персональный компьютер

4. Оптический квадрант

5. Осциллограф

Измерительный блок и оптический квадрант находятся на углозадающем основание. К измерительному блоку, через интерфейс RS232, подключен персональный компьютер. Так же, для изучения выходных сигналов ПЗС, возможно подключения  осциллографа. Измерительный блок состоит из неподвижно части на которой установлена ПЗС линейка и подвижной на которой находится осветительный блок. Так же на корпусе находится плата потенциометра, для регулирования освещенности приемника света. 

 Порядок выполнения работы:

1. Соберите лабораторную установку согласно приведенной схеме.

2. Подключите измерительный блок к свободному порту USB.

3. Задайте начальный наклон углозадающего основания равный -5 . (Установите на оптическом квадранте угол -5° и с помощью поворота микрометрического винта добейтесь равенства уровней оптического квадранта и углозадающего основания).

4. На компьютере запустите программу «Лабораторный стенд.exe»

5. Выберите необходимый номер ком порта.

6. Введите угол наклона и нажмите кнопку «Получить номер ячейки»

7. Если результаты не вызывают сомнения нажмите кнопку «Добавить данные в таблицу». 

8. Увеличивая угол наклона на один градус, проведите десять испытания. Каждый раз заносите данные в таблицу.

9. После того, как будут произведены десять испытаний и таблица будет заполнена, данные следует сохранить. Для этого воспользуйтесь соответствующей кнопкой.    

10.  По полученным результатам следует построить график и найти нелинейность.

Контрольные вопросы:

 1. Принцип работы ПЗС линейки? 

2. Охарактеризуйте нелинейность преобразования ПЗС датчика.

3. Основные параметры ПЗС датчиков

4. Какие виды координатных приемников излучения Вы знаете, для чего они применяются.
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