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TENDENCJE I PROBLEMY METROLOGII
PRZEMYSLOWEJ - NA PRZYKLADZIE FOTONIKI
(POMIAROW LASEROWYCH)

Koherenma wiqzka fotondw staje si¢ coraz to bardziej popularna
w pomiarach  przemystowych réinych wielkosci fizycanych. Pomiary
laserowe (jako czes¢ fotoniki) rozwijajq sie w szybkim tempie, ale Jfotonika
Jako przemyst napotyka na coraz wicksze trudnosci ze wagledu na niski
poziom automatyzacji i standaryzacji. Ksztaltowanie i zastosowanie trzech
roinych wiqzek fotondw jest omawiane w oddzielnych punktach referatu:
mikrowiqzka laserowa w pomiarach opartych na zjawisku Dopplera, wiqzka
zogniskowana stosowana w pulapkowaniu laserowym, oraz wigzka pojedyn-
czych fotondw i jej mozliwosci,

TENDENCES AND PROBLEMS OF INDUSTRIAL METROLOGY —
BASED ON THE PHOTONICS (LASER METROLOGY)

The beam of coherent photons gradually atracts more attention of scientific
world in its application in ,industrial metrology” of various physical
quantities. Laser metrology (as a part of photonics) is doing very well, but
Pphotonics as an industry is facing a lot of problems concerning the lack of
advanced automation and standarization. The formation and application of
three different photon beams are discussed in separate sections: narrow
laser microbeam in Doppler-effect based measurements, Jocussed beam
used in laser trapping, single photon beam and its prospects.

1. WPROWADZENIE

Zaleznie od szkoly, wieku, $rodowiska przyzwyczajani bylismy do réznych ,metrologii”.
Nawet w ramach jednej uczelni dzielono _tort metrologiczny” na: metrologi¢ przemystowa,
energetyczng, warsztatowa, techniczna, optyczng, divgosci i kata, geometryczna, a zastepujac
stowo metrologia miernictwem uzyskiwano dodatkowe kawatki, takie jak, miernictwo
elektryczne, miernictwo elektryczne wielkosci nieelektrycznych, radiometryczne, wilgotnosci,
wysokonapigciowe,...i mnéstwo innych. Podzaly te sq zwyczajowe, a wiec sztuczne. Jedynie
Co rzeczywiscie mozna wyréznié w metrologii to wykorzystywane zjawiska fizyczne, metody
pomiarowe i ewentualnie wielkoéci fizyczne. Nie dzielmy metrologii, trzeba raczej dazy¢ do
jej petnej integracji. Znakomitym przyczynkiem bylo oparcie jednostki dugosci na predkosci
$wiatla, a pomiaru dhigo$ci na interferometrze laserowym. Decyzja ta praktycznie scalila
pomiary dhugosci, kata, czasu, czestotliwoéci. Teraz nalezy tylko czeka¢ az zapadnie decyzja
rezygnacji z obecnie obowiazujacej definicji jednostki masy, zast¢pujac ja np. pewna liczba,
atomow danego pierwiastka, lub zjawisky fizycznym. - '
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Jedynie slusznym kierunkiem jest sigganie granic rozdzielczosci w oparciu o czastki
elementarne i zjawiska fizyczne. Ta droga idzie nanometrologia, z jej poddziedzing — pomia-
rami laserowymi. Na czastkach (niekoniecznie elementarnych) opiera si¢ juz wiele pomiarow:
wszelkie pomiary elektryczne, defektoskopia, pomiary optyczne (w tym diugosci, kata,
pomiary termodynamiczne, zanieczyszczen, ...).

Tendencje rozwojowe w metrologii wygodnie jest przesledzi¢ na przykdadzie fotoniki i jej
najnowszych zastosowan w pomiarach ,,przemystowych” takich jak pomiary dugosci, kata,
przeplywu, cisnienia, struktury powierzchni, zliczania czastek, czy wad materiatowych.
Zostang one poprzedzone rozwazaniami dotyczacymi perspektyw fotoniki - jako galezi
przemysh: w aspekcie automatyzacji i standaryzagji. :

Techniki laserowe charakteryzuja si¢ tym, ze sygnal uzyteczny ma postaé latwa do
przetworzenia na sygnat cyfrowy (czgstotliwos¢ lub liczba impulséw). Ulatwia to znacznie
zaimplementowanie technologii inteligentnych przetwomnikéw pomiarowych i umoZliwia
wyeliminowania bledéw przetworzenia analogowo-cyfrowego. Techniki te majg charakter
interdyscyplinarny; integruja wiele najnowocze$niejszych technologii i technik pomiarowych,
a przedstawione zastosowania maja charakter przykifadowy. Np. opisana w p.6 technika
zliczania pojedynczych fotondw moze by¢ stosowana takze do pomiaréw mikrogeometrii
powierzchni czy mikrowad powierzchniowych, a metoda pulapkowania laserowego (p.5)
moze znale$¢ zastosowanie w biomedycynie do zliczania i segregacji czastek w plynach
organicznych lub krwi, natomiast stosowane w p.7 mikrointerferometry sa uniwersalnym
narzgdziem pomiarowym w wigkszoéci wielkosci fizycznych.

‘l

2. PERSPEKTYWY FOTONIKI (1,2,3]

Wiek XXI przynidst ogromne zainteresowanie fotonika - dziedzing rozwijajaca si¢ lawinowo
ale bezladnie - bez strategii i zasad, z ogromnym marnotrawstwem Srodkow i zbytnim
zaangazowaniem siy roboczej.

Fotonika, a szczegélnie jej dziedzina laserowa, stanowi ogromny potencjalny obszar zasto-
sowan dla automatyzacji i pomiaréw. I o ile w pomiarach juz istnieja pewne osiagniecia, o tyle
autorpatyzacja jest dopiero w fazie przedwstepnej. Sytuacja taka istnieje takze na najbardziej
rozwinigtym rynku fotonicznym - USA.

pstatme analizy wykazuja, ze tylko 15-25% tych wyrobdw fotonicznych jest montowanych
1 pakowanych automatycznie (US Bancorp Piper Jaffray), a National Institute of Standards and
:Fechnology szacuje, ze 60-80% kosztu tych urzadzen jest udzatem kosztéw montazu
1 pakowania.

Aby obronié swoje pozycje, firmy fotoniczne musza, si¢ szybko integrowa¢ i automatyzowag.
!’rzykladem wymuszonej integracji byly juz lata 80-te, kiedy to okazalo sie, ze udziat
Japoiiskich wyrobéw na rynku obwodéw scalonych, stat sie daleko wigkszy niz zaktadano.
Powolano konsorcjum Sematech (zrzeszajace 14 najwigkszych firm amerykaniskich), ktore
Wraz z Departamentem Obrony US przedstawito plan ,konstruktywnej kooperacji”, m.in.
Opracowano procedury sprawdzania i wzorce dla poszczegélnych etapéw procesdw
Pdeu!wyjnych i pakowania dla dostawcOw urzadzeni automatyki. Dostawcy ci twierdza
°becnfe? ze fotonika potrzebuje natychmiast analogicznych posunigé, ale dla wielu
drobniejszych firm (takich jak wytworcow CCD, czy innych sensoréw obrazu) rynek nie jest
tak duzy, by usprawiedliwiat ogromny wydatek (rzedu kilkuset milionéw dolaréw) na
Opracowanie od podstaw specjalnych urzadzen automatyki. Trzeba takze wzigé pod uwage
tOSZty szczegblnych zabezpieczeh  z uwagi na toksyczno$¢ niektérych procesow
echnologicznych oraz bardzo wysokie wymagana dokladnoséci (np. przy laczeniu widkien
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optycznych, ktérych $rednice rdzenia wynosza kilka mikrometrow, tylko 0,5um
niewspolosiowosS¢ zmniejsza moc o ponad 30%; procesowi temu towarzysza specjalne
procedury zdejmowania powloki, przetamywania, czyszczenia i polerowania). :
Zwykle nieskomplikowane operacje pakowania, w fotonice czgsto oznaczaja konieczno$é
uszczelniania i izolowania wyrob6w. Nie zachowanie tych procedur moze znacznie zmniejszyé
czas ich zycia.

Istnieje jeszcze, nie mniej wazny aspekt spoleczny, ktory spowalnia proces automatyzacji.
Znakomicie charakteryzuje t¢ sytuacje wypowiedz Jozefa Strausa (z JDS Uniphase Corp):
»--ma si¢ do czynienia z ludZzmi ,,pdiprzewodnikowymi” posiadajacymi lata praktyki i z aka-
demikami z ktorymi wspaniale si¢ dyskutuije.

Produkty fotoniki sa zwykle bardzo ,§wieze”, jedo-, moze dwuletnie. Najczesciej opracowane
zostaly przez fizykéw i metrologoéw w laboratoriach. Firmy produkcyjne staraja si¢ przejaé te
opracowania jak najszybciej, najczesciej po prostu powielajac je. Ale fizycy i metrolodzy
postugiwali si¢ sprzgtem laboratoryjnym, mikroskopami i pozycjonerami (czgsto z recznym
napedem), a wszystkie etapy byly nastepnie cierpliwie sprawdzane laserowo.

Montazysci w firmach nie sq fizykami i nie pracuja w laboratoriach. Ich umiejetnosci sa inne,
podobnie jak narzedzia, ktorymi si¢ postiguja. W rezultacie poziom brakdw siega 30-50%
wyrobow (o cenach jednostkowych 1000-30008). Wida¢ wyraznie, ze przechodzac do tafszej
robocizny mozna oszczedzi¢ pieniadze na pensjach ale nie na brakach.

Wynagrodzenie ma mniejsze znaczenie niz ludzki potencjat, ale mozna osiagnac taki stan, gdy
nie da si¢ juz zwigkszy¢ produkgji czy jakosci za pomoca typowych zabiegdéw, niezaleznie od
tego jak pracownicy sa wysoko wyszkoleni i poswigceni pracy. Poziom brakéw rzedu
0.0001% jest niemozliwy do osiagnigcia. Na szczedcie klienci (np. szybkiej komunikaciji)
jeszcze nie domagaja sie 10 poziomu istotnosci jakosci wyrobow, ale to tylko dlatego, ze
istnieje na nie ciagle ogromny popyt. Jednak jak tylko rynek stanie sig rynkiem nabywcow, co
pewnie nastapi wkrotce, zadania jako$ci pojda w gore, a ceny gwaltownie spadna.’ '

Krag probleméw si¢ zamyka, przemyst-

KOSZT fotoniczny ~chwieje si¢ pod wiasnym

MONTAZU cigzarem. Ludzie zatrudnieni przy produkciji
komponentéw i modutéw desperacko po-

60-80% BRAKI szukuja rozwiazaf sprzetowych, ale sami

wytworzyli takie bariery technologiczne
30-50% i strukturalne, Ze sa one nie do przejécia dla
-50% . L0l . .
projektantéw i dostawcow  automatyki.
Isti¥eje wyrazny brak  wlasciwej infra-
15-25% struktury wyposazeniowej. Automatyzacja
zwigksza koszty do 90% ale powieksza
Rys.1. Przemyst fotoniczny — stan obecny produkcje 10-20 razy. Zastapienie kazdego
pracownika urzadzeniem - to oszczednosé.
Tylko na wyposazeniu jednego stanowiska pracy oszczedza sig 30000-100000$ (s to koszty
Zrodet $wiatla, detektorow, miernikéw mocy, itd.) i nawet jesli firma przenosi si¢ w miejsce
0 bardzo taniej robociznie, jest to oplacalne.
Przemyst fotoniczny ma teraz te same problemy co kiedy$ przemyst polprzewodnikowy: brak
integracji, automatyzacji i normalizacji. ‘
Wyglada wige na to, ze jedynym wyjsciem jest zdecydowana automatyzacja ale poprzedzona
standaryzacja. Jak na razie, czeici optyczne sa niestandaryzowane. Gléwne diatego, ze
zmieniajg si¢ one bardzo dynamicznie z technologicznego punktu widzenia. Procedury
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sprawdzania i montazu opracowane dla jednego typu lasera moga by¢ nieodpowiednie dla
innego.

Powoli rodzg si¢ wzorce optyczne ale budza one klasyczny sprzeciw ludzi z sektora
produkcyjnego. Przykladem jest ISO Standard 10110 - ,Optyka i1 przyrzady optyczne,
przygotowanie dokumentacji (rysunkow) dla elementéw i systemow optycznych” i dotyczy
ksztattu 1 struktury powierzchni optycznych. Zaktada on zastosowanie inteferometrii (najlepiej
cyfrowej) do tolerowania ksztattu ‘powierzchni i profilometri¢ oparta na AFM do analizy
chropowatosci powierzchni. Powierzchnie zwierciadlane nalezy okresla¢ za pomoca srednigj
kwadratowej chropowato$ci, kwantyfikacji mikrodefektow Iub funkcja mocy gestosci
spekiralnej.

Ale przeciez AFM nadaja si¢ tylko do pomiaru powierzchni supergtadkich, pokrywaja obszar
zaledwie kilku mikrometrow i trzeba powtarzaé pomiary w wielu miejscach. Nic dziwnego, ze
tego rodzaju wymagania budza sprzeciw szeregowych pracownikéw kontroli technicznej.
Protestujg przeciw tendencijt definiowania zbyt ztozonych wzorcow i uwazaja, ze teori¢ nalezy
zawrze¢ w zalaczniku, natomiast program komputerowy powimen wykonaé¢ wszelkie
obliczenia matematyczne i wyrazié¢ tolerancje za pomoca wielkosci funkcjonalnych. Zadaja
przyblizenia i wyjasnienia obowiazujacych zalecen i bezradnie pytaja co robié z tymi
niezidentyfikowanymi parametrami, ktérych si¢ nie czuje i nie rozumie. Uwazaja, ze np. wady
powierzchniowe: rysy, zaglebienia i kilkadziesiat innych parametréw, sa mierzone dla ich
fizycznych wlasciwosci, a nie dla uzyskania rezultatu jaki daje $wiatto rozproszone. Ponadto,
dyskusja dotyczaca tych parametréw trwa juz dekady i ciagle jest bezowocna. -
Ogromne $rodki finansowe sa marnowane ze wzgledu na wady powierzchni optycznych, ktére
nie s3 istotne na poziomie systemowym, a wigc nie wplywaja na dziatanie, Wyroby sa
projektowane i produkowane dla zadowolenia uzytkownika. Tylko realistyczne specyfikacje
pozwola na wytwarzanie najbardziej ekonomiczne.

Jest to w skrocie obraz obecnego stanu przemystu fotonicznego w szeroko pojetym aspekcie
metrologii i automatyzacji. Wida¢ wyraznie, ze pomimo szybkiego rozwoju, jego przysztosé
maluje si¢ niepewnie. Najbardziej prawdopodobny scenariusz to przejgcie wielu czolowych
firm fotonicznych przez silnego ,,partnera”, takiego jak np. INTEL. Obecny INTEL nie zna si¢ |
na fotonach, gdyz koncentruje sie¢ na ,elektronice” ale jesli tylko rynek wymusi na INTELu ‘
(iinnych, podobnych firmach potprzewodnikowych) zwrot w strone fotoniki, ich

do$wiadczenie w zakresie pomiarow, automatyki i ich infrastruktura zgniecie nawet najwicksze
obecnie firmy fotoniczne.

3. CZASTKI - PARAMETRY, WYTWARZANIE, DOZOWANIE

W)’korzystanie wylacznie wiazki fotonéw jako narzedzia pomiarowego, badz jako nosnika
informacji nalezy nawet w fotonice do rzadkosci. Zwykle wykorzystuje sig tez i inne czastki
(drobiny), jako pomocnicze, do wzmocnienia sygnalu pomiarowego.

PVOI_)ICm wptywu ilosci i rozmiaréw tych drobin nie byt w dotychczasowych publikacjach
analizowany. W anemometrii laserowej zdarza sig, ze ich zawarto$¢ w medium wystarcza do
Wytworzenia silnego sygnatu dopplerowskiego, jednak z uwagi na ogromng rozno-
rOdno_é‘é czastek i czesto ich destruktywny wplyw na sygnat zwykle medium jest poddawane
filtracji, a nastepnie dozowaniu drobin o znanych parametrach. Podobnie jest w pomiarach
OPartych na wykorzystaniu metody zliczania fotonéw, gdzie pomiar liczby fotonow
Tozproszonych na poruszajacych si¢ czastkach tworzy sygnal pomiarowy. Natomiast
W metodzie putapkowania odpowiednio dobrana czastka, uchwycona przez wiazke laserows
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doznaje odchylen od polozenia osiowego zaleznie od gradientu temperatury, lepkosci czy

przeptywu.

3.1. Rozpraszanie §wiatta. Efekt Dopplera

Uproszczona interpretacja interferometryczna techniki dopplerowskiej zaklada, ze dwie
przecinajace si¢ w swoich przewezemiach, koherentne, ptaskie wiazki $wiatla tworzg we
wspolnej objetosci (obszar pomiarowy) ukiad rownoleglych prazkow interferencyjnych
Tys. 2).

W obszarze tym powstaje strefa prazkow interferencyjnych
ostale] zaleznej od dugoéci fali lasera A oraz kata
przecinania si¢ wiazek 6.

Skiadowa dopplerowska czestotliwosci f;, pojawia sie w wy-
niku towarzyszacego przeplywowi przemieszczania sig
czastek zawartych w medium przez strefe prazkows. Jest ona
wprost proporcjonalna do predkosci czastek v, :

Rys. 2. Zasada pomiaru. fo = 2y sin 6 /2
Obszar pomiarowy A - 1

Rejestracja tego zjawiska na czasteczkach np. powietrza jest jednak bardzo zozona,
arozproszone na nich $wiatto jest z trudem rejestrowane przez najczulsze nawet
fotodetektory, a stosunek sygnatu do szumow jest wysoce niekorzystny. Pomiar taki nie jest
niemozliwy. Nieliczne publikacje z ostatnich lat np. [4] wskazuja na wzrastajace zaintereso-
wania ta metods. Jednakze aparatura pomiarowa do rejestracji rozproszenia Rayleigh’a
wymaga zestawu bardzo drogich urzadzen, a uzyskane do tej pory wyniki majg charakter

jakosciowy. v

Efekt Dopplera jest dopiero dobrze widoczny na domieszkowanych czastkach o wymiarach

porownywalnych z dhigoscig fali Iub wigkszych. Domieszkowanie powinno spehia¢

nastepujgce warunki metrologiczne:

— wymiar drobin i ich ilo§¢ w jednostce objetosci powinna byé dopasowana do pola
prazkowego,

— masa drobin powinna by¢ jak najmniejsza,

— drobiny nie powinny wprowadzaé zakiécen przeptywu, zmienia¢ skiadu chemicznego
mierzonego o$rodka, powinny by¢ obojetne i spetnia¢ wymagane warunki czystosci, a ich
zastosowanie powinno by¢ uzasadnione ekonomicznie.

Czasteczki powinny w wydajny spos6b rozprasza¢ $wiatlo. Stad wazne jest aby charakte-

ryzowaly si¢ odpowiednim wspétczynnikiem rozpraszania $wiatla Cy.n, definiowanym jako

stosunek mocy rozproszonej do natezenia $wiatta padajacego na jednostke powierzchni (2):

C.. s . (2)

4] .

Rzad wielkosci Cyp dla czastek o rozmiarach rzgdu pojedynczych mikronéw jest rowny

10" [m?]. Wynika stad, 2e zbyt wysoka koncentracja czastek moze powodowa¢ spadek
Jakosci modulowanego sygnatu.

Czastki mniejsze i slabiej rozpraszajace moga by¢ rozmieszczone gesciej bez znaczacego

wplywu na jako$é sygnatu (moze nastapic wzrost skiadnika DC sygnalu). Jednakze

koncentracja duzych czastek powinna by¢ sprowadzona do minimum nawet jezeli nie zaburzaja
mocy sygnatu dopplerowskiego.
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3.2. Charakterystyka czastek

Najbardziej typowym, a jednoczesnie bardzo trudnym medium pomiarowym jest powiefcrze.
Powietrze atmosferyczne zawiera roznorodng materi¢ w postaci czastek w zaJeanécx od
regionu. Ich sklad ulega znacznym zmianom na wskutek dziatalnosci cz{owieka.- Zrodiem
zmian sa operacje przemystowe, transport ladowy, morski i powietrzny; dystrybucja i przewoz

bogactw naturalnych i produktow przetworzonych, a takze wszystkie dziatania zmierzajace do .

tworzenia i zachowania $rodowiska. Naturalnymi Zrodtami zanieczyszczenia sa zachodzace
w srodowisku ziemskim procesy fizyczne i biologiczne; unoszenie z gleby pytlow i mineratow,
popiotow z erupcji wulkanicznych, krysztalow soli z powierzchni olbrzy- mich zbiornikow

wodnych i pytkéw zarodnikéw roslin (niektore z nich sa bardzo dtugo- trwale, np. pyly .

z wulkanu Krakatau, erupcja w 1883 r., ciagle jeszcze opadaja na ziemig [5]).

Poziom zanieczyszczenia $rodowiska jest zroznmicowany w zaleznoSci od obszaru
geograficznego i sprawnosci stref ochronnych. Algorytmy do wyznaczania tego poziomu sa
bardzo zozone, wiele rownan -znalezé mozna w [6,7]. Na podstawie tych zaleznosci
przeprowadzono szereg przyktadowych obliczen dla predkosci opadania i odchylenia
predkosci kropelek wody o réznych srednicach.

Predko$é opadania maleje w przyblizeniu z kwadratem Srednicy czastki a proporcjonalnie
rosnie z jej gestoscia. Czastki - krople wody o $rednicy 40 um opadaja 50 mm/s zas 10 pum
opadaja 3 mm/s, 1 pm -35 pum/s, a 0.1 pm - 0.87 pm/s - praktycznie nie opadaja. Ruchem
czastek submikronowych rzadza rosnace odwrotnie proporcjonalne do $rednicy czastek sity
elektrostatyczne (oraz dyfuzja).

3.3. Klasyfikacja czystoSci powietrza ISO 14644 -1 i FED STD 209E (kontrolowanego)

Na potrzeby czystych pomieszczen (cleanrooms) wprowadzono ograniczenia ilosci czastek
w jednostce objetosci powietrza. Najbardziej znang norma jest federalna norma amerykanska
209, w ktorej numer klasy odpowiada zawarto$ci czastek o rozmiarach >0.5 pm w jednej
stopie szesciennej powietrza. Na przyklad klasa 100 to powietrze o zawartodci czastek
0 wymiarach >0.5 um w ilosci nie wigkszej niz 100 czastek w 1 stopie szesciennej.

Klasy czystosci powietrza, poza iloscia czastek o rozmiarach > 0.5 pm, narzucajg ograniczenia
iloici czastek o innych rozmiarach (od 0.1 pym w klasach 1 do 6 oraz >5 um powyzej 5-tej).
Powietrze zawierajace wigcej niz 35.2 min czastek >0.5 pm czy 293 tys. >5 pum w jednym
metrze szeSciennym uwazane jest za poza klasowe co nie oznacza, ze nie sa to przypadki
spotykane w praktyce. Przeciwnie, wszedzie tam, gdzie powietrze nie jest oczyszczane mozna
Sp(?dziewac' si¢ czystosci pozaklasowej. Przechodzac na skale mikro, klasie ISO 5 odpowiada
objetosciowa zawartosé czastek nie wieksza niz ok. 1 tysieczna cze$¢ na milion tzn. 0.001
Ppm, a wagowa rzedu 1 ppm, a wigc lpg w 1| m’ powietrza! Takie ilosci sa oczywiscie nie
Zauwazalne gotym okiem. Natomiast w wigzce laserowej o $rednicy 1 mm mozna spodziewaé
Si¢ na odcinku 1 m kilku (ok. 7) czastek >1 pm - w klasie ISO9.

Pomiary czystosci powietrza dokonuje si¢ najcze$ciej optycznie automatycznymi licznikami
Czastek APC (Optical Particle Counter) skalibrowanymi czastkami WZOrCOWYI.

3.4. Nebulizatory, probki wzorcowe

;Vi"dﬁcymi osrodkami w badaniach nebulizatoréw réznych typow sa: NASA, John F. Kennedy
pace Center (KSC) and the University of Arkansas at Little Rock (UALR). Uzyskane w tych
osrodkach wyniki [8] dowodza, ze najbardziej ekonomicznymi generatorami
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Tab. 1. Szczegotowe wymogi ujete normg ISO 14644-1 odnosnie dopuszczalnej liczby czg-
stek o wymiarach wigkszych niz wskazany w um w 1m’ powietrza w klasach 1 do 9.

Klasa liczba czastek w metrze szesciennym wg wymiarow w ym

10.1 pm 0.2 um 0.3 pm 0.5 um 1 um 5 um
ISO 1 10 2
1S0 2 100 24 10 4
ISO 3 1,000 237 102 35 8
ISO 4 10,000 2,370 1,020 352 83
ISO5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29
ISO 6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293
ISO 7 352,000 83,200 2,930
ISO 8 3,520,000 (832,000 29,300
ISO9 35,200,000 |8,320,000 |293,000

czastek wzorcowych o wymiarach 0.1 do 7 pm sa nebulizatory napelniane wodnymi
mieszaninami kulistych latekséw. Cechg lateksow jest cigzar wlhasciwy zblizony do ciezaru
wiadciwego wody przez co trudno sie osadzajg tworzac w niej trwaly zawiesing. W podobny
spos6b mogg by¢ tworzone aerozole polidyspersyjne z innych zawiesin nie tylko czastek
kulistych lub wrecz sam aerozol wodny. Stabilnosé koncentracji po zoptymalizowaniu
warunkow pracy nebulizatora jest wysoka (zmiany mniejsze od 5%) nawet w ciagu kilku
godzin pracy. Rozmiar czastek okreslony jest przez $rednicg czastek (zawiesin). W przypadku
czastek o roznych rozmiarach trzeba liczyé sie z segregacja wymiarows wprowadzana przez
nebulizator zaleznie od jego konstrukcji i ciénienia zasilania. Regulujac cisnienie zasilania
zmienia si¢ rozktad wymiarowy i koncentracja czastek. Ponadto czastki wigksze o rozmiarach
>10um majg tendencje do osiadania. Czastki o wymiarach znacznie mniejszych pd 0.1 pm
- fatwo przylegaja do $cianek. Nebulizatory pneumatyczne sq stosunkowo niedrogie i fatwe w
uzyciu w odréznieniu od generatorow kondensacyjnych czy innych.
Do badafi opisanych w dalszej czeéci referatu przygotowano prébki wzorcowe czastek do
zbadania wptywu ich koncentracji i rozmiarow na sygnat. Probki te wykonywano z dostepnych
materialéw: lateksow monodyspersyjnych 0.742 Hm, 6 pm, 14 pm, 20 pm 47 pm, pylow

wzorcowych (pyly PTCD i ACCTD) i szklanych kulek — polidyspersyjnych (kulki szklane
i mikrosfery szklane).

4. DOPPLEROWSKI ANEMOMETR LASEROWY

4.1. Uklad optyczny, przetworzenie sygnahu ¥

4

W anemometrze laserowym, do wytworzenia pola prazkowego w obszarze pomiarowym, »
swiatlo zostaje podzielone na dwie wiazki o jednakowej intensywnosci i skupione w okreslo-
nym punkcie przeptywu (rys. 3).

Rys. 3.
pomiarowego

Tworzenie  obszaru

28 AUTOMATION 2002




——f—*i

Pole prazkowe (rys. 2), powstajace w wyniku natozZenia si¢ wigzek (rys. 3) ma decydujacy
wplyw na parametry sygnatu pomiarowego. W rzeczywisto$ci ma ono ksztalt elipsoidy ( tab.
2) z przestrzennym rozktadem natezenia §wiatla ograniczonym punktami, w ktorych rozkiad
natezenia Swiatla jest wigkszy od l/e swojej maksymalnej wartosci. Ze wzgledu na
wystepujaca znaczng ilo§¢ czynnik6éw wplywowych, wyznaczenie wymiaréw elipsoidy
odbywa si¢ zwykle eksperymentalnie; otrzymuje si¢ wtedy lepsze ich przyblizenie.

Skladowa dopplerowska czestotliwo$ci pojawia si¢ w wyniku towarzyszacego przeplywowi
przemieszczania si¢ czastek zawartych w medium przez strefg prazkowa,

Pojedynczej czastce o optymalnej wielkosci i ksztalcie, przechodzacej przez obszar
pomiarowy odpowiada sygnat jak na rys. 4a.

ABC D A 8 :
e AAAAA Rys. 4. Ksztalt sygnatu dla

22Tz réznych przebiegdw czastek

M A przez pole prazkowe

Sygnaly pochodzace z dwoch takich samych czastek interferuja konstruktywnie jezeli odlegte

sa od siebie o odleglo$¢ migdzyprazkowa (rys. 4b). Gdy jednak sygnaly sa w przeciwfazie to

moze dojs¢ do sytuacji kiedy modulacja sygnalu bedzie zerowa i w zwiazku z tym

niemozliwe bgdzie okreslenie poszukiwanej predkosci (rys.4d). Rys. 4c przedstawia sytuacje

kiedy dwie sposrdd 3 czastek znajduja si¢ w przeciwfazie. Wynika stad, ze zbyt wysoka |
koncentracja czastek moze powodowac spadek jako$ci modulowanego sygnatu. |
Czastki mniejsze i slabiej rozpraszajace moga byé rozmieszczone gesciej bez znaczacego

wplywu na jakos¢ sygnatu. Jednakze koncentracja duzych czastek powinna byé sprowadzona

do minimum nawet jezeli nie zaburzaja mocy sygnah: dopplerowskiego.

Praktycznie za pomoca anemometru dopplerowskiego mozna dokonywaé pomiaréw gestosci

czastek w plynach mierzac liczbe zaburzen pola wywolang przebiegajacymi czastkami

w okreslonym czasie rejestracji przebiegu.

RER,

4.2. Uklad pomiarowy |

Zbudowany uktad pomiarowy jest pokazany na rys.5. Doswiadczenia wykazaty, ze uktad

Odleglost wigzek po Przeplyw  przestona
podziale d,=19 mm ﬂ =6 mm
— Uklad soczewek
Dioda Luneta ] Komérka achromatycznych
laserowa laserowa [~| Bragga o calkowitej ogniskowej
T £1=300mm
achromatyczna achromatyczna
=158 fi=50mm
T TTTTTTTTTTTTomToooomooomooooes {
- . - I | Fotodetektor di:
! Komputer PC Interfejs Wyjscie Przetwornik Filtr dwustronny | | w(i)dm: w zakre:ie
| GPB | interfeisa [ ACDC [ F=S0MHz [ 6500m 7 pasmen)
: GPIB F;=80 MHz | | przenoszenia
: : 100MHZ
_______________________________________ |
Mozliwoséé zastapienia programowalnym / .
ukladem scalonym
Rys. 5. Ukfad pomiarowy LDA
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umozliwia poprawna detekcj¢ i analiz¢ wynikow. Jak wykazuje zamieszczony na Rys.6,
przyktadowo, wynik z czastkami 3,2pm, sygnat czasowy jest prawie identyczny z
teoretycznymi przewidywaniami (tab. 2).

Tabela 2. Optymalizacja parametrow ukladu

Fararenry |

Ogniskowa 3,64E-01

[soczewki [, fm]

Scednica wigzki | 2,00E-03 ’
lasera d; [m}

|[Powickszenic 1,00E+00

hunety laserowej E

Dlugosé fali A [m] | 6,33E-07

= P

Rys. 6. Otrzymany
: sygnat
dopplerowski

Liczba prazkéw wynikajaca z obliczen b

. ; yia identyczna z odczytanymi z przebiegow
1 wynosita dla zadanych parametrow 11.
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5. BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM METODY PULAPKOWANIA LASERO-
WEGO DO POMIARU GESTOSCI, GRADIENTU TEMPERATURY LUB
PREDKOSCI PRZEPLYWU . ,

5,1. Wprowadzenie, podstawy teoretyczne

Swiatto padajace na obiekt moze by¢ na jego powierzchni pochianiane, rozpraszane lub
powodowaé emisje. Zjawiska te zwykle wystepuja jednoczesnie, a sity oddziatywania mozna
podzieli¢ na dwie grupy: sily rozproszenia (proporcjonalne do natezenia $wiatla i dziatajace
zawsze w kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla) oraz sily gradientowe (proporcjonalne do
gradientu natgZenia $wiatla i dziatajace w kierunku gradientu natezenia $wiatla lub przeciwnie
do niego). Kierunek dziatania sit drugiej grupy zalezy od wspoiczynnikéw zatamania obiektu
o i otaczajacego go medium . Jesli rop > nime to oddziatywanie nastgpuje w kierunku
gradientu nat¢zenia $wiatta, a jesli 755 < 7ime to przeciwnie. Calkowita sita jest suma obu tych
skladnikéw. Obliczenie sit dziatajacych na obiekt (czastke) przez zogniskowana wiazke
laserows jest podane w szeregu publikacjach [9,10,11].

Mechanizm oddzialywania sit jest latwiej wyjasni¢ jesli catkowita sit¢ przedstawi si¢ za
pomoca sktadowych: réwnolegtej do osi padajacej wiazki (sily poosiowej) oraz prostopadiej
do osi wiazki (sily promieniowej). W wiazce gaussowskiej, w ktorej rozklad natezenia
posiada maksimum w osi wiazki, dla 7, > nme sity promieniowe wywolane gradientem
natezenia promieniowego wykazuja tendencje do popychania obiektu w kierunku osi wiazki.
Proces ten postepuje dopoty, dopéki nie zostanie osiagnigte stabilne polozenié poosiowe
(gradient zerowy).

Jesli nop < nie, obiekt jest wypychany z obszaru wiazki i stabilno$¢ nie moze by¢ osiagnieta.
Silnie przewgzona wiazka moze osiagnaé bardzo strome gradienty natgzenia $§wiatta blisko
przewezenia; s one skierowane do $rodka przewezenia (wynika to z opisu matematycznego
wiazki gaussowskiej). W zaleznosci od wzajemnego potozenia obiektu i Srodka wiazki, sity
rozpraszania i gradientowe albo dziataja w tym samym kierunku (gdy obiekt znajduje si¢
przed $rodkiem przewegzenia) albo przeciwsobnie (gdy obiekt znajduje si¢ za Srodkiem
przewezenia). Pelna réownowage (stabilne pulapkowanie) osiaga si¢ przy zréwnowazeniu sit
elektromagnetycznych i mechanicznych. Trzeba wigc wziaé pod uwage takze dzialajace na
obiekt sity cigzkosci oraz sity wyporu [12]. Oznacza to, ze osiagnigcie stabilnego punktu
rébwnowagi zalezy od konfiguracji uktadu pomiarowego (np. zaleznie od kierunku padania
wiazki $wiatla) i od parametréw pulapkowania: wspétczynnikow zalamania 7,y 1 7 e, mocy
lasera i przewezenia wiazki.

3.2. Powiazanie odchylenia kulki od osi wigzki laserowej z predkoscia przeplywu

Przy znanej zaleznosci odchylenia kulki od sity dziatajacej na kulke pozostaje jeszcze
Wyznaczenie zalezno$ci miedzy sita naporu ptynu F,., dziatajaca na kulke o promieniu r a
predkoscia przeplywu v [13]. Zalezno$é ta wynika z rownania Stokes’a dla mafych wartosci
liczb Reynoldsa ma posta¢

Frap = 6mrvii(1+ pre + Pp1 + Pp2) (3)
Jak wida¢ sita te jest wprost proporcjonalna do lepkosci, predkosci przeplywu i do promienia
kulki. Wystgpujace w nawiasie wspolezynniki poprawkowe uwzgledniaja wplyw liczby
Re)fnpldsa (Pre) oraz korekcje warunkow brzegowych, czyli wptyw odleglosci A srodka kulki
od $cianek ograniczajacych przestrzen pomiarowa (s 1 Pr2).

Wspé*czynpiki te mozna wyznaczyé z wzorow uwzgledniajacych gabaryty probki, liczbe
Reynoldsa i stateg Eulera.
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Poniewaz wartos$ci py1 i ps2 sq dla okreslonej geometrii ukladu state, z warto$¢ pr. zmie_nia sig
w zakresie malych liczb Reynoldsa w niewielkim stopniu, a takze zal_einqsé sity oc_l
wychylenia kulki jest dla matych odchylen liniowa, mozna si¢ spodziewaé liniowej zaleznosci
odchylenia kulki w funkecji predkosci przeptywu.

5.3. Stanowisko do badan sily odchylajacej kulke w wyniku jej oplywu przez ciecz

Badania prowadzono na stanowisku przedstawiony na rys. 7 [14].

Luneta laserowa

Laser
1W, 532nm
Filtr
Fotodioda
kwadrantowa Ukiad soczewkowy
Dziel-
nik
y
Wzmacniac. ) przys{ona . X
réznicowy filtrujaca ™ z
Obiektyw
Prébka imersyjny]
Stolik XYZ
——— —Z b ————— =
Kontroler 1 e i
PC stolika Ay 4 X
B Soczewka
Lampa ) kondensora
halogen Przysiona
Filtr filtrujaca

Rys. 7. Stanowisko do badania mozliwoéci zastosowania metody putapkowania
laserowego do pomiaru mikroprzeplywow

Uzyskano ostry obraz jasnej kulki na ciemnym tle, ktéry przesuwajac sie wskutek ruchu
cieczy wywarza roznicowe sygnaty x,y fotodetektora,

Z teorii putapkowania laserowego wiadomo, ze najwazniejszg role odgrywaja promienie
padajace nieosiowo. Przestona filtrujaca umieszczona na wiocie wiazki laserowej do
obiektywu umozliwia wyeliminowanie promieni poosiowych. Pozwala to zmniejszyé ilosé
energii cieplnej wytworzonej w kulce, a tym samym zmniejszy¢ btedy pomiaru wywotane
lokalng zmiang lepkosci.

Podobna przestona filtrujaca, umieszczona od strony o$wietlacza halogenowego umozliwia
uzyskanie wyraznego obrazu kulki w fotodiodzie.

5.4. Badania wplywu predkosci optywu kulki na Jej odchylenie od osi wigzki laserowej
W przestrzeni probki, utworzonej przez dwie plaskoréwnolegte plytki szklane, migdzy

ktorymi znajdowala si¢ woda wraz ze szklanymi kulkami, chwytano kulke, a nastgpnie
napedzano stolik wraz z prébka w kierunku poziomym z okreslonymi predko$ciami.
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W ten sposob cala probka cieczy przemieszcza si¢ wzgledem utrzymywanej przez wiazke
jaserowa kulki, a wige predkos¢ przesuwu stolika mozna w dobrym przyblizeniu uznaé za
predkosé optywu kulki przez wodg.

Im wicksza predkos¢ tym wigksze sity naporu ma utrzymywana w pulapce kulke. Przy
wickszej predkosci wigksze jest odchylenie kulki od osi wiazki, a wiec wigkszy sygnat w
postaci roznicy napiec z fotodiody kwadrantowej.

Predkos¢ oplywu kulki jako funkcje napigcia roznicowego generowanego przez detektor
potozenia kulki (fotodiode kwadrantowa) przedstawiono na rys.8. '

Odlegtosé miedzy szklanymi ptytkami ptaskorownolegtymi wynosifa 125 um. Srednica kulek
szklanych wynosita 5 pm. Przed nadaniem prébee ruchu w kierunku poziomym ustawiano ja
w pionie w polowie wysokosci probki, tj. 62.5 pm od jej dna. W tym polozeniu wptyw
écianek na zachowanie kulki byt niewielki. Mozna przyjaé, ze w eksperymencie dos¢ dobrze
odwzorowano optyw kulki przez strumien o plaskim rozktadzie predkosci.

“ Rys. 8. Predkos¢ optywu kulki jako funkcja
wiV / napigcia generowanego przez fotodiode
pm/s o

* 4 Zalezno$¢, zgodnie z  przewidywaniami

» teoretycznymi jest liniowa. Wystepuja jednak

N dos¢ duze bledy przypadkowe — rzedu 3 %.
Trzeba nadmieni¢, ze podobne do$wiadczenia

® A ) mozna przeprowadzi¢ przy pomiarze lepkosci

. cieczy lub jej gradientu temperatury.

&
st Be2 883 o8 [T UR T TR Y A YT 1N

5.5. Ocena mozliwosci praktycznego zastosowania wynikéw badan

Opisana metoda moze stanowi¢ podstawg do zbudowania mikroprzeptywomierza do
zastosowan przemysfowych, np. do dozowania w ciaglych procesach niewielkich ilosci
ptynnych domieszek. Moze takze by¢ wykorzystana w biomedycynie do segregacji czastek
znajdujacych si¢ w plynach biologicznych lub krwi. Stanowisko pomiarowe moze byé tatwo
przystosowane takze do pomiaru lepkosci cieczy lub gradientu temperatury.

6. WYKORZYSTANIE METODY ZLICZANIA FOTONOW DO DETEKCJI WIROW
6.1. Detekcja wiréw w przeplywomierzach wirowych

D!a, detekcji wirbw moze wykorzystywa¢ pulsacie predkosci towarzyszace odrywaniu sie
wirow. Jedno z mozliwych rozwiazan to przepuszczenie przez S$ciezke wirowa wiazki
ultradi:wiqkéw Inna metoda polega na wykorzystaniu czujnikéw termoanemometrycznych w
Postaci termistoréw, samopodgrzewajacych si¢ ptynacym przez nie pradem zasilajacym.
KOle.Jny system detekcji wiré6w polega na wykorzystaniu zjawisk elektrostatycznych na
va\_ner.zchni optywanego elementu. Poniewaz w strefie wiru, wskutek zwigkszenia predkosci,
Zna]'dwe si¢ strefa obnizonego ciénienia, detekcji wirdéw mozna dokonaé za pomoca
cZUJ.mkéw cisnienia. Trzeba tu nadmienié, ze wchodza w gre sensory o matej stalej czasowej,
gdl)’z_ CZ§S}0tliwo§é generowania wir6w zawiera si¢ w granicach od jednego Hz do 2 kHz, w
2aleznosci od $rednicy nominalnej przeptywomierza i parametréw mierzonego plynu.
ieJanJalce si¢ na pr_zerqian po obu stronach generatora wiréw obnizone cisnienie powoduje,
D2 generator oddziatuja naprezenia, pulsujace z czestotliwoscia odrywania si¢ wiréw, De-

tekcja tych naprezen jest kolejnym sposobem detekcji wirdw. Dokonuje si¢ jej za pomoca
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sensor6w tensometrycznych, piezoelektrycznych lub $wiattowodowych, w ktorych drgania
generatora wirdw przenoszone na $wiattowod powodujg modulacje przenoszonego przez nie-
go sygnatu w postaci strumienia §wietlnego.

Wigkszos¢ opisanych powyzej zasad detekeji wirdw jest wrazliwa na drgania i udary rurocia-
gu oraz pulsacje strumienia. Problem ten jest wcigz aktualny i trwaja dalej prace badawcze
nad jego rozwigzaniem, patrz np. [15].

Optyczna zasada detekcji wirdw jest niewrazliwa na tego rodzaju zakidcenia.

6.2. Opis stanowiska

Uklad optyczny jest przedstawiony na rys.9 i.10.

Rys.9. Ukiad optyczny

Numeracja opisu oznacza kolejno: 1- dioda laserowa, 2- zespét obiektywu mikrosko-
powego PZO 5/0,12 i przystony otworkowej, 3- soczewka kolimujaca, 4- zestaw dwoch pola-
ryzatorow, 5- obiektyw ukfadu o$wietlajacego, 6- odcinek pomiarowy instalacji z okienkami

wziernikowymi, 7- obiektyw detektora, 8- zesp6t detektora i zrenicy wejsciowej (przystona
otworkowa). Schemat uldadu optycznego z zaznaczonymi istotnymi wymiarami zostat przed

Rysunek 10. Schemat uktadu optycznego
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e cEamorey . et et 2t stawiony na rys.10. Na schemacie zaznaczono wiazki
laserowej. W przestrzemi pomiarowej (wewnatrz
srednicy grz) naszkicowano umowny ksztatt generatora
wiréw (figura zblizona do trapezu) i kilka powstatych
wirdéw. Kierunek przeptywu oznaczony szeroka
strzatka wewnatrz Srednicy ¢r.

W ukladzie zastosowano specjalnie zaprojektowany
generator wirdw, nebulizator i diodg¢ laserowa (635nm,
3mW). Sygnat z diody jest pokazany narys 11.

135000

Rysunek 11. Sygnat z diody LD na detektorze

133500

6.3. Detektor promieniowania
b r o0 201 3f &1 501 801 My 80 901
camw Gl okl Lanouwr]

b Swiatlo rozproszone z reguly ma natgzenie mniejsze o
kilka rzedow wielkosci od $wiatla padajacego.
Natezenia to osiaga poziom, na ktorym uwidacznia si¢ kwantowy charakter promieniowania
elektromagnetycznego, poniewaz zastosowano jako zrodio Swiatla diodg laserows malej
mocy. W metodzie, ktéra pozwala na rejestracje promieniowania na poziomie pojedynczych
fotonow (photon counting), stosuje si¢ bardzo czule, wyselekcjonowane fotopowielacze. Jest
to jedyna mozliwo$¢ obserwacji zjawisk o tak matym poziomie bez dodatkowych technik
obrobki sygnahi. Dodatkowo w porownaniu do analogowej metody wykorzystujace)
fotopowielacze zliczanie pojedynczych fotondéw charakteryzuje si¢ lepszym stosunkiem
sygnatu do szumu.
Jako detektor zastosowano fotopowielacz H6240 firmy Hamamatsu Photonics K.K. o
nastgpujacych parametrach: zakres spektralny 180..680 nm (rys. 5.8), rozdzielczo$¢ czasowa
35 ns, zakres liniowej pracy 2,5“106 zliczeni na sekunde z 10% bledem nieliniowosci,
Jjednorodnodci przestrzennej fotokatody w granicach 5% dla $wiatta skupionego w plamke o
$rednicy ponizej 0,5mm, zliczenia ciemne typowo 30cps.
Impulsy zlicza wykonany licznik elektroniczny zapewniajacy 16,7min nieprzerwanych

?16iczer'1 i ich transfer z czasem martwym okolo 1ns; czas zliczania od 16us do 1s z krokiem
.

6.4. Pomiary

Na rys.12 przedstawiono widma amplitudowe dla wybranych, reprezentatywnych serii

gozf{lliargwych. Odpowiadaja one dwom warto$ciom unormowanego przeptywu 6,06 m’/s i
,27 m/s,

FFT sygnatu {Q=6,06m3/h) . FFT sygnatu (Q=9,27m3/h)
1,00E+11 1.00E+11 o
8,00E+10 8.008410 |
| 800E+0 8,00E+10
I 700E+10 7.00E410
7 600E+10 - BOOE+10
l ; S.00E+10 % 5,00E+10
, T 400E10 ‘£ 4p0E+10
' apoeno 3008410 &
l 2006410 § 2.00E+10
1.00E+10 1,00E+10 4§
0.008+00 000500 8
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Rys. 12. Widmo amplitudowe dia matych przeptywow
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Na rys. 13 zamieszczono charakterystyke przetwarzania f = f (Q,), na ktérej umieszczono
wszystkie serie pomiarowe. Rownanie prostej regresji zaznaczonej na charakterystyce jest
nastepujace: f= 4,880,~5,95
do danych wynosi R = 0,995 i $wiadczy o wysokim stopniu dopasowania. Liczba impulsoéw
jest liczba pulsacji wirow Karméana na generatorze wirdw co koresponduje z wyznaczana w
obliczeniach czgstotliwoscia podstawowa. Stala wzorcowania poréwnano ze stata

g

Wspblczynnik R’ dopasowania modelu prostej regresji

wzorcowania przeptywomierza Prowirl 70
W (Endress+Hauser) o $rednicy
nominalnej DN40 (szereg ANSI), w
ktérym zastosowano bardzo zblizony w
ksztatcie generator wiréw. Réznica jest
nie wigksza niz 2,5% co w duzym stopniu

potwierdza poprawnosé otrzymanych
wynikow.

czestotliwosé [Hz]
"3 N
[

§

Badania potwierdzity mozliwos¢
zastosowania metody zliczania fotonow
" do detekcji wir6w. Pomiary przepro-
wadzono w przedziale 6,06+78,15m>/h co
daje zakresowo$¢ przetwornika 13:1.

5 15 25 35 45 55 65 75 85|
przeplyw Qn [mam]

Rys.13. Charakterystyka przetwarzania £=f{Q,)

7. BADANIA NAD LASEROWYMI CZUINIKAMI CISNIENIA

7.1 Wybér zasady pomiaru .
Cisnieniowe elementy sprezyste sa zmane od dawna, dobrze przebadane i opisane
teoretycznie. Stosuje si¢ je zaréwno do budowy zwyklych cisnieniomierzy (manometrow)
z odczytem lokalnym, jak i do budowy przetwornikow cignienia.

W przypadku manometréw mamy do czynienia z szeregiem bledow dodatkowych,
zwigzanych z dzwigniowo — z¢batym uktadem przetwarzania niewielkiego ugigcia elementu
sprezystego na duzy kat obrotu wskazéwki. Bledy te wynikaja z tar¢ i luzéw mechanizmu,
atakze z nieliniowosci mechanizmu korbowego zastosowanego do przetwarzania prze-
mieszczenia liniowego na katowe. Tak wigc do bledéw zwiazanych z samym elementem
sprezystym (histereza sprezysta, petzanie) dodaja sie czesto wielokrotnie je przewyzszajace
biedy wynikajace z luzéw i taré w mechanizmie. .

Do pomiaru odksztatcenia elementu sprezystego najczgéciej stosowane byly i sa tensometry.
Mimo skomplikowanej technologii wnosza one jednak takie bledy dodatkowe zwiazane z
petzaniem i histereza nie tylko materiatu elementu sprezystego, ale takze tensometru i kleju.

Obecnie najlepsze sa potprzewodnikowe przetworniki tensometryczne wdyfundowanie w
krzemowy element sprezysty (stosuje sie tez bardzo doktadne przetwomiki pojemnosciowe);
nie eliminujg one jednak 2 toru pomiarowego sygnatu analogowego.

Idealne mozliwo$ci stwarza pomiar odksztalcenia elementu spreZystego za pomocg
interferometru laserowego. Daje on informacje w postaci liczby impulséw proporcjonalnej do
odksztafcenia elementu sprezystego, a wiec praktycznie informacj¢ w postaci cyfrowej. Nie
obciaza przy tym elementu sprezystego, gdyz pomiar jest bezstykowy.
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7.2. Budowa stanowiska badawczego

Wybranym elementami sprezystymi byly sprezyny rurkowe Bourdona 1 sfalowane merr_xbra_ny.
Rurki sa powszechnie stosowane do pomiaréw ci$nien powyzej 0.4 bar, gérna granica jest
praktycznie, przy specjalnych konstrukcjach rurki, nieograniczona. Ich odksz_taiceni.a katowe,
drogi swobodnego kofica rurki w kierunku promieniowym i stycznym oraz jego kleryr’lek 54
opisane dobrze znanymi wzorami. Sfalowane membrany zastosowano do mniejszych
zakresow ci$nief, od pojedynczych kPa.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono schematycznie na rys. 14. Dla celow
badawczych zestawiono glowice interferencyina sktada si¢ z lasera He-Ne, kierowacza P,
kostki swiattodzielacej BS, retroreflektorow MR i FR oraz zwierciadet M, oraz M;. Wiazki
pomiarowa i odniesienia po odbiciu od zwierciadel powracaja ta sama drogg do kostki
$wiatlodzielacej BS, a nastepnie interferuja w plaszczyznie fotodetektora F. Duzigki
zastosowaniu pryzmatu naroznego jako retroreflektora MR, wiazka odbita od zwierciadta M;
biegnie réwnolegle do wiazki padajacej na to zwierciadto. W konsekwencji, mimo pochylen
katowych pryzmatu MR, nie nastgpujg zmiany w okresie i pochyleniu prazkdw
interferencyjnych. Interferometr jest czuly jedynie na liniowe przemieszczanie si¢ reflektora
MR w kierunku réwnolegtym do wiazki. Jest to szczeg6lnie istotne, gdyz kierunek poruszania
sig konca rurki Bourdona jest ztozony.

Poniewaz retroreflektor FR  jest
P rowniez  wykonany w  postaci
4:’_(_@ pryzmatu naroznego, interferujace
wigzki $wietlne maja dokladnie ten
sam stan polaryzacji, dajac
maksymalny kontrast prazkow
interferencyjnych. Charakterystyke w
postaci ugigcia rurki w  funkgji
ci$nienia przedstawiono na rys. 15.

Rys. 14. Schemat ideowy stanowiska
do badan nad laserowymi
przetwornikami ci$nienia. MR, FR -
retroreflektory, M, M, — nieruchome
2 manometry obcioznikowo - zwierciadla, BS — kostka dzielaca, P -

pryzmat kierujacy
m-:o&mmmwmc]m:
. Charakterystyke rurki aproksymowa-
- P no linig prosta metoda najmniejsze]
T / sumy kwadratéw. Obliczono wspot-
s A czynnik korelacji WYnosi
5 ' 0.999997465, jest wige bardzo bliski
§ % jednodci, co $wiadczy o dobrej
RN S ,/ liniowosci charakterystyki.
B Rys. 15. Charakterystyka rurki
. Bourdona o zakresie 0.6 MPa
"i* trace )} Crommanse (P
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7.3. Badania prototypu czujnika ciSnienia z dioda laserowsg

Do realizacji prototypu przetwornika cisnienia zastosowano przetwornik przemieszczgr’l [17]
oparty o nieco inna zasad¢ dzialamia niz zastosowana przy badaniach cisnieniowych
elementow sprezystych (rys.16).

Przestrzennie koherentna wiazka $wiatta diody laserowej LD po uformowaniu soczewka L
pada na siatk¢ dyfrakcyjna G. Powstale w wyniku ugiecia rzedy dyfrakeyjne +1 oraz -1
kierowane sa przy pomocy pary rownoleglych powierzchni odbijajacych M1 i M2 w kierunku
plaszczyzny $wiatlodzielacej BS. Elementy optyczne M1, M2 oraz BS utworzone sg przez
powierzchnie podwdjnego pryzmatu DP. Powierzchnia $wiatlodzielaca powoduje, ze wiazki
rzedow dyfrakcyjnych +1 i -1 interferuja w plaszczyznach fotodetektorow P1 i P2

a) b)

M1 RP

Rys. 16. a) Idea dziatania interferencyjnego przetwornika przemieszczef wzorca
b) Konstrukcja zespotu interferencyjnego

Jezeli siatka przemieszcza si¢ z predkoscia 9, w kierunku prostopadlym do -jej linii, to
w wyniku efektu Dopplera prazki interferencyjne w ptaszczyznach fotodetekcji prze-
mieszczajg, si¢ z predkoscig 9, wedhug zaleznosci

S 28 @)
8, d
gdzie d jest okresem prazkéw a d jest stala siatki. Réwnanie powyisze pokazuje, ze
przemieszczenie siatki o jedna, stata, zmienia faze prazkéw interferencyjnych o 4z to znaczy
0 dwa okresy. Istotne jest to, ze jezeli fotodetektor umieszczony jest w zerowym rzedzie
interferencji (tzn. w miejscu gdzie roznica drog optycznych jest zerowa), to polozenie
i kontrast prazkow nie zaleza od charakterystyki widmowej zrodla swiatta.
Pomiar przemieszczef siatki realizowany jest metoda zliczania przemieszczajacych sie
prazkow. Dwie strefy interferencyjne wykorzystane %3 do utworzenia dwéch przebiegow
sinusoidalnych rozniacych si¢ w fazie o /2. Pozwala to na wykrycie kierunku ruchu prazkow
i realizacjg zliczania rewersyjnego. .
Ide¢ konstrukcji zespolu optycznego przetwornika przedstawia rys. 16b. Pokazuje on
wzajemne przestrzenne rozmieszczenie podstawowych elementoéw przetwornika. Na rysunku
tym zaznaczono - strzatkami stopnie swobody elementow ukdadu pozwalajace na jego
adiustacje. Pokazany na rys. 16b zespot interferometru zostat zamocowany w korpusie
czujnika z umozliwieniem regulacji ustawienia wzgledem ruchomego wzorca. Wzorzec
L przetwornika prowadzony jest w czujniku przy uzyciu precyzyjnej prowadnicy kulkowej
I zapewniajacej btedy prowadzenia mniejsze niz 1' '
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jako Zrodle $wiatta w analizowanym ukladzie interferometrycznym  zastosowano
wiclomodowa diode laserowa o mocy okolo 5 mW oraz dugosci fali emitowanego
promieniowania réwnej 650 nm.

Uklad elektroniczny przetwornika sktada si¢ z plytki zespolu w glowicy i karty komputera
zawierajacej wydzielony zasilacz lasera.

Uklad laserowego przetwornika ciénienia opartego o wzorzec inkrementalny i diody laserowe
przebadanego w warunkach laboratoryjnych sprzgzono z duza rurka Bourdona i zmontowano
w obudowie przemystowej o stopniu ochrony IP 67 (rys. 17).

Rys. 17. Przetwornik ci$nienia oparty o wzorzec
inkrementalny i diody laserowe zmontowany w
obudowie przemystowej IP 65

Podobnie jak w przypadku pomiaru za pomoca
interferometry zbadano charakterystyki rurki dla
petnego zakresu ciénienia (6 MPa) i dla zakresu
ograniczonego (1 MPa) przed i po 3-miesi¢cznych
probach eksploatacyjnych.

Charakterystyki po prdbach nie odbiega od cha-

rakterystyk uzyskanych przed probami, zaréwno pod wzgledem rozrzutu, jak i histerezy.

8. WNIOSKI

W referacie przedstawiono kilka wybranych opracowan z zakresu metrologii laserowej.
Omoéwione zastosowania wynikaly z uwarunkowan zaistniatych w toku realizacji tych prac.
Szersze spojrzenie na kazde z nich pozwoli tatwo poszerzyé obszar zastosowan o pomiar
szeregu innych wielkosci fizycznych. Choéby przedstawiona w p.7 praca nad laserowymi
czujnikami ci$nienia; jej efektem jest opracowany uklad mikrointerferometru laserowego o
duzej rozdzielczosci. Interferometr taki moina zastosowaé bezposrednio do wszelkich
pqmiaréw dlugosci i kata, a posrednio wszedzie tam, gdzie sprawdzana wielko$¢ fizyczna jest
mierzona posrednio poprzez pomiar dlugosci lub kata (tak jak ma to miejsce w p.7 referatu).
Podqbnie jest tez i z pozostalymi propozycjami pomiarowymi zamieszczonymi w referacie.
Analityczne spojrzenie pozwoli znale§é dla nich wiele innych zastosowan.
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