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1. Sprawy formalne.

1.1.Przedmiot pracy.

Przedmiotem pracy jest zbadanie wykonanych w ramach wczesniej
realizowanego zlecenia prototypdw przeplywomierza masowego Coriolisa i
przygotowanie na tej podstawie dokumentacji do produkcji seryjnej.

1.2. Podstawa wykonania pracy.
Podstawg wykonania pracy jest zlecenie PIAP S1409 .

1.3. Zakres pracy.

Praca miata doprowadzi¢ poprzez badanie prototypéw do opracowania
dokumentacji produkcyjnej przeptywomierza masowego wykorzystujacego efekt
Coriolisa.

2.0Opis prac wykonanych w wyniku realizacji tematu.

Badaniom poddano dwa prototypy czujnikéw przeplywomierza masowego: jeden
dla zakresu przeptywéw 15 000 kg/h z rurami pomiarowymi o Srednicy
zewnetrznej 20mm i grubosci $cianki 0.5 mm oraz drugi dla zakresu do 25 000
kg/h z rurami pomiarowymi o $rednicy zewngtrznej 25 mm i grubosci $cianki 0.6
mm.

Badania obejmowaly wyznaczenie charakterystyk przetwarzania czujnikow z
uwzglednieniem wplywu czynnikdéw zewnetrznych,okreslenie strat ci$nienia
wprowadzanych przez czujniki a takze badanie stabilnosci podstawowych
parametréw w czasie.

Ze wzgledu na stwierdzenie w trakcie badan efektu zmiany punktu zerowego
czujnikdéw gléwny ciezar prac skoncentrowany zostat na badaniu przyczyny
wystepowania tego zjawiska oraz prébach zmian w konstrukcji czujnika i
przetwornika mikroprocesorowego majacych na celu eliminacj¢ wspomnianego
efektu.Jednoczesnie rozszerzono zakres pracy o opracowanie nowej wersji
konstrukcjnej przeptywomierza.

3. Opis badan.

Badania czujnikéw wykonano w laboratorium DPQ na stanowisku pomiarowym
umozliwiajacym uzyskanie maksymalnego przeptywu 30 000 kg/h i $rednicy
instalacji 50 mm z kalibrowanym zbiornikiem przelewowym.

Dla obu typéw czujnikOw wykonano serie pomiaréw ,kazda w 20 punktach
pomiarowych ,dla r6znych nat¢zen przeptywéw w pelnym zakresie pomiarowym
czujnikdéw,w kazdej serii powtarzajac pomiary w kilku dowolnie wybranych
punktach pomiarowych.Kazdorazowo po zainstalowaniu czujnika na



stanowisku starannie odpowietrzano instalacj¢ .Przed rozpoczg¢ciem pomiar6w
przez kilkanascie minut zadawano maksymalny przeptyw dla wyréwnania
temperatur czujnika i wody znajdujace;j si¢ w instalacji.

Kalibracje czujnikéw przeprowadzono klasyczng metoda start-stop.

Po ustaleniu zadanej warto$ci natg¢zenia przeplywu otwierano zbiornik
przelewowy .Klapa zbiornika sprz¢zona jest z przerzutnikiem
elektromechanicznym, ktérego styki sa odpowiednio zwierane i rozwierane po
otwarciu i zamknieciu klapy zbiornika.Styki przerzutnika polaczone sg przez
lacze szeregowe przetwornika mikroprocesorowego z ukltadem pomiarowym.
Otwarcie zbiomia i zwarcie stykéw przerzutnika inicjuje start procedury
totalizera i sumowanie liczby impulséw odpowiadajacej przesunigciom fazowym
przeciwlegtych ramion czujnika we wszystkich kolejnych okresach drgan
czujnika. Zamkniecie klapy zbiornika i rozwarcie stykéw przerzutnika zatrzymuje
proces sumowania.Zgromadzona w czasie otwarcia zbiornika liczba impulsow
przechowywana jest w odpowiednich rejestrach i wyprowadzana na wyswietlacz
cyfrowy.Liczba ta jest wprost proporcjonalna do masy wody zgromadzonej w
zbiorniku w czasie jego otwarcia.

Po kazdym pomiarze odczytywano ilos¢ wody zgromadzonej w kalibrowanym
zbiorniku. Na wyswietlaczu cyfrowym ilo$¢ impulséw zgromadzonych przez
uktad totalizera oraz liczbe okresoéw drgan czujnika w czasie pomiaru.Liczba ta
pomnozona przez czas trwania jednego okresu pozwala wyznaczy¢ czas otwarcia
zbiorika.Dla uniknigcia bledéw zwiazanych z czasem otwierania i zamykania
klapy zbiornika wybierano odpowiedni dtugi czas trwania pomiaru.

Tak otrzymane dane pomiarowe postuzyty do obliczenia statych kalibracji
kazdego z czujnikéw oraz do okreslenia wystepujacych bledow pomiarowych.

W wigkszosci przeprowadzonych serii pomiarowych uzyskano potwierdzenie
dobrych wiasnosci metrologicznych dla obu typéw badanych czujnikow,jednak w
kilku przypadkach zaobserwowano efekt przesunigcia charakterystyk
przetwarzania czujnikow,zwigzany ze zmiang potozenia ,,zera” czujnika w czasie
trwania serii pomiarowej.Omawiane zjawisko powoduje znaczny wzrost bigdu
pomiarowego zwlaszcza w zakresie mniejszych natgzen przeplywu. Ze wzgledu
na skokowy charakter zmiany punktu zerowego sadzono poczatkowo,ze
przyczyna zjawiska jest zapowietrzanie si¢ instalacji w czasie pomiaru.Jednak
doktadne odpowietrzanie instalacji po wykonaniu badan w kazdym punkcie
pomiarowym wyklucza taka mozliwo$¢.Jednoczesnie po kazdym ponownym
zamontowaniu czujnika w stanowisku doktadnie sprawdzano jako$¢ montazu aby
wykluczyé mozliwo$¢ zmiany potozenia czujnika wzgledem elementéw instalacji
zewnetrznej. Wezasie trwania kazdej serii pomiarowej kontrolowano warto$¢
temperatury oraz ci$nienia wody w instalacji co pozwolilo na jednoznaczne
wyeliminowanie wpltywu tych czynnikéw na wystgpowanie opisywanego efektu.



Dalsze dziatania polegaly na sprawdzaniu poszczeg6lnych weztéw
konstrukcyjnych mogacych by¢ Zrédtem niekontrolowanej zmiany potozenia
punktu zerowego.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono prawidlowos¢ dzialania ukiadu stabilizacji
amplitudy drgan rur pomiarowych i wprowadzono zmiany zwi¢kszajace
doktadno$¢ dziatania uktadu automatycznej regulacji wzmocnienia.
Jednocze$nie dokladnie skontrolowano prawidtowo$¢ mocowania cewki 1
magnesu stalego uktadu wzbudzajacego do elementéw nosnych konstrukcji
czujnika aby wykluczy¢ mozliwo$¢ zmiany ich polozenia w wyniku
diugotrwatych drgan.Podobne sprawdzenie dotyczylo elementow
optoelektronicznych czujnikéw potozenia realizujacych pomiar przesuni¢cia
fazowego.

Wprowadzono réwniez zmiany w oprogramowaniu mikroprocesorowego
przetwornika pomiarowego wspolpracujacego z czujnikami polegajace na
wprowadzeniu dodatkowej procedury wprowadzania potozenia miejsca
zerowego czujnika.Jeden z przetacznikéw monostabilnych wyprowadzonych na
obudowe przetwornika wykorzystano do inicjacji procedury zerowania po
zamontowaniu czujnika w instalacji.Po napeieniu czujnika ciecza i zamkni¢ciu
przeptywu wcisnigcie przycisku zerowania wyzwala procedur¢ odcztywania
liczby impulséw odpowiadajacych przesunigciu fazowemu w kazdym kolejnym
okresie drgan czujnika.Po zebraniu odpowiedniej ilo$ci danych i odrzuceniu
warto$ci skrajnych warto$¢ $rednia wprowadzana jest do pamigci jako ,,zero”
czujnika.Czas trwania procedury w zalezno$ci od warunkéw pomiaru wnosi od
30 do 60 sekund. W przypadku duzych rozrzutéw kolejnych warto$ci
sygnalizowany jest btad .Dopiero po wykonaniu zerowania mozliwe jest

- uruchomienie pomiaru.

Dalsze badania polegaty na powtarzaniu wielogodzinnych cykli pomiarowych
sprawdzania ,,zera” kazdego z czujnikéw.Po zamontowaniu czujnika w
stanowisku doktadnym jego odpowietrzeniu i wyzerowaniu ,czujnik
pozostawiano w instalacji przy zamknigtym przeplywie sprawdzajac zmiang
warto$ci wskazania zerowego.Dla obu typéw badanych czujnikéw stwierdzono
kilkukrotna zmian¢ wartosci zerowej w nieregularnych odstgpach czasu w
wielodobowych cyklach pomiarowych.Zmiany wskazania zerowego przebiegaty
w obu kierunkach wzgledem warto$ci poczatkowe] i mialy zawsze charakter
skokowy ,bez stalej tendencji malejacej ani rosngcej. Sposéb wykonania badan
zera ,przy zamkni¢tym przeplywie wyklucza zwigzek zmiany wskazania
zerowego z histerezg czujnika.

Maksmalne warto$ci odchylenia wzgledem warto$ci poczatkowej dla obu typow
czujnikéw oraz ich wplyw na blad pomiaru na kraficach zakresu przedstawiono
w tabelach na koncu niniejszego punktu sprawozdania.



Jednoczeénie dla pehiejszgo obrazu w oddzielnych tabelach zestawiono
podstawowe parametry obu czujnikéw uzyskane w tych seriach pomiarow w
ktorych warto$¢ wskazania zerowego utrzymywata stala warto$¢ w czasie
trwania pelnej serii.

Proby zredukowania opisywanego efektu poprzez dokfadna kontrolg i zmiany w
tych weztach konstrukcyjnych gdzie mozliwa jest regulacja nie przyniosty w
zadnym przypadku zauwazalnych rezultatow.



Tabela 1. Wykaz podstawowych parametréw badanych czujnikéw uzyskanych w
seriach pomiarowych w ktérych nie wystapila zmiana wskazania zerowego.

Rodzaj badanego | Zakres pomiarowy | Stala kalibracji Stala K2 Strefa ci$nienia | Btad pomiarowy
czujnika natezen przepl. O K1 dla Qe

kg/h imp/kg A imp bar %

A Q=100kg/h

Wersja czujnika 1500 + 15000 42100 230 0,59 +0,4
z rur @2=20mm
Wersja czujnika | 2500 + 25000 27320 124,8 0,53 +0,3
Zur & = 25mm

Tabela 2. Wykaz maksymalnych zmian wskazania zerowego i ich wplyw na

warto$¢ bledu pomiarowego.

Rodzaj czujnika Maksymalna dodatnia | Maksymalna ujemna | Blad pomiaru dla | Blad pomiaru dla
zmiana ,,0” zmiana ,,0” Qin _ Qumax
imp. imp. % %
Czjnik z rurami 18 13 51 0,51
<& 20
Czujnik z rurami 9 11 3,5 0,35
25

Tabela 3. Dane dotyczace strat ci$nienia wprowadzanych przez badane czujniki
w zalezno$ci od nat¢zenia przepltywu.

Rodzaj czujnika | Wartosé Strefa ci$nienia
natgzenia Ap
przeplywu
1000kg/h bar

5 0,1

czujnik 10 0,25

Z rurami 15 0,53

J =20 mm 20 0,9

5 0,04

czujnik 10 0,11

Z rurami 15 0,23

& =25mm 20 0,38

25 0,59




3.1. Omoéwienie wynikéw badan.

Jak wynika z przedstawionych w tabelach danych pomiarowych zmiany
wskazania zerowego maja zasadniczy wptyw na wielko$¢ bl¢du pomiaru dla obu
typow badanych czujnikdéw w szczeg6Inosci dla dolnych warosci zakresu natezen
przeptywu. Wplyw zmiany zera ma charakter dominujacy w stosunku do innych
czynnikOow jak np.temperatura czy tez ciSnienie wody w instalacji

pomiarowej. Maksymalna zaobserwowana warto$¢ bledu osiaga 5,1% wartosci
chwilowej dla czujnika o zakresie pomiarowym 15 000 kg/h 1 3.5% dla czujnika
o zakresie 25 000 kg/h. Wyklucza to mozliwo$¢ stosowania czujnikéw jako
wiarygodnego przyrzadu pomiarowego do rozliczen masowych.

Jednoczesnie ,nalezy podkresli¢,ze w wyniku przesuwania zera nie nastgpowata
zmiana statych kalibracji czujnikoéw przeptywu.

Analiza wystepujacego efektu prowadzi do wniosku,ze jego przyczyna jest
natozenie si¢ kilku bledéw technologicznych w fazie wykonywania i montazu
poszczegolnych elementéw czujnika. Podstawowe Zrodlo tego rodzaju bigdow
stanowila technologia gi¢cia rur pomiarowych w ksztalt litery U.Zastosowany
sposob giecia polegajacy na wypehianiu rur piaskiem,a nast¢pnie ich gigciu na
goraco pomimo zastosowania specjalnie opracowanego oprzyrzadowania nie
wykluczat w pelni mozliwosci pozostawienia napr¢zen oraz lokalnych zmian
strukturalnych w materiale rury.Jednoczes$nie niedoktadno$ci wymiarowe
wynikajace z zastosowanej technologii spowodowaty konieczno$¢ doginania
koncéw kazdej z rur w trakcie ich montazu w rurze przepltywowe;j
(kolektorze).Doktadna ocena ilosciowa opisanych efektoéw jest trudna do oceny
ze wzgledu na brak mozliwosci kontroli parametrow procesu.Oprocz napre¢zen 1
zmian strukturalnych ,niedoktadnos$ci wymiarowe sa zrédtem asymetrii catego
uktadu pomiarowgo.Innym etapem fazy wykonawczej prowadzacym do
powstania napr¢zen i zaburzent w strukturze materialu rur pomiarowych mogto
by¢ spawanie do ich powierzchni podzespotéw konstrukcyjnych stuzacych do
zamocowania elementéw ukladu wzbudzania drgan 1 czuyynikéw polozenia.
Efektem wystepowania naprezen mechanicznych i obszaréw nieciggtosci w
strukturze materialu moze by¢ zmiana polozenia osi 1 plaszczyzny wzgledem
ktérej nastgpuje skrecanie przeciwleglych ramion kazdej z petli
pomiarowych.Zmiana taka moze nastgpowacé w wyniku dlugotrwalych drgan
jakim poddawane s3 rury pomiarowe. Opisana zmiana geometrii uktadu
pomiarowego w czasie drgan objawia si¢ niekontrolowana zmiang fazy drgan
kazdej z petli pomiarowch i zwigzang z tym skokowa zmiang warto$ci wskazania
zerowego czujnika. Dokladna analiza zjawiska wymagalaby



zastosowania badan defektoskopowych wykonanych prototypéw czujnikoéw
przeptywomierza. Nalezy sadzi¢,ze naprezenia mechaniczne wprowadzone w
wyniku obrébki cieplnej ,giecia oraz spawania jak réwniez wywolane tymi
procesami ni¢jednorodno$ci materiatu spowodowaty zmiang podstawowych
parametréw materiatu ,jak np. gesto$¢ i warto$¢ modutu sprezystosci Younga.
Nier6wnomierny rozklad tych zmian na poszczegélnch odcinkach rur
pomiarowych powoduje trudne do przewidzenia efekty po poddaniu ich ciagtym
drganiom mechanicznym.

Préby konstrukcji czujnika przeplywomierza o w petni powtarzalnych
parametrach metrologicznych z wykorzystaniem ksztattowanych w réznej formie
odcink6w rur pomiarowych wymagaja opanowania technologii gigcia i
ksztattowania rur . Technologia ta musi opiera¢ si¢ na nowoczesnych
urzadzeniach zapewniajacych peina kontrol¢ parametréw procesu.

4.0pis wynikow prac zwiazanych z opracowaniem zmienionej konstrukcji
czujnika przeplywomierza.

Sformulowane powyzej wnioski sktonity wykonawcow do poszukiwania innej
koncepcji rozwiazania. W wyniku konsultacji i przegladu rozwiazan czujnikow
masowych oferowanych przez rozne firmy zachodnie podjgto probe opracowania
i wykonania prototypu czujnika z wykorzystaniem prostych odcinkéw rur
pomiarowych.Szkicowy rysunek przedstawiajacy ide¢ takiej konstrukc;ji
przedstawiono ponizej.

Konce rownoleglych odcinkéw rur pomiarowych osadzone sg sztywno w
komorach wlotowych (1) uksztattowanych w formie stozka dla zapewnienia
rownomiernego rozdzialu strumienia doprowadzanej cieczy oraz wytworzenia
réwnomiernego rozktadu ci$nienia. Komory wlotowe (1) przedtuzone sa krotkimi
odcinkami rur (2) zakonczonych komierzami (3) umozliwiajacymi montaz
czujnika w zewnetrznej instalacji. Komory wlotowe oraz rury pomiarowe (4)
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umieszczone sa symetrycznie wewnatrz grubosciennej rury ostonowe; (5)
pemiacej funkcje dodatkowej szczelnej obudowy zewnetrznej ,zabezpieczajace]
rury pomiarowe przed uszkodzeniem .Sztywna rura ostonowa zapewni¢ ma
jednoczesnie skuteczne thumienie drgafi pochodzacych z instalacji zewnetrzne;j.
Rura ta stanowi takze element nosny konstrukcji na ktorym zamontowane sg
czujniki polozenia (6) oraz cewki uktadu generacji drgati (7).

Na powierzchni bocznej kazdej z rur pomiarowych w osi symetrii czujnika
umieszczone sa cylindryczne magnesy state uktadu wzbudzajacego (8).
Wspolpracujace z nimi wspotsrodkowo cewki osadzone sa w zewnetrznej rurze
ostonowej.Czujniki przemieszczenia wykrywajace roznice fazy drgan pomiedzy
przciwlegle potozonymi wzgledem $rodka punktami rur osadzone sa
symetrycznie po obu stronach cewek pomiarowych w rurze ostonowe;j.
Podstawowa, zaleta opisanej konstrukcji jest mozliwo$¢ uniknigeia klopotliwej
technologii gigcia rur.Operacje spawania ograniczajg si¢ do zamocowania na
powierzchni bocznej rur pomiarowych elementow stuzacych do mocowania
magnes6w statych uktadu wzbudzajacego.Pozostale podzespoty pomiarowe
przeplywomierza tzn.czujniki przesunig¢ oraz cewki uktadu wzbudzajacego
montowane s3 w zewnetrznej rurze ostlonowe;j.

Proponowane rozwigzanie utatwia zachowanie pelnej symetrii uktadu oraz
zdecydowaie ogranicza ilo§¢ operacji technologicznych mogacych wprowadza¢
naprezenia i zaburzenia strukturalne w materiale rur pomiarowych. Jednoczes$nie
w znaczacy sposéb zredukowano masg elementéw montowanych na rurach
pomiarowych co zwigksza czuto$¢ ukladu na dziatanie przyspieszenia Coriolisa i
ogranicza wielko$é bledow pomiarowych Rozmieszczenie wszystkich elementow
zakoriczonych wyprowadzeniami w zewngtrznej rurze ostonowej catkowicie
eliminuje problemy z prowadzeniem wiazek przewod6éw na drgajacych
elementach konstrukcji. Wykluczona jest w ten sposob mozliwo$¢
mechanicznego uszkodzenia polaczen jak rowniez powstania dodatkowych drgan
zakl6cajacych pomiar wskutek oddziatywania pomiedzy wigzkami przewodow 1
stykajacymi si¢ z nimi drgajacymi elementami konstrukcji.

Nastepna korzy$cia wynikajaca ze stosowania prostych rur przeptywowych jest
lepsze ksztattowanie strumienia ptynacej cieczy oraz rownomierny rozk.tad
ciénienia. Zapobiega to skutecznie powstawaniu turbulencji i zaburzen przeptywu
zaki6cajacych pomiar.

W stosunku do wszelkich konstrukeji opartych na profilowanych rurach
przeptywowych omawiane rozwiazanie jest mniej podatne na gromadzenie sig
zanieczyszczeh.Mozliwo$¢ optycznej kontroli droznosci rur przeptywowych
bardzo ulatwia oczyszczanie czujnika z zanieczyszczen zgromadzonych w czasie
jego eksploatacj.

Praktyczna realizacja zalozonej koncepcji oprécz wymienionych zalet narzuca
jednak do$¢ istotne ograniczenie dotyczace dlugosci rur przeptywowych,ze
wzgledu na dostosowanie gabarytow czujnika do montazu w rzeczywistych
instalacjach. W dotychczas stosowanym rozwigzaniu dzigki wygieciu rur
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przeplywowych w ksztalt litery U efektywna dlugos$¢ czujnika przeplywomierza
byta ponad dwukrotnie mniejsza od dhugos$ci rur pomiarowych.

Z wymienionych przyczyn konieczne bedzie zastosowanie odcinkdéw rur o
dtugosci prawie trzykrotnie mniejszej w stosunku do konstrukcji opartej na
rurach wygietych.Powoduje to znaczne zwigkszenie sztywnosci calej konstrucji,
co wymaga zastosowania wickszej mocy ukiadu wzbudzania drgan. Jednoczesnie
przy tych samych nat¢zeniach przeptywéw maksymalna amplituda przesunigé
zwiazanych z wystepowaniem efektu Coriolisa bgdzie kilkakrotnie

mniejsza. Narzuca to szczeg6lnie ostre wymagania dotyczace doktadnosci
zastosowanych czujnikow polozenia.Z uwagi na mniejsze warto$ci przesuni¢é
fazowych wymagane jest réwniez zwigkszenie czgstotliwosci generatora
podstawy czasu w przetworniku mikroprocesorowym.

Zwickszenie mocy uktadu wbudzajacego oraz czgstotliwosci generatora nie
stanowi istotnego problemu.Powazne trudnosci zwigzane byly z doborem
odpowiednio doktadnych czujnikéw przemieszczen. W wyniku wspotpracy
nawiazanej z Instytutem Technologii Elektronowej oraz Instytutem
Optoelektroniki WAT uzyskano ofert¢ wykonania $wiatltowodowych czujnikéw
odbiciowych umozliwiajacych pomiar przesunigcia z doktadno$cig £2um.

W czujniku tym punktowa wigzka §wiatla wysylana przez §wiatlow6d nadawczy
o$wietla punkt na powierzchni badanego obiektu i powraca do $wiattowodu
odbiorczego jako promieniowanie zmodulowane proporcjonalnie do przesuni¢cia
obiektu wzgledem czujnika.Bardziej szczegdlowy opis zasady dziatania tego
typu czujnikéw oraz rézne metody ich realizacji opisano w artykule stanowigcym
zalacznik do sprawozdania.

W przyjetej koncepcji rozwiagzania zaktadano uzycie czterech takich czujnikéw
pracujacych parami.Kazda para czujnikOw zamontowana jest w rurze ostonowej
doktadnie naprzeciw siebie wzdtuz osi prostopadlej do plaszczyzny wzgledem
ktérej wzbudzane sa drgania.Pary wspdipracujace polozone sg w przeciwleglych
punktach symetrycznych wzgl¢dem $rodka rur przeptywowych.

Sygnat kazdego z czujnikéw doktadnie odzwierciedla ruch punktu na rurze
przeptywowej naprzeciw ktdrej umieszczony jest czujnik.

Uklad elektroniczny wspdlpracujacy z kazda para czujnikoéw wyznacza roznice
sygnaloéw tych czujnikdw i okresla potozenie czasowe kolejnych
maximow,generujac odpowiedni sygnat logiczny w chwili wystapienia
maksimum.Ro6znica czasowa pomiedzy wystapieniem tych sygnatow w
przeciwleglych parach czujnikéw okresla warto$¢ przesunigcia fazy drgan
réwnoleglych rur pomiarowych pomi¢dzy wlotem i wylotem czujnika ,ktéra jest
wprost proporcjonalna do nat¢zenia przeptywu masy.

Proby przeprowadzone z kilkoma modelami czujnikéw odbiciowych nie
potwierdzily zakladanej doktadnosci pomiaru przesunigcia. Stwierdzono znaczng

A



12

nieliniowo$¢ charakterystyk czujnikéw powyzej zakresu 0.5 mm oraz brak
powtarzalnosci pomiaréw.Zmiany konstrukcyjne proponowane przez zespét z
ITE polegajace na zastosowaniu §wiattowod6w o lepszej jakosci oraz zmianie
przetwornika elektronicznego uktadu zaktadaly wzrost kosztéw wykonania
jednego czujnika do 0k.2500 zt.bez pelnej gwarancji uzyskania zakladanych
parametréw.Problemy z uzyskaniem wystarczajacej doktadnosci 1 zakreséw
badanych przesunig¢ w kilku dziatajacych modelach czujnikéw odbiciowych nie
dawaly dostatecznej gwarancji wykonania w pelni powtarzalnych
prototypéw,pomimo zakladanych zmian konstrukcyjnych.

Z wymienionych przyczyn oraz z uwagi na bardzo wysoki koszt wykonania
jednego kompletu czujnikdéw zrezygnowano z zamoéwienia prototypow.

Brak dostatecznie doktadnych czujnikéw przemieszczen stat si¢ przyczyna
rezygnacji z praktycznej realizacji czujnika przeplywomierza masowego z
wykorzystaniem prostych odcinkéw rur przeplywowych.Prace przerwano na
etapie wykonania szkicowej dokumentacji konstrukcyjnej czujnika
przeplywomierza i niekt6érych detali.

Jednoczes$nie wydaje si¢,ze w zwiazku opisanymi weze$niej problemami
technologicznymi wybrana koncepcja rozwigzania stanowi jedyna realna
mozliwos$¢ wykonania powtarzalnych egzemplarzy czujnikow przeptywomierza
masowego Coriolisa 0 doktadnos$ci zapewniajacej ich stosowanie w rozliczeniach
masowych .

A%
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Swiattowodowy czujnik odbiciowy

do pomiarow prz@s‘—'méé“sub‘m’i'kfo-n-owych : -

Y

JAN BAR -

Rozwoj swiattowodowe) techniki telekomunikacyjncj preyczyail sig do
powstanis wielu typow czujnikéw Ewiatlowodowych. Czujnik takl
przeksztales mierzony sygoal na amiang albo modulaci fazy lub
amplitudy promieniowania transmitowancgo Swiattowodem.

&wiattowodowe czujniki odbiciawe 53 Proste, W prakiyczoym uzyciv
nic wymagaja skomplikowanych clcktrycznie i mechaniczaic ukluddw
parniarowych, zapowniajqc Wyslarczajacq czutoté dla wiclu zstosowadl.
Doprowadzons $wiatlowodem promicniowsnie, ofwictlejgee badany
obiekt, powrace do fwiattowodu odbiotczego jako zmudulowane
proporcjonalnic do przesuniccia obicktu.

Swintlowodowe czujnikl interferencyjne, wykrywajyoe zoliang fazy,
chociaz sy bardzo czulo, nic 8§ odporne na szum fazowy, kiory powstaje
w jednomodowych swiattowodach pod wplywem zmion ciénienia

temperatury otoczenia, Kompensacja tych zmian znacznie komplikuje
uktady pomigrowe 2 tymi czujnikami.

Swiattowodowy czujnik odbiclowy

Pomysl zastosowania swiatiowodu do wykonania odbiciowego czujni-
ka przesuni¢cia opatcntowano w USA w latach 1966-1967 [1, 21. Od
tamtej pory $wiatlowodowe czujniki odbiciowe zastosowano w wielu
driedzinach techniki [3]. Prosty czujnik (rys. 1) sklada sig zc dwiatlowo-
di nadawczego, 'z ktdrego kofica jest cmilowna catkowita moc
optyczaa promienfowania 7, docicrajgcs do ruchomego zwierciadia,

oraz ze fwisttowodu odbiorczego, do ktdrego waika moc P, odbita od’

rwicrcisdta. Wspdlezynnik transmisji mocy wynosiy = P,/P, Dziatanio
odbiciowego czujnika fwiattowodowego, zbudowanego zs bwiatlowodu
o skokowej zmianie wipdlczynnika zalamania (ang. step Index) wedlug

[3, 4] jest nastgpujgoe (rye. 2).
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Rys. 1. $wiatlowodowy crujoik odbiciowy

Promicniowanis wprowadzone do éwiattowodu nuduwCzego opusz-
cza go pod maksymalnym kqtem odciccia 0, = arcuin(NA/n) i tworzy
rozklad intensywnobcl w plaszczyinic odbiornika. NA jost tutaj aperturg
numeryczng jwintfowodu, patomiast 2 - wspdiczynnikiem zatamania
promieniowanin W otoczeniv,

Caujnik dwubwiattowodowy (sys- 1) odbicra jedynie nicwiclkg czebd
mocy P, Pokazanc na rys. 3 2akoficzenia czujnikéw skladajgeyeh sig
z siedmiu éwigtlowodow pozwalajy na odbicranic wigkszej iloscl mocy
odbitej, gdyz moc promicaiowania docicrajaca do fotodetektora
P, = NPy, 2a$ N = 6 dla ukladu z1ys. 321 N =9 dlu ukiadu z rys. 3b.

Zastosowanie w konstrukcji czujniku spraggacza $wiatlowodowcgo
typu,Y" pozwala na wykonanic g0 2 jedno$wiatlowodowym zakornicrg-
niem, & tym samym jogo miniatury2acje.

16

. odbiorn!

P\'oszczzznu
(o]

Plaszczyzna
zwiercladla

PloszCzyzne
chrazu

Rys. 2. Wipdlragdne ukladu czujnika

Rys.3. Przykiadowe zukodczenias crujnika: N - bwiallowdd nadawczy, O - fwlatlo-
wod odbiorczy .

Definicje podstawowych parametrow

Czulo$é na przcsunigcic' jest definiowana wzglgdem zmolany mocy P,
wywolane] zmiang odlegludci D i wyraza sig wzorem:

5, = pRA(P)AD = pNRPT w pRPQ,  [V/m]
pdzde:
p - crulofé bezwzgledna fotodelektora [A/W],
R - rezystancja obeigzenta fotodctektora (€3],
N ~ efektywna liczbs $wiatlowodow odbiorezych,
Q, — wspblczyonik modulacii,

4= 1/F, d(P)/aD = IT/n
Znormalisowana czulo$é:
I =—d@ydd [1/m]

{j. znormalizowina zmiuna odbicrancj movy optycznaj czujnika §wintlo-
wodowego,
Mintmalne wykrywalne przesunigcie jest 2deliniowanc jako minimalina
wykrywalna zmianu odleglotci D, ogtaniczona szumami rutowymi

fotodotcktora:
1 (2 B\'?
Y = ——
Al min e‘( PP‘ )
gdzie

¢ — ladunck elektronu [As]
B - pasmo encrgetyczne [112]
Zakres dynamiczny caujnika:

Y 3 !)—& 1/2
v 20log {YQ,(kB) [dB]

gdzic Y- maksymalny przcdzial linfowodci czujnika, w ktbrym czulosé
S, jest prawic stala. W tym przedziale sygnat wyjtciowy czujniks jest
linlowo proporcjonalny do zmiun odleglodci D. Przedziat liniowosci
moina okredlaé dla zmiany crulodei S, wynoszaed) 1,5 lub 10%.

[1fm]

DY = 20 log

ELEKTRONIZACJIA 6/93
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Najwaznicjszy sposréd parametréw joxt znormalizowana czulofé T,
Jej wartodt jest uzalezniona od odleglodei czujnik-zwicrciadlo, Istotny
wplyw na zalcino$é I = f1D) majy purumetry swintlowodu ~ upettura
numeryczna NA, stosunck promienin pluxzcza ry do promicois rdzenia
xo swiatlowodu oraz odleglosé pomigdry oslami swiattowodéw.

Na podstawic zaleznobei I w {10} mnkny, stosujge preytoczone wyzej
wzory, obliczyé podstawowe paramelry czujnika. Przebieg zaleznofc
I = f10) podano w [6]. Wplyw parsmotrdw éwiattowodu na parametry
czujnika pokazano w tabell,

Wykonano wiele fwiattowodowyeh czujnik éw edbiciowych skladajg-
cych si¢ z jednego oraz siedmiu fwlntlowodéw ,step index™ PCS
o $rednicy rdzenia 200 um, fredpicy plaszeza 380 pm i wpertury
numerycznej 0,37. Przekréj zakodiczenin czujnika pokszuno na rys. 4.

Wyniki pomfaréw

Typowe, zmierzone zaleznoici paramotréw czujnika 7-fwiatlowodowe-
go od odlcglodci pokuzano na rys. 5, nutomiast czujnika jednoswiatlo-
wodowego z¢ sprzggaczem L, Y" na rys. 6.

Parametry czujnikéw odbiciowych:

Spoex 200..1080 V/m -

D,y 550..1000 pm
Do 23,150 %107 m
Zaleinodé parametréw czujnika odbiciowego od pam:mréw iwlatlowodu
NA fo/Ag Xy o
‘ F + - + -
5, + - + -

+ wplyw wprost proporcjonalny
-~ wplyw odweotnie proporcjonalny

tulefo wzmaenlofoca

rurk

pokrycle widgrne Rys. 4, Przekedj preec boficowke coujnika
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Rys, & Charakterystyka crujnika 7-fwistlowodowego w funkeji odleglobel
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Rys. 6. Charakierysiyka czujnike [-iwiatlowodowego w funkeji odleglodci

Uzyskane wartodcl czuloéci na przesuniceie S, | minimalne wykrywal
e zmiany przesuniecin AD,, stawisja wykonane czujniki w rzedze
czulych, prostych § jednoczeinic odporaych na zaktécenia elektryczne
oraz narasenia mechaniczno-klimatyczne detektoréw drgan. Szerokodd
pasma wykrywanych drgaf jest ograniczona jedynie przez ukiad
wzmacniajqcy i mote dochodzié do sctck megaheredw, '

Nalezy podkresli, 2o prezentowane wyniki uzyskano dla czujnikdw
wykonanych ze éwiatlowodu o parametrach dalckich od optymalnych,
bez stosowania wyszukanych uktadow elek tronicznych. Czujnikd, w kto-
tych zastosowano wiatlowody o lepszych wlaiciwoiciach pozwalajg na
uzyskanie zdolnodel rozdziclezej D,,, mnicjszej o dwa rzgdy wiclkosel,

Uwagl koficows

Wykaonane czujniki i wyniki pomiaréw ich parametréw wykazaly
mozliwosé skonstruownnia dobrze dzialajacych fwiatlowodowych czuj-
nikdéw odbiciowych, Uzycie w konstrukcji czujnikéw $wiattowoddw
Jslep index™ o ciedszym plaszczu, przyktadowo typu HCS firmy 3M,
otaz #rddel promicniownnia o wigkszej mocy pozwoli zwigkszyé
rozdziclozoét o 2.3 rgddw wiclkodel. Purametry czujnikdw pozwalajy
przewidzieé wiele mozliwosi ich zastosowat. Jednym z nich moze by¢
mikrofon i cidnieniomicrz $wiatlowodowy,

Czujniki mogg byéstosowane w agresywnym srodowisk u, w szerokim
zakresic temperatury, ograniczonym raczej przez obudowg czujnika niz
przez fwiatlowdd. Samo zustosowanie $wiatlowodu pozwals na oddals-
nle caulego, elektroniczncgo ukladu pemiarowego od misjsca pomiaruy,
ktdre mote znajdowaé si we wngtreu reaktora jadrowego, na zaporze
wodngj lub w tuncly acrodynamicznym, Odbiciowe czujniki fwiatiowo-
dowe sq takic stosowane w medycynic do ciggicgo pomiaru ciénienia
krwi. ’
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