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METODA POMIARU CISNIENIA W UKLADACH
HYDRAULICZNYCH | PNEUMATYCZNYCH Z ZASTOSOWANIEM
SWIATEA LASEROWEGO

Streszczenie. W pracy opisano metode bezkontaktowego pomiaru cisnienia z zastoso-
waniem $wiatla laserowego. Przedstawiono stosowane aktualnie rozwigzania dotyczace tego
tematu. Podstawy teoretyczne proponowanej metody zaprezentowano w formie zalezno$ci
pomigdzy obcigzeniem i geometrycznym ugieciem oOkna pomiarowego, zaleznosci optyKi
geometrycznej oraz prawa absorpcji $wiatla. Przedstawiono wyniki badan testowych,
potwierdzajace mozliwosci stosowania metody. Wykazano konkurencyjno$¢ zaproponowa-
nego rozwigzania wzgledem innych tego typu urzadzen. Wskazano na mozliwos¢ adaptacji
metody w r6znych dziatach techniki.

Stowa kluczowe: $wiatto laserowe, optyka geometryczna, ptyty kolowo-symetryczne

METHOD OF MEASUREMENT OF THE PRESSURE IN HYDRAULIC
AND PNEUMATIC SYSTEMS WITH LASER BEAM APPLICATION

Summary. In the paper, non-contact method of measurement of the pressure with laser
beam application is described. Actual solution associated with the topic is shown. Theoretical
background of the introduced method is presented in the form of the formulae connecting load
and geometrical deflection of the window, formula of the geometrical optics and law of the
light absorption. Results of the experimental study confirm possibilities of presented method.
Competitiveness of proposed method is demonstrated. Possibility of the application of the
introduced method in different sections of the technique is presented.

Keywords: laser, geometrical-optics, circular-symmetrical plate

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem badan jest sposob pomiaru ci$nienia w uktadach hydraulicznych lub
pneumatycznych, polegajacy na zastosowaniu $wiatla laserowego do bezkontaktowego po-
miaru zmian ci$nienia w badanych uktadach, zwlaszcza w dynamicznych uktadach
wysokoci$nieniowych.

Metody bezkontaktowego pomiaru cisnienia ptynéw oparte sg na réznych prawach
fizycznych. Wiazke $wiatta laserowego wykorzystuje si¢ w okulistyce, w rozwigzaniach tech-
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nicznych oftalmometrow, znanych np. z patentu [2], lub tonometrow, znanych np. z patentu
[1], gdzie stosuje si¢ jednoczesnie $wiatlo laserowe i fale akustyczne. W tych rozwigzaniach
ci$nienie wewnatrz gatki ocznej jest okreslane jako odpowiedz na impuls cisnienia powietrza
dziatajacego na rogoéwke. Ztozony uktad optyczny pozwala na obrazie oceni¢ reakcje oka
1 ci$nienie ptynu wewnatrz gatki ocznej. W zastosowaniach przemystowych metody te mo-
glyby by¢ wykorzystane jedynie przy bardzo niewielkich cisnieniach, przy mikrozbiornikach
o bardzo podatnych $Sciankach.

Sposréd metod bezkontaktowych znana jest metoda pomiaru ci$nienia oparta na zjawisku
fizycznym rozpraszania $Swiatla na czasteczkach gazu w przestrzeni pomiarowej. Ze zglosze-
nia japonskiego [3] znany jest sposob bezkontaktowego, doktadnego pomiaru ci$nienia gazu
lub gestosci czasteczek gazu. W metodzie tej wykorzystane jest zjawisko rozpraszania
Rayleigha, zachodzgce na czasteczkach gazu znajdujacego si¢ w dodatkowo dotgczanej
komorze pomiarowej. Uktad optyczny skupiajacy wigzke rozproszonych fotondéw, dalej
przetwarzang na sygnat elektryczny, zbiera t¢ wigzke przez wziernik-okno, ktore jest
traktowane jako nieodksztatcalne. Takze zwierciadto odbijajace, umiejscowione naprzeciwko
wziernika, jest sztywne i sztywno zamocowane. Zalaczone do opisu wyniki pomiaréw
dotyczace zalezno$ci zwigzanych z badanymi do§wiadczalnie ci$nieniami, pozwalaja stwier-
dzi¢, ze wprawdzie napiecie sygnatu rozpraszania Rayleigha w funkcji ci$nienia jest zmienne
liniowo, ale zakres mierzonych cisnien nie przekracza 8 kPa.

2. ISTOTA METODY

Istota rozwigzania [4, 5], charakteryzuje si¢ tym, ze w badanym uktadzie wydziela si¢
przestrzen pomiarowg z co najmniej jednym odksztalcalnym sprezyscie oknem
przepuszczajacym s$wiatto i/lub lustrem odbijajacym $wiatto. Kalibruje si¢ optyczny uktad
pomiarowy dla promienia laserowego przechodzacego przez okna/okno i/lub odbitego od
lustra, przyporzadkowujac kalibrowanej wielko$ci natgzenia §wiatta znang wielko$¢ roznicy
ci$nien panujagca w kalibrujagcym uktadzie, wzgledem stalego ci$nienia otoczenia. Wyznacza
si¢ w ten sposob wspotczynnik kalibracji K. Nastepnie mierzy si¢ za pomoca skalibrowanego
uktadu optycznego nat¢zenie $wiatta proporcjonalne do ci$nienia panujagcego w badanym
uktadzie, przy zachowaniu statego cis$nienia otoczenia, po czym na podstawie zmierzonej
warto$ci natezenia $§wiatta wyznacza si¢ cisnienie wewnatrz badanego uktadu, zgodnie ze
wzorem.:

p=KI, @)
gdzie:
p — mierzone ci$nienie [MPa],
K — wspotczynnik kalibracji [MPa/V],
| — natezenie §wiatta [V].

3. OPIS ROZWIAZANIA DLA SWIATLA PRZECHODZACEGO

Schemat urzadzenia optycznego do bezkontaktowego pomiaru zmian ci$nienia jest
przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia do bezkontaktowego pomiaru cisnienia
Fig. 1. Schematic diagram of the device for non-contact measurements of the pressure

Cisnienie przekazywane jest z uktadu (15) przez zawor (14) i przepone (12) do cylinderka
(1) wypetionego ciecza (13) przepuszczajaca swiatto. Wiasciwe wypetnienie przez medium
objetosci pod przepong (12) zapewnia zawor odpowietrzajacy (18). Wstepne, catkowite na-
petnianie cylinderka nastepuje przez zawory (16), (17). Cylinder (1) zakonczony jest z oby-
dwu stron kotnierzami (2.1), (2.2), do ktorych przylegaja przepuszczajace $wiatto okna (3.1),
(3.2), ktore sa odksztalcalne sprezyscie pod wptywem ci$nienia cieczy (13). Okna (3.1), (3.2)
wraz z pokrywami (4.1), (4.2) 1 S$rubami (5.1), (5.2) tworza potaczenia kolierzowe
zapewniajgce szczelno$¢ pomiedzy cylinderkiem a wziernikami. Cylinderek tworzy jedng
cato§¢ z ukladem optycznym zamocowanym na ramie katowej (6). W sklad ukladu
optycznego wchodzi Zrodlo $wiatla laserowego (7) kierujace wigzke Swiatta (8) przez okno
(3.1), ciecz (13) i okno (3.2) do uktadu rejestrujacego (9) i dalej do uktadu zbierajacego oraz
przetwarzajacego dane (10). Zmiana cisnienia cieczy (13), proporcjonalna do zmiany
cisnienia w uktadzie hydraulicznym (15), powoduje zmian¢ warunkéw geometrycznych
przechodzenia $wiatla na drodze: zrodto swiatta (7), okno (3.1), ciecz (13), okno (3.2), co
powoduje zmiane nat¢zenia $wiatla rejestrowanego przez uktad (9). Dalej zmiany te sg
przetwarzane przez uktad (11).

W urzadzeniu zastosowanym do ukladéw pneumatycznych zbedne jest stosowanie
przepony (12).

Traktujac okna (3.1), (3.2) jak utwierdzone wzdhiz obwodu tarcze obcigzone w sposob
ciaggly cisnieniem z jednej strony [6], mozna zapisac zalezno$¢ pomigdzy obciazeniem a ugie-
ciem okna wg wzoru:

4ER®

P 3 (PR © @)

gdzie:

p — mierzone ci$nienie,

E, v — state materiatowe okna,

I — promien biezacy na powierzchni srodkowej okna,

R — promien czg$ci okna przepuszczajacej Swiatto,

ad — miara lukowa kata padania $wiatta laserowego na okno.

Dla okien wykonanych z polimetakrylanu metylu, wg wymiarow jak na rys. 2, obliczono
kat padania $wiatla laserowego dla stosowanych podczas pomiaru ci$nien, wg wzoru (2). Dla
cisnienia 10 MPa kat ten wynosi 0,015°.
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Rys. 2. Cylinder pomiarowy w urzadzeniu do bezkontaktowego pomiaru ci$nienia
Fig. 2. Measuring cylinder of the device for non-contact measurements of the pressure

Wspotczynnik transmisji T fali Swiatla wyraza si¢ wzorem [7]:

| zal zal zal zal
:Iza _ Ip -|-|S :Tplp +Tsls (3)
| pad | gad +1 Spad | Sad +1 Spad
4cos® asinasin B 4cos® asinasin B
Tp =2 2 v 1s = 5 ' (4)
sin® (a+ ) cos’ (a— ) sin’ (a+ )
gdzie:

17 17 _ odpowiednio natezenie $wiatta fal zalamanej i padajacej,

I ;a', 17 — odpowiednio sktadowe natezenia fali zatamanej w plaszczyznie padania i prostopa-

dle do niegj,
T, T, — skladowe wspotezynniki transmisji swiatta w plaszczyznach jak poprzednio (na
podstawie wzorow Fresnela),
a, B — katy padania i zatamania.

Uwzgledniajac kolejne elementy na drodze optycznej od zrddta swiatta (7) do elementu
rejestrujacego (9) (rys. 1), calkowity wspotczynnik transmisji $wiatta T. policzymy wg
WzO0ru:

T.=T+T,+T,+T,, (5)
gdzie kolejne sktadniki sumy oznaczaja wspotczynniki transmisji:
T, — na wejsciu $wiatta do okna 3.1, rys. 1,
T, — przy przejsciu $wiatta z okna 3.1 do cieczy 13 zawartej w cylindrze 1, rys. 1,
T; — na wejsciu $wiatta do okna 3.2, rys. 1,
T, — przy przejsciu $wiatta z okna 3.2 na zewnatrz, w kierunku uktadu rejestrujacego.

Wspotczynniki T, T,, T;, T, liczymy wg wzorow (2) i (4). Parametrem wejsciowym do

obliczen bedzie kat «r padania Swiatta na okno 3.1, liczony wg wzoru (2).
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Zjawiska wywolane obsorpcja $wiatta opisuje prawo Prawo Bouguera [7]:

1 (x)=1"e, (6)
gdzie:
@ — wspotczynnik absorpcji (pochtaniania) $wiatta, staty dla danej substancji i staty dla §wia-
tla o ustalonym sktadzie widmowym, zalezny od dtugosci fali Swiatta,
X —droga geometryczna §wiatla, zmienna wraz ze zmiang ci$nienia.

4. BADANIA TESTOWE

Celem weryfikacji zalezno$ci pomiedzy natgzeniem $wiatla laserowego rejestrowanym
w ukladzie akwizycji danych pomiarowych a ci$nieniem cyklicznie zwigkszanym o 1 MPa,
przeprowadzono badania do§wiadczalne na prototypowym uktadzie pomiarowym w zbiorniku
testowym (z cyklicznym odcigzaniem). Wyniki pomiarow przedstawione sg na rys. 3.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw zmian nat¢zenia $wiatta przy cyklicznych zmianach cisnienia (rejestracja na
wyjsciu napigciowym glowicy laserowej LD 1605-20)

Fig. 3. Results of measurements of the light intensity changes at the cyclic pressure excitation (voltage
output recorded from the laser head type LD 1605-20)

Zbadano rowniez wplyw ustawienia gtowicy laserowej w stosunku do osi zbiornika na
jakos¢ pomiarow. Wyniki przedstawione sg na rys. 4.
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Rys. 4. Wpltyw ustawienia gtowicy laserowej w stosunku do osi okna w cylindrze
Fig. 4. Influence of positioning of the laser head versus the cylinder window axis

wyjécie z karty NI USB 6009 U [V]

Kolejne doswiadczenia, przeprowadzane na tym samym uktadzie, dotyczace identyfikacji
mozliwo$ci proponowanego rozwigzania, dowiodly jego przydatnosci w zakresie pomiaréw
dynamicznych.

5. WNIOSKI

Przedstawiono metod¢ wykorzystujacg $wiatto laserowe do bezkontaktowego pomiaru
cis$nienia w uktadach hydraulicznych lub pneumatycznych, a pomiar dokonywany jest
wzgledem ci$nienia panujacego na zewnatrz ukladu.

Proponowany sposob pomiaru uwzglednia zmiany parametréw geometrycznych przejécia
$wiatla laserowego do/z przestrzeni pomiarowej przez odksztatcalne sprezyscie okna oraz
zmiang¢ drogi geometrycznej $wiatla w obszarze pomiarowym, w przypadku ugiecia i przesu-
nigcia.

Otrzymang do$wiadczalnie liniowa zalezno$¢ pomiedzy przyrostami ci$nien a nat¢zeniem
$wiatta, przy silnie nieliniowych wzorach na wspotczynniki transmisji i odbicia oraz przy
nieliniowym charakterze prawa absorpcji, autorzy wyjasniaja niewiclkg wartoscig kata
ugiecia ptaszczyzny $rodkowej okien pomiarowych w zakresie setnych czesci stopnia przy
cisnieniu 10 MPa i tym samym niewielka wartoscia kata padania $§wiatta oraz niewielka
zmiang drogi geometrycznej Swiatla pod wplywem cis$nienia.

Przedstawiona metoda cechuje si¢ szerokim zakresem pomiarowym ci$nien oraz pozwala
na pomiar zmian ci$nienia zarOwno wewnatrz obszaru zamknigtego, jak i na zewnatrz.

Rozwigazanie zapewnia:

- wigkszy poziom bezpieczenstwa pracy przy mediach podatnych na wybuch niz

w przypadku znanych czujnikow parametrycznych albo generujacych, mierzacych
ci$nienie w mieszankach wybuchowych — eliminacja mozliwosci jakiegokolwiek
kontaktu tadunku elektrycznego z medium,

- separacje zrodet zaktocen EMI oddziatujacych bezposrednio na ptyn,

- stosowalnos¢ w uktadach stacjonarnych i mobilnych.
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Przedstawione urzadzenie znajdzie zastosowanie do pomiaru zmian ci$nienia w réznych
instalacjach typu hydraulicznego lub pneumatycznego, stacjonarnych i mobilnych.

Prezentowane rozwigzanie nie ma wad, jakie majg dotychczas znane czujniki przetwa-
rzajace zmiany cis$nienia na wielko$ci sygnatoéw elektrycznych, jak np. czujniki tensometrycz-
ne, piezoelektryczne lub piezorezystywne.

Przetworniki tensometryczne charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi czestotliwo$ciami
drgan wlasnych, co ogranicza ich zakres zastosowania przy dynamicznych zmianach ci$nienia
oraz wysokich czestotliwos$ciach tych zmian.

Piezoelektryczne przetworniki ci$nienia, z uwagi na zasad¢ dziatania (prosty efekt piezo-
elektryczny), nie moga prawidlowo przetwarzaé wolnozmiennych przebiegdéw ci$nienia.
Dodatkowo sg wrazliwe na pola zmiennych przyspieszen drgan mechanicznych.

W praktyce zaden z aktualnie stosowanych czujnikéw — przetwornikéw ci$nienia na
wielkos¢ elektryczng (fadunek elektryczny, napigcie) — nie zapewnia w petni bezpieczenstwa
w przypadku montazu w ukladzie wypelionym ptynem lub gazem o duzej podatnosci na
wybuch inicjowany przeptywem tadunku elektrycznego w tym ukladzie. Zagrozenie wy-
buchem istnieje ze wzgledu na fakt, Zze czujniki typu parametrycznego, np. tensometryczne, sg
zasilane pradem, a w czujnikach typu generujacego, np. piezoelektrycznych, sg indukowane
fadunki elektryczne.

Przedstawione urzadzenie charakteryzuje brak wymienionych wad, nie ma zasadniczych
ograniczen zakresu stosowalno$ci, moze by¢ stosowane przy dynamicznych zmianach cisnie-
nia, przy wysokich czestotliwosciach tych zmian oraz przy wolnozmiennych przebiegach
ci$nienia. W czgéci pomiarowej, tj. w cylinderku (1) nie przeptywaja ani tez nie indukujg si¢
fadunki elektryczne i przez to przedstawione urzadzenie zapewnia wigksze bezpieczenstwo
przy pomiarach zmian ci$nienia w uktadach wypehionych badz transportujacych ptyny lub
mieszanki wybuchowe.
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