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Streszczenie: Przedstawiono jeden z wariantow programw programiecwiczen laboratoryjnych z takich przedmiotow
¢wiczenia laboratoryjnego, ktérego celem jest pommarasad jak: Przemystowe Systemjomiarowo-Diagnostyczne oraz
diagnozowania  doktaddoi wskaz&  mikroprocesorowego Diagnostyka i Niezawodré. Przedmioty te prowadzone s

warstwomierza przeznaczonego do pomiaru gitibgowiok 5 ;
niemagnetycznych naniesionych na padto magnetyczne. przez Katedy Metrologii | Systemow Diagnostycznych.

Prezentowany progragwiczenia obejmuje takie zagadnienia jak: . lek
ustalenie warunkdw pomiaru, wykonanie pomiaréw, nwawanie, 1.1 Warstwormerze € el tliomagnetyczne .
wyznaczenie funkcji korekcyjnej oraz analizotrzymanych  Warstwomierze elekiromagnetyczneg snajczscie]
wynikéw pomiaréw i wzorcowa W rezultacie wykonanych jeédnozakresowymi ugzizeniami pomiarowymi
dziatan mazliwe jest uzyskanie odpowiedzi na namijace pytania: wykonanymi  w  postaci  ukladu  elektronicznego
Czy wa(stwomierz wskazuje z doktadoin zgodmzdeklarowaq zawierajcego takie moduly elementarne jak: sonda
przez jego producenta? Czy ima korzysta z funkcji pomiarowa, przetwornik pomiarowy, modut kondycjomyj
przetyvarzanla, ktgrprzygotowal producent? Czy warto wWyznatza graz  mikrokontroler z osadzonym oprogramowaniem.
funkcje korekcyjy?  Zaprezentowano  przyktadowe wyniki 5-00ramowanie  spelnia funkcj sterowania  procesem
pomiarbw i wzorcowA uzyskane podczas realizacji . . . " - .
pozzczegélnyﬁh etz_ikp()\éwiczenia oraz wnioski wyegnicte na m:gggzg iorjae? (]:,'ukrs],l;)%]z;/?:lj(iorr]'lsatrupkc():ljtlj Vc\)lg(r:tf;y{ovv\\//)l/?}gkos\lcéiel
odstawie tyc nikow. :

P yenwy rodzajéw warstwomierzy wypoganych jest w pami
Stowa kluczowe: warstwomierz elektromagnetyczny, ocenadMazliwiajaca zapis uzyskanych wynikéw pomiaréw oraz

doktadndci, éwiczenie laboratoryjne. w interfejs pozwalajcy na akwizyg tych wynikéw za
pomoa komputera PC. Na rys.1l. przedstawiono ogoiny
1. WPROWADZENIE schemat blokowy mikroprocesorowego warstwomierza

elektromagnetycznego.
Do pomiaréw grubéci powtok niemagnetycznych na

podiazach magnetycznych stosuje ¢ simigdzy innymi 3 4 5 6 7
warstwomierze elektromagnetyczne. g Sto  wygodne \, . \ \ \ \
W uzyciu przenéne przyrady pomiarowe, ktérych 2 W .:.| 568 um
dokladnd¢ wskaz&a ma istothe znaczenie w wielu \ Ui/Upe | | ADC =3 nC
zastosowaniach przemystowych, takich na przykiak, ja | Ut 1 | = M
pomiary grubéci powtok lakierniczych naniesionych na B i Upe = f(g) /
karoserie samochodéw  lub na rugggi ktorymi { soft }
transportowane gs roznego rodzaju media. Specyfika 1 Sl W 8
pomiarow grubéci warstw antykorozyjnych

i zabezpieczapych [1, 2], zasada dziatania [3, 4] oraz Rys. 1. Ogélny schemat blokowy mikroprocesorowego
jakos¢ wykonania warstwomierzy elektromagnetycznych warstwomierza elektromagnetycznego.
powodup to, ze na wyniki pomiaréw gruldci ma wptyw g- mierzona grubi@ warstwy

wiele czynnikébw [3]. Dlatego te poznanie zasad

metrologicznego nadzorowania tego rodzaju prgidmv 1-podiaze magnetyczne,

pomiarowych powinno bywtaczone w program ksztalcenia 2-warstwa niemagnetyczna

inzynierow na ranych kierunkach technicznych. Na 3- sonda pomiarowa

Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki 4- przetwornik pomiarowWpc = f (g)
Rzeszowskiej zagadnienie to zostatmezbne do programu 5- przetwornik analogowo-cyfrowy

studiow na kierunku Elektronika 6- mikrokontroler pomiarowy

7- pole odczytowe (wivietlacz wynikéw)
8- pami¢ danych
9- oprogramowanie

i Telekomunikacja. Rine  warianty ¢wiczenia
laboratoryjnego pt: ,Diagnostyka doktadieo wskaza
mikroprocesorowego grubdciomierza”, znajdy  si¢



Zmiany indukcji magnetycznej w sondzie pomiarowej X
|BMD| = ad—wzk| +cd| (4)

warstwomierza elektromagnetycznego powodowane
zmianami grubgci warstwy niemagnetycznej nafmnej na
magnetyczne podie $ nieliniowe [3, 4]. Funkcja (1)
reprezentujca zalenos¢ napkcia statlego na  wygiu
przetwornika pomiarowego jest w zku z tym nieliniowa.

gdzie: a -krotncé¢ lub czs¢ 1% wartdci wskazanej
Cc - mnaznik (liczba catkowita)
d —rozr&nialnd¢ pola odczytowego
Uoc = T(9) (1) tatwo zauway¢, ze obliczona za pomagowyrazenia
) ] ] ) B ) ) (4) wartgé¢ BMD, bedzie liniowo wzrasta wraz ze
Konieczna linearyzacja tej funkcji realizowana je&t  \y;rostem wartéci wskazywanych przez warstwomierz.
wspotczesnych warstwomierzach za pomeodpowiednich W przemystowych systemach zadzania pomiarami
algorytméw wbudowanych w oprogramowanie osadzortgzrzyj¢t0 taky zasad, ze do pomiaru WHKCIWOSC]
w pamkci uktadu mikrokontrolera. Problem kreowa”iajakoéciowych wytwarzanych wyrobéw oraz do kontroli
i linearyzacji funkcji przetwarzania komplikuje dm#owo procesow ich wytwarzania, megye zakwalifikowane tylko
to, ze jej rzeczywista postazalery od wielu czynnikOw. iakie przyrady pomiarowe, ktére spetnignierowngé (3).
Jednym z tycr) czynnlk_ow_ Jest_przemkadbanagrletyczna Dlatego jednym z waych dziath w przemyle jest
podiaza, na kiérym naniesiona jest warstwa, kiorej gétbo yeryfikacja deklaracji doktadrioi podanej przez producenta
ma by mierzona. Warte tej przenikalnéci najczsciej wyposaenia pomiarowego. W przypadku warstwomierzy
rézni sie od wartdci, ktéra miato podiae wykorzystywane elektromagnetycznych  weryfikacja taka powinna ¢ by
do wzorcowania poldczas produkcji warstwom_ierzaegot przeprowadzona dla obydwu mlivych opcji, w ktérych
powodu warstwomierze wypasee § W dwie opcie. moe taki przyrad pracowa. Dla  warstwomierza
Pierwsza opcja to pomiary warstwomierzem Wyposgm  qzjgtapcego z funkej przetwarzania przygotowanprzez

w funkcje przetwarzania przygotowarprzez producenta. jeqo producenta i dla warstwomierza dzigaigo z wiasm
Druga opcja to pomiary warstwomierzem wyp@s&/m We fnkcia przetwarzania.

wlasry  funkcje przetwarzania, przygotowan przed
rozpoczciem pomiarow. 2. PROGRAM CWICZENIA LABORATORYJNEGO

1.2. Doktadnds¢ wskazan warstwomierza _ Opisywany progranéwiczenia laboratoryjnego, sktada
Dokfadna¢  wskaza  przyrzadu  pomiarowego sie z nastpujacych etap6w:

definiowana jest, jako jego zdoki do wskazywania

wartasci bliskiej prawdziwej wartéci wielkosci mierzonej A _ stalenie warunkéw i obiektow diagnozowania

[5]. W praktyce mana przyj¢, ze wartdcia prawdzivg jest g _ pomiary powlok o nieznanych i znanych grétiach
znana warté referencyjna reprezentowana przez wzorzec B1 - z funkcj przetwarzania producenta

lub materiat odniesienia. Rdica pom¢dzy wartdcia B2 - z wiasg funkcja przetwarzania

wskazag a wartdcia referencyjm jest bédem pomiaru  _\wzorcowanie za poma@owiok referencyjnych
powstatym w wyniku oddziatywa systematycznych  _ wyznaczenie funkcji korekcyjnej

i losowych. Mana to zapisaw postaci: E - analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw i wzorcdéwa

Xusk™Xet = A=Agt € 2) Na rysunku 2 przedstawiony jest warstwomierz
gdzie: elektromagnetyczny A2002S, przygotowany do reagjizac
Xwsk - wartcsé wskazana programuéwiczenia laboratoryjnego.

Xref - wartoé¢ odniesienia
A - blagd pomiaru

As - bad systematyczny
€ - blad losowy

Producenci  przymddéw  pomiarowych  deklaryij
w specyfikacjach technicznych tage wyniki pomiaréw
uzyskane za pomacwytworzonego przez nich przydu
spetniaj warunek

|Amax| = | (Xwsk = Xref ) max | S| BMD | ©)

Deklaracja ta podawana jest w specyfikacji techmg¢z
przyrzzdu pomiarowego w postaci liczbowych waidb
wskanikow a, b, lub a, ¢, d. Wartdci liczbowe tych

Rys. 2. Widok warstwomierza oraz zestawéw powtokraonych

wskaznikow pozwalag wyliczy¢ za pomog odpowiednich i referencyjnych przygotowanych do realizasjiiczenia
wyrazen matematycznych, wartoi bledéw maksymalnych

dopuszczalnychgMD), [ang.: MPE) Maximum Permissible W etapie A ustalanegsvarunki pomiaréw oraz obiekty
Error]. Jereli producent podaje wskaiki a c i d t0 kigre tpda uzyte do  pomiaréw i wzorcowania.

wyrazenie za pomag ktérego mana oblicz¢ BMD dla  Najwazniejsze z nich to: temperatura w pomieszczeniu

kazdej wartdci wskazanej na polu odczytowym majaphoratorium, uyteczny zakres waroi ktére powinien

nastpujaca posta: wskazywa warstwomierz z dokladioia nie gorsz od
doktadngci deklarowanej przez jego producenta, powtoki
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ktére lkgda mierzone oraz powloki referencyjne. Nale pomoa oprogramowania MS Excel 2007 korzystaj
ustali takze liczbe powtérzé pomiaréwwykonywanych dla z procedury poka linie trendu dla modelu liniowego.
kazdej powtoki. W opisywanym warianciecwiczenia Wykres wyznaczonej funkcji korekcyjnej oraz jej

ustalono: matematyczna postgprzedstawionegsna rysunku 3.

- mierzona bdzie grubé¢ powtok oznaczonych A, B, C,

- temperatura w pomieszczeniu laboratorium 23 (55) Tabela.2. Uzyskane wyniki wzorcowania warstwomierza
- wzyteczny zakres wska#d@-550um, dziatapcego z wiasa funkcja przetwarzania

- powtoki referencyjne o gruBoiach 99, 190 i 55am,

- 10 powtdrzé pomiaréw tej samej powtoki, Powfoki | 99 190 | 550 Funkcja
- wynik, jakosrednia z 10 powtérzonych pomiarow, referen. 1%T 3 Tge 5“3% o przet*warzama
- podane przez producenta wadiovskaznikow gz‘s'red >3 20 192 mzzgz
deklarowanej doktadioi warstwomierza: P 23 20 1920 Wiasna
a=3%,c=1,d=1um. : ’ :
W takich warunkach i dla tak wybranych obiektow T —

wykonano pomiary i wzorcowania przewidziane dla 2

kolejnych etapévéwiczenia. 2 | s et s L

16 P
3. WYNIKI POMIAROW | WZORCOWA N T 1
2 P=0,0483Xwsk - 6,2137 _.-*
W etapie B zrealizowano seril0 powtarzanych g

pomiaréw grubéci dla kadej z mierzonych powlok A, B g @

i C oraz dla powloki referencyjnej reprezentgj grubad¢ & z

g=190um. Na podstawie wynikbw pojedynczych 2

pomiaréw obliczoncrednie wartéci grubdci. Pomiary te o b— — o >
wykonano w sytuacji, gdy warstwomierz dziatat z Koj 2 =Y E 8 B B B 8 B B B
przetwarzania przygotowana przez producenta. Tk, * Wakazaniagrabmilomiares ]

sere pomiaréw wykonano tale dla sytuacji w ktorej

warstwomierz dziatat z funkgj przetwarzania wiagn Rys. 3. Wykres wyznaczonej funkcji korekcyjie f (Xued)
przygotowan wedlug procedury uwzeliniagcej trzy

wartasci referencyjn@ero = Opm, Grer2 = 190um, Grer.s = Drugim rezultatem wzorcowania warstwomierza byto
550um. W rezultacie uzyskano wyniki, ktére przedstawionystalenie tego, czy wskazuje on z dokfaaipnie gorsz od
s3 w tabeli 1. doktadndci deklarowanej przez jego producenta. Producent

. . _ . deklaracg doktadndci wskaza warstwomierza podat w
l—?;elilllo(lz'b:;é?grﬁ:eqr?lg Wa_”igogrrl:]b@c' dla powtok A, B, C postaci wspotczynnikéwa = 3%,c = 1,d = 1 um. Dla
Z powioki YINGrer.2 = 1500 srednich wartéci wskaza podanych tabeli 2 odnagzych
SwioKk Y 5 c 1907 Funkca sig¢ do mierzonych powtok referencyjnych 99, 190 i 550,
P g'efﬁm przetweJ\rz. oraz dla podanych przez producenta waitorskaznikow a,
Grsreg 1239 | 2504 5547 2652 producenta| © | d, zostaly obliczone, za pompavyrazenia (4), bédy
Do srea 821 | 179.4| 3784 1879 wilasna maksymalne dopuszczalne BNID). Na rysunku 4.
przedstawiono wykres &dow wskaza A na tle wykresu

Korzystapc z wyraenia (4) obliczono warté BMD dla biedéw BMD. ) i )
wskazania 265,Am bedacego wynikiem pomiaréw powtoki Z przedstawionych wykresow wynikae w warunkach
referencyjneigrer, = 190pum, w sytuacji, gdy warstwomierz W ktérych  byta diagnozowana doktaddo wskaza
mierzyt z funkcj przetwarzania producentWartcs¢ ta —Wwarstwomierza, doktadié jego wskaza jest nie gorsza od

wyniostaBMD; = 9, natomiast B pomiaruA = 265,2 -190 doktadndci deklarowanej przez producenta w zakresie
= 75,2 um. Wynika stad wnioseke nie mana korzysta Wskaza zawartych w przedziale od 100-40@.
z funkcji przetwarzania przygotowanej przez produae

warstwomierza ponievizblyd pomiaru jest cko wigkszy o e iR il
wartaici bledu maksymalnego dopuszczalnego. Te same = .

obliczenia dla tej samej powloki referencyjnej diskazania ) s A A A
187,9um uzyskanego w sytuacji gdy warstwomierz mierzyt I N L S A T T e

z wihasny funkcja przetwarzania, pozwolity us@li ze ) AL BMD:+
BMD, = 6,6 um a bhd pomiaruA = - 2,1um. Poniewa biad A I O L i

ten jest mniejszy od &llu maksymalnego dopuszczalnego § e ——— ;;\e‘& R T N
i to 3 razy, mana przyj¢ ze pomiary powinny by s "ﬁﬁr‘igff RRERSSBLRANALSE
wykonywane w sytuacji gdy warstwomienzierzy z wiasg B ~~~~~\N

funkcjg przetwarzania. Po takim ustaleniu wykonano etap C = s TYSgi L BMD-
¢wiczenia, czyli wzorcowanie (kalibragjwarstwomierza za 20 T [
pomog powtok referencyjnycClgier.s = 99 M grer.o = 190um 2

Wskazania grubosciomierza [um]

Oret.3 = 550 um. Uzyskane wyniki wzorcowania w postaci
wartasci  $rednich  obliczonych  na podstawie 10
powtdrzonych pomiaréw przedstawione zostaty w tchel

W ramach kolejnego etapu D, wykleno funkcg
korekcyjry korzystajc z wynikbw przedstawionych
w tabeli 2. Matematyczny model tej funkcji oki@no za
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Rys. 4. Wykresy ledu wskaza A oraz bkdu BMD obrazujcego
dokladnd¢ wskaza deklarowan przez producenta
badanego warstwomierza



Ostatnim etapem-E, opisywanego progradmiczenia byta elektromagnetycznych tak niedoktadné¢ mazna ju
analiza uzyskanych wynikbw pomiarbw i wzorcdwa zaakceptowd|[l, 2].

Celem tej analizy bylo ustalenie waitowzglednego bédu

pomiaréw. W tym celu korzystgj z wyznaczonej funkcji 4. WNIOSKI KO NCOWE

korekcyjnej przeprowadzono korektrynikbw pomiaréw

uzyskanych dla powlok A, B i C w sytuacji, gdy Uzyskane podczas realizacji¢wiczenia  wyniki
warstwomierz mierzyt z wilagn funkcjg przetwarzania. pomiaréw i wzorcowa pozwalaj wyciggngé nastpujace

Wyniki tej korekty przedstawione zostaty w tabeli 3 whnioski:
a/dla powlok naniesionych na po#ko wyte
Tabela.3. Wyniki korekcji wskaAavarstwomierza w ¢wiczeniu nie mana wywaé warstwomierza dzialagego
z funkcp przetwarzania przygotowan przez jego
Powtoki A B c Funkcja producenta, poniewa blad wzgkdny wskaza w takiej
pm pm um | przetwarzania sytuacji ledzie wynosit od 36-54%,
Gareq 821 | 1794 | 3784 | wiasna b/ warstwomierz dziatapy z funkch wiasm wskazuje
P 2,2 2,4 12,1 | wiasna z doktadnécia nie gorsa od deklarowanej przez jego
O2-poor. 79,9 181,8 390,5 | whasna

producenta w zakresie wskazad 100 — 40Qum,

¢/ korzyci wynikajgce z zastosowania wyznaczonej
funkcji korekcyjnej mana Iedzie oceni dopiero po
poréwnaniu wartéci poprawionych gpep. zamieszczonych
w tabeli.3. z wartéciami grubdci powlok A, B, C
wyznaczonymi ina metod. Na przyklad metogd
profilometryczn [7].

P" - poprawka wyznaczona za pomaduankcji korekcyjnej

Poprawione wartei wskaza warstwomierza d.gopr.),
uznane zostaly za najlepsze jakiezmo uzyské dla powtok
A, B, C w warunkach w ktérychéwiczenie bylo

rzeprowadzone. - fant - : -
przep Opracowujc program ¢wiczenia przygto podejcie
Jradycyjno niepewngciowe” [6], preferowane przez autora
Whptyw rodzaju funkcji przetwarzania na btad wzgledny wskazan jako rezultat d+ugoletniego dwiadczenia w dziedzinie
5 A WY Sy metrologii przemystowej. Podgjie to nie jest sprzeczne
1 e e Funicfa prasiwarsania producenta z zaleceniami ngdzynarodowego stownika metrologicznego
g Bl T ST A 51
5 3 A ]
s 33
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ok. +/-3%. Dla tego rodzaju warstwomierzy

ACCURACY DIAGNOSTIC OF THE ELECTROMAGNETIC AND MICR OPROCESSOR
THICKNESS GAUGE

The paper presents a variant of the exercise ladmgravhose purpose is to know the principles ofuaacy diagnosis of
the microprocessor and electromagnetic thicknesgegya designed to measure the thickness of non-@tiagooatings
deposited on magnetic substrates. The presentadisxgrogram covers such topics as: to deternfieecbnditions of
measurement, performance measurement, calibradientification of corrective functions and an arsidyof the results of
measurements and calibrations. As a result of ttiwittes carried out, it is possible to answer fo#owing questions:
If thickness gauge indicates with accuracy whicls waclared by the manufacturer? Can | use a cdowefisnction which
prepared the manufacturer? Is the correction fancis useful? Examples of the results of measuré&remd calibrations
obtained during the various stages of the exemnisethe conclusions drawn from these results asepted.

Keywords: electromagnetic thickness gauges, accuracy evajddboratory exercise.
76 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automagki ISSN 2353-1290, Nr 38/2014



