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Streszczenie

W referacie opisano problematyke pomiaru zewngtrznych powierzchni wal-
cowych za pomoca pneumatycznych przetwornikow dtugosci. Przedstawio-
no model matematyczny zmian ci$nienia pomiarowego w ktorym szczegdlng
rolg odgrywa obliczenie powierzchni wyptywu z obszaru dyszy pomiarowej.
Opracowane wzory pozwolity na uzyskanie dobrego przyblizenia z wynika-
mi doswiadczef.

Zamieszczono réwniez wyniki badan eksperymentalnych wpltywu $rednicy
otworu dyszy pomiarowej, srednicy czota oraz $rednicy powierzchni mierzo-
nej czgscl na parametry charakterystyki statycznej. W czgsci koncowej sfor-
mutowano praktyczne zalecenia dla uzytkownikéw pneumatycznych prze-
twornikow dtugosci oraz wyniki analiz przeprowadzonych badan.

Abstract

The problems of measurement of external cylindrical surfaces by means of
pneumatic length converter (transducer) are discussed. The mathematic mo-
del of the variation of measuring pressure, in which the particular role plays
the calculation of the surface of outflow from the area of measuring nozzle, is
presented. The proposed formulas allow for good agreement with experi-
mental results.

The experimental results of the influence of the diameter of the orifice of the
measuring nozzle, face diameter and the diameter of the measured element
on the parameters of static characteristics are also included. In the final sec-
tion the recommendations for the users of pneumatic length converters (trans-
ducers) are formulated. The results of the analysis of the experiments are also
presented.

Slowa kluczowe: charakterystyka statyczna, czujnik pneumatyczny
Keywords: static metrological properties, pneumatic gauge

1. Wprowadzenie

Pomiar zewngtrznych powierzchni walcowych nalezy do najczgsciej
realizowanych zadan metrologicznych pneumatycznej techniki po-
miarowej. Stanowi jednak powazny problem teoretyczny jak i prak-
tyczny ze wzgledu na istotny wptyw promienia powierzchni walco-
wej na przebieg charakterystyki statycznej pneumatycznego przetwor-
nika dhugosci. Stosowany do opisu wlasciwosci metrologicznych
model matematyczny powinien uwzgledniac fakt wystgpowania do-
datkowej powierzchni wypltywu powstajacej juz w momencie styku
czota dyszy pomiarowej z powierzchnia przedmiotu. W zaleznosci
od stosunku $rednic przedmiotu do otworu dyszy pomiarowej, pole
dodatkowej powierzchni moze stanowi¢ nawet 30% catkowitej po-
wierzchni wyplywu [3]. Rowniez zmianie ulega ci$nienie pomiaro-
we, ktorego wartos¢ jest w calym zakresie pomiarowym nizsza od
panujacego podczas pomiaru powierzchni ptaskiej. Potrzeba uzyska-
nia doktadniejszych modeli oraz uwzglednienia wptywu krzywizny
wymusily zastosowanie innego niz dotychczas podejécia do zagad-
nienia obliczania powierzchni dtawiace;j.

2. Pomiary powierzchni zewnetrznych walco-
wych

Narys. la, b przedstawiono schematy przetwornika pneumatyczne-
go prostego oraz jego charakterystyki metrologiczne - statyczna
p,=/(s) oraz czutosci |K|=f(s). Przetwornik zasilany jest oczyszczo-
nym powietrzem o nadcis$nieniu p =150 kPa wptywajacym do dyszy
wlotowej 2 o $rednicy d,,.
W komorze pomiarowej 1
ustala sig¢ ci$nienie pomiarowe
: (kaskadowe) p, zalezne od wy-

i miarow otworow dysz wloto-
wej, pomiarowej 3 o Srednicy
d, oraz szerokosci szczeliny
pomiarowej s.

a)

Rys. 1. a) Schemat czujnika pneu-

matycznego prostego, b) przebiegi
1 10 charakterystyk statycznych p=f(s)
i czutosei [K|=f(s) dla powierzchni

g os0 d,=2,000 mm, d,,=0,800 mm
/ \ Fig. 1. a) Construction of the simple
(- I, =10mm pneumatic sensor, b) static characte-
[K[=f(s) for the measurements of flat
and rounded details D,=10 mm,
o o i) d,;=2.000 mm, d,,~0.800 mm

ptaskiej i walcowej D,=10 mm,
2] 71 S 025 tistics p=f(s) and the sensitivity graph
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Ciénienie pomiarowe zalezne jest rowniez - chociaz w mniejszym
stopniu - od uksztattowania czeéci wlotowej dysz, szerokosci czota
dyszy pomiarowe;j i dlugosci kanatow przeptywowych. Dla s=0 pod-
czas pomiaru powierzchni ptaskich w komorze pomiarowej ustala
si¢ cisnienie p, rdbwne cis$nieniu zasilania p..

W przypadku pomiaréw powierzchni walcowych powstaje do-
datkowe pole wypltywu powietrza 4, (rys. 1a), ktorego wartos¢ zale-
zy od promienia powierzchni walcowej R, (Srednicy D,) i $rednicy
otworu dyszy d,. Stad charakterystyka statyczna otrzymana z pomia-
réw walca o $rednicy D,=10 mm (rys.1b) rozpoczyna si¢ od cisnie-
nia p, nizszego o ok. 25 kPa od ciénienia zasilania p,.=150 kPa.

Teoretyczna zaleznos¢ (funkcjg przetwarzania statycznego) wia-
zaca ze soba cisnienie kaskadowe p,, szczeling pomiarowa s oraz
uwzgledniajaca geometri¢ mozna przedstawi¢ w postaci [2]:

P,

2
(l+a”—2”] M
aVV w

gdzie: o, o, - wspdtczynniki wyplywu odpowiednio dla zespotu
dysza pomiarowa - przestona, dysza wlotowa, 4, - pole powierzchni
wyplywu z dyszy pomiarowej, 4,=7d,s, A4, - pole powierzchni wy-
pltywu z dyszy wlotowej, 4,=0,25nd, 2.

Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od ksztattu powierzchni mie-
rzonej czgsci minimalng powierzchni¢ wypltywu stanowi poboczni-
ca stozka o $rednicy wigkszej podstawy réwnej d, i mniejszej pod-
stawie zaleznej od szczeliny s i $rednicy d, [1].

W celu otrzymania charakterystyk statycznych aproksymujacych
z duza doktadno$cia wyniki pomiaréw, w zalezno$ciach opisujacych
funkcjg przetwarzania nalezy uwzgledni¢ minimalne pole powierzchni
wyplywu. Jesli strumien wyptywa na powierzchnig ptaska, powierzch-
ni¢ wyplywu stanowi minimalna powierzchnia stozkowa 4,,,,,, za-
lezna od $rednicy d, oraz szczeliny s.

A=A K (5,) )

P =

ps,min
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I1+k
gdzie: k( s, ):T“

Dziatanie dtawiace wystgpuje dla wartosci szczelin spetniajacych
nieréwno$¢ s<0,2597d, wobec 5<0,2500d, dla powierzchni walco-
wej 4,. Obliczenia wykazaty, ze dla d,=2,000 mm przy s=0,5 pum
powierzchnia wyplywu osiaga warto$¢ minimalng gdy $rednica mniej-
szej podstawy stozka wynosi d=1,7 mm, a roznica powierzchni stoz-
kowej A, ., 1 cylindrycznej 4, sigga okolo 3,5 %. Przebiegi charak-
terystyk statycznych obliczone z uwzglednieniem powierzchni At
oraz A, roznig si¢ znacznie, zwlaszcza w zakresie liniowych zmian
ci$nienia pomiarowego p,. Jezeli powierzchnig przystaniajaca stano-
wi walec o $rednicy D, pozostaje dodatkowa powierzchnia wypty-
wu (rys. 1b).

W oparciu o poczynione zalozenie o istnieniu stozkowej mini-
malnej powierzchni wyplywu, opracowano model matematyczny
obliczania powierzchni pobocznicy stozka Scietego o wysoko$ci s
ipowierzchni 4, ,,, oraz powierzchni dodatkowej A, pomiedzy mniej-
szg podstawg stozka a linig /(y) przenikania z powierzchnia walca
o promieniu R, (rys. 2). Stozek opisany jest wzorem (3):

'IZ + yZ 1
= 3)
a’(z) b?(z)
; T ¥, = d .
gdzie: az)=q +-4 z, b(z)=b,+-2—2z, r,.=—L 5 - szczelina
Q K K P2

pomiarowa, a,, b, - pblosie elipsy

Przyjmujac oznaczenia jak na
rys. 4 powierzchnia mierzonego
elementu opisana jest rOwnaniem

: (z+R, ) +x*=R2 (4)

Rys. 2. Rzeczywista powierzchnia dfa-
wiaca
Fig. 2. Air stream outflow sufrace

Linig przecigeia /(y) walca o promieniu R,, ze stozkiem klinowym
mozna wyznaczy¢ numerycznie w sposob iteracyjny. Réwnanie linii
x=I(y) opisuje zwiazek (5):

s ( r,=b T (5)
bo i

gdzie: z=4/RZ—x*~R,

Powierzchnig pobocznicy stozka pomiedzy dysza pomiarowg
a linia przenikania z walcem mozna wyznaczy¢ obliczajac numerycz-
nie catki

2
g Jds,
by rﬁm)‘z p rg—yz by, ‘ bg
Ax =4J JFdxdy+4j IFdxdy+4 _[ [Fdxdy (6)
0 2 by 0 0 X
ag |1 L
bg
X
gdzie: F= ’f_l-w-t p":-(? p= az(z)
¥ ‘ (r,=a,)x* (r,=b,)y""
sa'(z) .s‘bj(zj
y
b’(z)
=
4 (r; —a, )x? (=0, )y?
3 + 3
sa(z) shi(z)

Dwic pierwsze catki okre§laja pole pobocznicy stozka $cigtego
o wysokosci s, natomiast trzecia pole powierzchni 4., pomiedzy
mniejszg podstawy stozka a linia przenikania z walcem o promieniu
R,. Warto$¢ pola A, pozostaje w $cistym zwigzku z warto$cig szcze-
liny s, érednica dyszy pomiarowej d, i srednica D,, powierzchni wal-
cowej. Narys. 3 przedstawiono przebiegi zmiennosci pola powierzch-
ni 4,,0dniesionego do catkowitej powierzchni wyptywu z dyszy po-
miarowej A=A, ,,+4, dla przypadku pomiaru powierzchni walco-
wych o srednicach D,=10 i 50 mm. Z analizy przebiegow wynika
wniosek o zna-cznym udziale powierzchni 4, w catkowitej po-
wierzchni wyplywu A,, zwlaszcza przy pomiarze walka o Srednicy
D, =10 mm. W zakresie szczelin s=0,05+0,5 mm zmiana ta wynosi
ok. 40% i wywiera istotny wplyw na przebieg charakterystyki sta-
tycznej. Wraz ze wzrostem $rednicy walca D, powierzchnia A,
ulega zmniejsze-
niu, osiagajac war-
| ’ tos¢ A4,,~4,~0 dla
T T ' powierzchni pita-

W00 g—— —

4 [+ = Dw=50 mm| . i
™ T e —— skigj (D, =ee). Jed-
gw -‘\{ ! 1 noczesnie zmniej-
Fult L [ | | sza sie wplyw

s zieiziel 1 ny
(rys. 3), co pozwa-
la na zastapienie

T~ | powierzchni stoz-
10 — T e . .
----- wteeeibecnido I T—— kowej powierzch-
oL i bl oSl ke LT P
0 005 00 0t5 0 025 0® 0% o os  os NIY walca.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennosci udziatu pola powierzchni dodatkowej A,y w catkowi-
tej powierzchni wyplywu A, w zaleznosci od s dla réznych érednic D,
d,=2,000 mm
Fig. 3. The graphs of the changes of additional surface A,; related to the whole
outlet surface A, versus slot width s, the parameter is the diameter of the detail D,,,
d,=2.000 mm

3. Eksperymentalna ocena wplywu s$rednicy D.
i wymiaréw dyszy pomiarowej na parametry
metrologiczne czujnika

W pomiarach przyjgto szereg powierzchni walcowych o érednicach
D,=10, 20, 30, 40 i 50 mm. Przeprowadzono réwniez poréwnawcze
pomiary dla powierzchni plaskiej (D, = ce). W przetwornikach zasto-
sowano dysze pomiarowe o §rednicach d,=1,508; 1,808 oraz 2,028
mm, a takze zestaw dysz wlotowych pozwalajacych na uzyskanie
duzych zmian czulosci i zakresu pomiarowego. Unormowana sred-
nica czola D, wahata sig od 1,2 do 4. Ocenie podlegaly nastepujace
parametry: czulos¢ K, zakres pomiarowy z, oraz wspolrzedna po-
czatku zakresu pomiarowego s,. W wyniku przeprowadzonych ba-
dan i analiz stwierdzono, ze wzrost srednicy D, mierzonego elemen-
tu powoduje przesunigeie poczatku zakresu pomiarowego s, w kie-
runku wigkszych warto$ci. Na przyktad dla przetwornika z dyszami
,=1,508 mm i d,=0,800 mm wzrost $rednicy D,, od 10 mm do =
przesuwa wspbdlrzgdng s, od 6 pm do 53 pm (dla D=1.2), co z prak-
tycznego punktu widzenia nalezy uznac za zjawisko korzystne (rys.
4a). Zwigkszenie czulosci osiagane na drodze powiekszenia $redni-
cy d, powoduje nieznaczne zmniejszenie wspolrzednej s,. Zmiany te
wystepuja w calym zakresie $rednic D, 1 wynosza érednio 8% (rys.
4b). Dla ustalonego wymiaru D,, mierzonego elementu wartosc s,
stanowi funkcje $rednicy d,, dyszy wejsciowej oraz unormowanej
§rednicy czola D..

Czujniki z przewaga zakresu pomiarowego, czyli o czulo$ciach
rzgdu 0,3+0,5 kPa/um charakteryzuja mniejsze wartosci s,. Wzrost
wielkoSci czota D, w wigkszosci przypadkéw wywotuje powigksze-
nie wspolrzgdnej poczatku zakresu pomiarowego. Jest to najbardziej
zauwazalne w pomiarach przetwornikami w ktorych zestaw dysz
zapewnia uzyskanie duzej czutosei (d,=1,508 mm i d,= 0,800 mm
oraz d,=2,028 mm i ¢,=0,800 mm) i unormowanej érednicy czota
D22,
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Rys. 4. Potozenie poczatku zakresu pomiarowego s, dla czujnika a) d,=1,508 mm

id,=0,800 mm, b) d,=2,028 mm i d,, = 0,800 mm

Fig. 4. The position of the measuring range initial point s, for the sensors:

a) d,=1.508 mm and d,,~0.800 mm, b) d,=2.028 and d,=0.800 mm

100

2 =k

90

80

70
60
50

zp [um]

40
30
20 4

b g
0,8

0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
01

K [kPa/um]

10 15 20 30 40 50 o0

D, [mm]
Rys. 5. Wplyw wielkosci D, na zakres pomiarowy z, (a) i czutosé¢ K (b) dla czujni-
ka d,=1,508 i d,,=0,800 mm
Fig. 5. The influence of the D,, on the measuring range z, (a) and sensitivity K (b)
for the sensor d,=1.508, d,,=0.800 mm

Parametry metrologiczne przetwornika (czuto$¢, zakres pomiaro-
wy) pozostaja réwniez w $cistym zwiazku z wymiarami mierzonego
przedmiotu, choé w pewnych przypadkach nie jest to zaleznos¢ jed-
noznaczna. Badane przetworniki z dyszami o czotach D=2 i zesta-
wami dysz zapewniajacymi uzyskanie duzych zakreséw pomiaro-
wych tj. powyzej 100 pm w dla D,>15 mm posiadaty mniejszy za-
kres pomiarowy od pozostatych uktadow. Roznice siggaty nawet
ponad 100% dla D,=15 mm. W miarg wzrostu $rednicy D,, malaly
do zera. Prawdopodobna przyczyna tego jest wystepowanie uskoku

PAK 2/2004

czutodci (zaktdcenia w przebiegu charakterystyki statycznej), lokali-
zujacego si¢ w srodkowej czesci zakresu pomiarowego, ktérego efekt
dodatkowo wzmacniany byt dziataniem dyszy wejsciowej. Ponadto
w pomiarach elementéw o $rednicy D,=10 mm zachodzi zjawisko
zmniejszania zakresu pomiarowego ze wzrostem D,. Roznice sigga-
janawet 50%. Stosujac zestawy dysz zapewniajace uzyskanie mniej-
szych zakresow pomiarowych z,<80 um obserwowano wzrost za-
kresu z, dla rosnacych wartosci D.. Najwigksze wartosci zakresu po-
miarowego wykazuja czujniki z waskimi powierzchniami czot
(D,<1,5). Przewaga zakresu nad czujnikami wyposazonymi w dysze
o szerokosci czota D=4 wynosi od 5% do 30% w zaleznosci od sred-
nicy D,,. Dla czujnikéw o zakresie pomiarowym z,>80 pm tendencja
ta wystgpowala poczawszy od D, >40 mm (rys. 5a).

Czulo$é w rozpatrywanych zestawach czujnikow wykazywala
generalnie mniejsze wahania niz zmiany zakresu pomiarowego. Za-
uwazono 0golna prawidlowos$¢ zmniejszania czutoéci wraz ze zmia-
nami wielkoéci czota D, (rys. 5b). Zmiany te majq charakter nieza-
lezny od $rednicy mierzonego elementu i zestawu dysz, zapewniaja-
cego duzg czuto$¢ badz zakres pomiarowy.

4. Wnioski koncowe

Na podstawie badan i analiz sformutowano nastepujace wnioski:

1. Minimalna powierzchnig wyptywu (powierzchnig dtawiaca) z dy-
szy pomiarowej stanowi powierzchnia pobocznicy stozka.

2. Dla érednic dyszy pomiarowej d<1,7 mm mozna z pomijalnie
matym bledem przyja¢ w obliczeniach walcowa powierzchnig
wyplywu 4,=7d,s.

3. W pomiarach zewngtrznych powierzchni walcowych powstaje
dodatkowa powierzchnia wyplywu, ktorej udziat w ogélnym bi-
lansie powierzchni dtawiacej zalezy od $rednicy mierzonego wal-
ca D, i $rednicy dyszy pomiarowe;j d,,.

4. Dysponujac zaleznoéciami opisujacymi minimalna powierzchnig
wyplywu na walec o $rednicy D,, oraz do$wiadczalng lub teore-
tyczna charakterystyka statyczna dla przypadku plaskiej powierzch-
ni dtawiacej mozliwe jest skonstruowanie charakterystyki statycz-
nej dla powierzchni walcowej o dowolnej $rednicy. Metodyka po-
zwala na oszacowanie z 10% dokladnoscia zakresu pomiarowego
nowej charakterystyki.

5. Wzrost érednicy D,, mierzonego elementu oraz srednicy czofa D,
powoduje przesunigeie poczatku zakresu pomiarowego s, w kie-
runku wiekszych warto$ci.

6. Czujniki z dyszami o czolach D=2 i zestawami dysz zapewniaja-
cymi uzyskanie duzych zakresow pomiarowych tj. powyzej
100 pm w dla D,>15 mm posiadaja mniejszy zakres pomiarowy
od pozostatych uktadéw. Roznice siegaja nawet ponad 100% dla
D, =15 mm.
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