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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykonane w Instytucie Metrologii i Systeméw Pomia-
rowych stanowisko do sprawdzania czujnikow zegarowych o dzialce elementar-
nej 0,01 mm i zakresie do 10 mm. Stanowisko to dzigki opracowanemu progra-
mowi komputerowemu znacznie skraca czas pomiaru, pozwalajac na
sprawdzanie bledow czujnikow w sposob potautomatyczny.

Abstract

A station for testing dial indicators was developed in the Institute of
Metrology and Measurement Systems. The station is designed for
examination of indicators with scale interval of 0,01 mm in the range of
10 mm. Implementation of an original software ensures fast testing of
indicators in a semi-automatic way. '

1. Wprowadzenie

Do najbardziej rozpowszechnionych czujnikoéw stosowanych
w przemys$le naleza czujniki zegarowe o zakresie 10 mm z dzialtka
elementarna o wartosci 0,01 mm. Zastosowane w nich przekladnie
zgbate dos¢ szybko zuzywaja sig, zuzycie zgbow jest na ogot nie-
rownomierne. W zwiazku z tym wymagane jest czeste sprawdzanie
charakterystyki w wielu punktach zakresu pomiarowego. Typowy
sposob sprawdzania polega na zadawaniu wzorcowych przemie-
szczen trzpienia pomiarowego, notowaniu btedéw wskazan, spo-
rzadzaniu wykresow, ich analizie i poréwnywaniu wyznaczonych
bledéw z wymaganiami. Z uwagi na konieczno$¢ spelienia row-
noczesnie wielu kryteriow liczbowych, analiza wynikow jest bar-
dzo uciazliwa i istnieje duze ryzyko pomytek. Rowniez czas same-
go sprawdzania jest nadmiernie dugi.

W artykule przedstawiono metodg i stanowisko do sprawdzania
czujnikéw, wolne od wymienionych wad i nadajace si¢ do upo-
wszechnienia w przemysle.

2. Wymagania dotyczace czujnikow zegarowych

Czujniki zegarowe sa objete polska norma [1]. Do niedawna
obowiazywaly w zakresie sprawdzania czujnikow zegarowych in-
strukcje wydane przez GUM [2,3], precyzujace wymagania metro-
logiczne dotyczace sprzgtu pomiarowego i sposobu jego wykorzy-
stania oraz dokumentowania wynikoéw sprawdzania. Obecnie
podstawa do funkcjonowania laboratoriow sprawdzajacych czujni-
ki jest instrukcja wewngtrzna, dostosowana do mozliwosci badaw-
czych danego laboratorium.

Norma [1] wprowadza dwie klasy doktadnosci czujnikéw I 1 I1.
Norma ta przedstawia wymagania dotyczace bledow czujnikoéw
w formie tabeli, uzalezniajac wartosci dopuszczalnego bledu od
mierzonej réznicy wymiardéw. Dla czujnikow zegarowych o zakre-
sie 10 mm tabela podaje dopuszczalne wartoéci w calym zakresie
oraz w przedziatach 2 mm, 0,5 mm i 0,1 mm a takze btad powta-
rzalnosci.

Zgodnie z ogodlng regula, niepewno$é rozszerzona pomiaru
bledow wskazan przyrzadu pomiarowego nie powinna przekra-
cza¢ 30% dopuszczalnych btedow wskazan tego przyrzadu. Za-

tozono, ze stanowisko powinno umozliwia¢ sprawdzanie czujni-
kéw obu klas. Zatem wymagana doktadno$¢ stanowiska jest na-
rzucona przez wymagania stawiane czujnikom klasy doktadnie;j-
szej tj. klasy 1.

Na rys. 1 przedstawiono, w postaci wykresu, na tle granicz-
nych dopuszczalnych btedéw czujnika kl. I, wymagana niepew-
no$¢ sprawdzania btedow wskazan czujnika. O$ pozioma wykre-
su przedstawia réznicg wskazan sprawdzanego czujnika, a 0§
pionowa dopuszczalne btedy czujnika dla tej réznicy. Zaznaczo-
ny obszar wyznacza dopuszczalng niepewno$§¢ sprawdzania tej
roznicy wskazan.
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Rys. 1. Dopuszczalny btad sprawdzania blgdu wskazan czujnika zegarowego
na tle dopuszczalnych btgdow czujnika kl. I (wg PN 68/M 53260).
w funkcji wykorzystywanej czesci zakresu pomiarowego.

3. Metody sprawdzania czujnikéw zegarowych

Krzywa bledu wskazan czujnikow zegarowych charakteryzuje
sig wyraznym lecz niezbyt nieregularnym pofalowaniem, ktorego
zrodtem sa bledy kolejno wspolpracujacych zebow przektadni
czujnika. Czgsto obserwuje si¢ silne lokalne zuzycie przektadni
w wyniku intensywnej eksploatacji przy jednym ustawieniu. Dlate-
go sprawdzenie btedu wskazan i histerezy czujnika zegarowego
przeprowadza si¢ zazwyczaj co 0,1 mm w catym zakresie pomiaro-
wym, przy narastaniu wskazan i przy ich zmniejszaniu si¢. Daje to
ponad 200 punktow sprawdzania.

Najprostszym sposobem sprawdzania czujnikow jest zastosowa-
nie jako wzorca glowicy mikrometrycznej. Instrukcja GUM [3] do-
puszczata wykorzystanie handlowej glowicy mikrometrycznej do
zadawania wzorcowego przesuniecia stopniowanego co-0,1 mm.
Stanowiska takie nie sa jednak produkowane, cho¢ zaprojektowa-
nie i wykonanie uchwytu umozliwiajacego wspotosiowe zamoco-
wanie gtowicy i sprawdzanego czujnika nie przedstawia trudnosci.
Rozwiazanie to jest niewystarczajaco doktadne, m.in. z powodu
matej dlugoséci dziatki elementarnej glowicy (ok. 0,8 mm) oraz
znacznych subiektywnych bledéw interpolacji dziatki sprawdzane-
go czujnika.

Profesjonalne stanowisko, w ktorym rolg wzorca petni $ruba
mikrometryczna o dzialce elementarnej 1 um oferuje firma Mi-
tutoyo [6]. W tym przypadku unika sig¢ interpolacji nastawiajac
zadane wskazania na sprawdzanym czujniku i odczytujac wska-
zania przyrzadu. Jest to najtansze stanowisko dostgpne na ryn-
ku. Jego cena nie przekracza 5000 zt. Zasadnicza wada oma-
wianego stanowiska, a takze innych rozwiazan mechanicznych
jest koniecznos¢ recznego ustawienia wskazania sprawdzanego
czujnika, odczytania wskazania przyrzadu wzorcowego, zano-
towania wynikow, sporzadzenia wykresu bledow wskazan oraz
jego interpretacji. Czynnosci te zajmuja pracownikowi okoto
40 minut.
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Z technicznego punktu widzenia mozliwa jest pelna automatyzacja,
pozwalajaca na skrocenie czasu pomiaru do kilku minut [4]. Stanowi-
sko takie bytoby wyposazone np. kamerg CCD do obserwacji potoze-
nia wskazowki na tle podzielni oraz szybki komputer do analizy obra-
Zu w czasie rzeczywistym. Z uwagi na duzy koszt stanowisko takie
moze by¢ optacalne jedynie dla producentéw czujnikdw.

Zastosowanie systemu kontroli poétautomatycznej z wykorzysta-
niem komputera moze da¢ wyrazne skrocenie czasu kontroli przy
niewielkich kosztach aparaturowych. Kontrola poélautomatyczna
polega na tym, ze pracownik ustawia wskazanie na sprawdzanym
czujniku, a nastgpnie wyzwala przestanie wskazania przyrzadu
wzorcowego do komputera. Jest to mozliwe, jezeli przyrzad ten jest
wyposazony w przetwornik dtugo$ci dziatajacy na zasadzie elek-
trycznej Zastosowanie komputera pozwala takze na eliminacjg bte-
dow grubych, np. wynikajacych z nieuwagi pracownika. Takie sta-
nowiska sa dostgpne na rynku (np. OPTIMARI100 firmy Maht[6]),
jednakze z uwagi na wysoka ceng nie znajduja szerokiego rozpo-
wszechnienia.

Artykut omawia stanowisko potautomatyczne, ktérego cena jest
zblizona do ceny przyrzadéw recznych.

4. Opis stanowiska pomiarowego

Po analizie mozliwych rozwiazan, do realizacji przyjgto projekt
(rys. 2) wykorzystujacy w charakterze wzorca glowic¢ mikrome-
tryczna sprzegnigta z przetwornikiem obrotowo-impulsowym
o rozdzielczo$ci rownej 1/1500 obrotu. Uwzgledniajac skok $ruby
mikrometrycznej wynoszacy 0,5 mm, otrzymano rozdzielczo$¢ sta-
nowiska rowng 1/3 pm.

Sprawdzany czujnik 1i gtowica mikrometryczna 3 sa zamoco-
wane wspotosiowo w podstawie 2 w potozeniu pionowym. Gto-
wica mikrometryczna jest wyposazona w pokretto 4 o duzej $re-
dnicy w celu ulatwienia i przy$pieszenia obstugi. Ponizej, do
wrzeciona glowicy mikrometrycznej zamocowano watek prze-
twornika obrotowo-impulsowego 5, mierzacego obrét wrzecio-
na. Korpus przetwornika jest zabezpieczony przed obrotem za
pomoca tacznika 6, zamocowanego przegubowo z jednej strony
do kolumny, a z drugiej do ramienia przymocowanego do korpu-
su. Obrét wrzeciona gtowicy wymusza przesunigcie trzpienia ba-
danego czujnika.

W sktad stanowiska wchodzi takze komputer 7 typu IBM PC
wraz drukarka do sporzadzania protokotow sprawdzenia.

Rys. 2. Schemat stano-wiska do sprawdzania czujnikow: 1 - badany czujnik,
2 - korpus sta-nowiska, 3 - glowica mikrometryczna, 4 - pokretio,
5 - przetwornik obrotowo -im-pulsowy, 6 - zabezpieczenie
przetwornika przed obrotem, 7 - komputer

Rysunek 3 przedstawia wyglad wykonanego stanowiska. Po pra-
wej stronie widoczna jest cz¢§¢ mechaniczna stanowiska z zamoco-
wanym sprawdzanym czujnikiem. Po lewej znajduje si¢ komputer
z uruchomionym programem ZEG-2005 w trakcie trwania badania
czujnika.
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Program obstlugi stanowiska pracuje pod kontrola systemu
operacyjnego DOS, gdyz w celu redukeji kosztow stanowiska re-
wersyjny licznik impulséw zrealizowano w sposob programowy,
a to wymaga pracy w czasie rzeczywistym. Do akwizycji sygna-
16w z przetwornika nie jest wymagane dodatkowe wyposazenie
komputera, gdyz wykorzystano port dzojstika. Dodatkowa tego
zaleta jest mozliwo$¢ wykorzystania praktyczne kazdego kom-
putera i drukarki.

Rys. 3. Wyglad stanowiska w trakcie wykonywania pomiar6w

Procedura sprawdzania czujnika z wykorzystaniem opracowane-
go programu polega na zadawaniu takich potozen trzpienia czujni-
ka, w ktorych wskazoéwka czujnika pokrywa si¢ z kolejnymi ocy-
frowanymi kresami podzielni. W kazdym ze 101 punktow,
rozmieszczonych co 0,1 mm, operator potwierdza wykonanie sy-
gnalizowanego przez komputer ustawienia przez wcisnigeie klawi-
sza spacji, a komputer zapamigtuje wskazania przetwornika. Bada-
nia wykonuje si¢ przy wskazaniach rosnacych i malejacych, co
pozwala na wyznaczenie histerezy i bledéw wskazan zgodnie
z norma [1]. Wyznaczane kolejno wartosci bledow wskazan czujni-
ka sa sukcesywnie przedstawiane na wykresie. W razie wystapienia
zbyt duzych btedéw program sygnalizuje ten fakt dzwigkowo, co
zapobiega pomytkom operatora. Na zakonczenie pomiaréw wyniki
badan sa automatycznie zapisywane. Protokot sprawdzania zawie-
ra tabele wynikow, wykresy btedow oraz dane dotyczace czujnika,
operatora i czasu wykonania sprawdzania. Przyktad przedstawienia
wynikéw przedstawiono na rys. 4.

Blad 8 pn/10 nn

Blad 6 pn/0.5 nn
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Rys. 4. Przykladowy ekran z wynikami sprawdzania czujnika z analiza
bledéw w podzakresach



PAK 12/2005

5. Analiza zrodet btedu stanowiska

Przeprowadzono analizg_ teoretyczna niepewnosci stanowiska,
uwzgledniajac wszystkie czynniki wptywajace. Wyniki oszacowa-
nia niepewno$ci wyznaczone dla poszczegoélnych przedziatow
przedstawia drugi wiersz tabeli 1.

Na podstawie wynikow badania niepewnosci pomiaru wykona-
nego stanowiska (rys. 5) wykonanych za pomoca czujnika typu P10
firmy Sylvac[6] powstat trzeci wiersz tabeli. Jak wida¢, jedynie dla
zakresu do 0,01 mm nie doszacowano niepewnos$ci. Natomiast dla
pozostatych zakresow otrzymano wyniki wyraznie lepsze niz prze-
widywane teoretycznie, co mozna wytlumaczy¢ mniejszymi bigda-
mi skoku $ruby mikrometrycznej w stosunku do danych normatyw-
nych.

Tab. 1.  Wyniki sprawdzenia stanowiska.

Przedziat réznicy
wskazan
Niepewno$¢
wyznaczona pm 0,7 1l 2,0 3l 3,8
teoretycznie
Niepewnos$¢
Wwyznaczona pm 0,8 0,9 1,0 1.0 1.0
do$wiadczalnie
Btad graniczny
dopuszczalny pm 3 5 10 15 20
czujnika wg PN
Stosunek
niepewnosci do
bledu granicznego
dopuszczalnego

mm | do 0,01 |do0,1|do0,5| do2 | dol0

% 27 20 10 7 5

W ostatnim wierszu tabeli zestawiono w procentach stosunek
wyznaczonej niepewnos$ci stanowiska do bigdu granicznego dopu-
szczalnego sprawdzanych czujnikow. Nie przekracza on zatozonej
warto$ci 30% i systematycznie maleje (do 5%) wraz ze zwigksza-
niem szeroko$ci przedziatu.

6. Podsumowanie

Przedstawione stanowisko, umozliwia zautomatyzowany proces
zbierania i analizy danych, zapewniajac co najmniej trzykrotne
zmniejszenie czasochtonno$ci sprawdzania czujnikow w stosunku
do tradycyjnej procedury sprawdzania, tj. z odczytywaniem, zapi-
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sywaniem i analiza wynikow przez operatora. Pomiar jest szybki
i obiektywny. Wprowadzane dane sg na biezaco analizowane przez
komputer, a wyniki przedstawiane na wykresie co zapobiega popet-
nieniu pomytek. Dzieki sygnalizacji dzwigkowej operator moze sig
skupi¢ wylacznie na obserwacji wskazan sprawdzanego czujnika.
Niepewno$¢ pomiaréw we wszystkich podprzedziatach nie prze-
kracza 30% dopuszczalnych bitedow wskazan czu]mkow zegaro-
wych klasy 1.

Stanowisko i opracowany program ZEG-2005 sg dzietem w pel-
ni oryginalnym. Zaleta zrealizowanego jest mozliwo$¢ efektywne-
go wykorzystania starszego sprzgtu komputerowego. Oprogramo-
wanie pozwala nie tylko na wnikliwg analiz¢ wynikéw biezacych,
ale rowniez analize zmian btedow wskazan zachodzacych w trak-
cie catej eksploatacji czujnika.
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Artykut recenzowany

INFORMACJE

W okresie 2004/2005 Pohtechmka Gdanska obchodzﬂa
dwie rocznice: 100-lecie uczelni pohtechmcznej w Gdansku
i 60-lecie Politechniki Gdanskiej. W dniu 3 czerwcea 2005

- roku odbyto sig uroczyste posiedzenie Senatu Politechniki bg-
dace centralnym punktem uroczystosci 60-lecia Pohtechnlkl*

Gdanskiej. W tym uroczystym pos1edzen1u pod przewodmctwem

JM Rektora PG prof. dr. hab. inz. Janusza RACHONIA ucze-

stniczyli Rektorzy polskich i Zagramcznych uczelni technicz-
 nych oraz przedstawiciele wszystkich Wydzmkow Uczelni
i spotecznosci akademickiej. Wéréd wymienionych Wyd21a—

16w byt Wydzial Elektrotechniki i Automatykl Politechniki

Gdanskiej, ktory zorganlzowai w latach 2004-2005 bogaty
program obchodéw Jubileuszu, w tym szereg imprez nauko-

wych, historycznych i promocyjnych. Z okazji Jubileuszu Wy-
dziatu wydane zostaly specjalne zeszyty czasoplsm naukowo- .

~ technicznych: Pomiary-Automatyka- Kantrola 1 Przeglad

Elektrotechniczny. Nalezy podkresli¢, ze nasze €Zasopismo

PAK objeto patronatem prasowym Jublleusz Pohtechmkl
- Gdanskie;j. '

' Szezegdlowy ogpis‘ Jubileuszu znajduje si¢ w czasopismie

~ uczelnianym PG nr 7(110) z pazdziernika 2005 roku.
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