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Streszczenie

W artykule opisano problematyke oceny wiasciwosci statycznych pneuma-
tycznych przetwornikow dtugosci z pomiarowa dysza szczelinowa. Jako
odniesienie zastosowano dysze o przekroju kotowym. Stwierdzono, ze
przetworniki wyposazone w dysze szczelinowe charakteryzuje si¢ okoto
dwukrotnie wigksza czuto$¢. Ponadto niesymetryczny wyplyw powietrza
skutecznie eliminuje zjawisko wystgpowania skoku ci$nienia w strefie
szczeliny pomiarowej.

Stowa Kluczowe: pneumatyczny przetwornik dlugosci, pomiar dhugosci
metoda pneumatyczna, charakterystyka statyczna.

Evaluation of properties of static air length
gauges with slotted nozzles

Abstract

In this paper the problems of assessment of the static air length gauges
with slotted measurement nozzles are described. The parameters which
underwent assessment by their static characteristics were sensitivity,
measuring range, and coordinate at the beginning of the measurement
range calculated for non-linearity error d;=1,5%. The nozzles of circular
cross section, commonly used in pneumatic measurements, were used as
reference in this study. The study was undertaken because there is a need
for implementation of nozzles with a relatively small width of the
"measuring end" represented by an air stream, to the systems for the
roundness deviation measurement. In this study the nozzle slot width was
0.385 and 0.427 mm, and the geometric cross-section area corresponded to
diameters of the orifices of the classical nozzles of 1.020 and 1.441 mm,
respectively. The use of inlet nozzles of variable diameters in air gauges
allowed to obtain the static characteristics with a large span of meteorological
parameters. The results showed that air gauges with slotted measuring
nozzles show times greater sensitivity than those with nozzles of circular
cross section of the same area. The air gauges with slotted nozzles achieve
similar sensitivity, when the diameter of the inlet nozzle is larger by about
20%, which should be considered positive from the viewpoint of dynamics.

Keywords: air gauge, dimensional measurement, static characteristic.

1. Wstep

Rozwdj mechanizacji i automatyzacji procesow produkcji czg-
$ci maszyn jest $ci§le zwigzany z doskonaleniem metod i $Srodkéw
kontroli czgéci Szczegblna rola przypada przyrzadom realizuja-
cym pomiary metodg bezstykowa, do ktorych zaliczane s migdzy
innymi pneumatyczne przyrzady pomiarowe. Stanowig one wazng
grupe narzedzi pomiarowych stosowanych w doktadnych pomia-
rach cze$ci maszyn, w biernych i czynnych ukladach kontroli
wymiaru i ksztattu [6, 8].

W trudnych warunkach pracy — obecnos$¢ w strefie pomiaru chto-
dziwa i produktéw obrobki — wykazuja zdecydowana przewage
nad innymi przyrzadami.

Ponadto cechujg je [4]:

e prosta konstrukcja wigkszosci glowic pomiarowych wspotpra-

cujacych z pneumatycznymi przyrzadami pomiarowymi,

bardzo duza niezawodno$¢,

samooczyszczanie strefy pomiaru,

prosta zmiana parametréw metrologicznych,

niski koszt wytwarzania gtowic pneumatycznych,

e wystarczajace w wigkszosci zastosowan wilasciwosci dyna-
miczne.

Wspolczesnie wytwarzane przyrzady pneumatyczne wyposazone
sa w uklady elektroniczne pozwalajace na przetwarzanie sygnatu
pneumatycznego na elektryczny. Umozliwiaja wspotprace z kompu-
terem, archiwizacj¢ danych, funkcje sterowania zewnetrznymi
urzadzeniami. Doréwnuja w tym wzgledzie najnowszym rozwigza-
niom przyrzadéw z czujnikami indukcyjnymi lub optoelektronicz-
nymi.

Narzedzia pomiarowe (glowice) w zaleznoSci od ksztattu
i wymiardw mierzonej czesci posiadaja zroznicowang konstrukcje.
Najprostsze, jednodyszowe stosowane sa w pomiarach odchytki
promienia powierzchni walcowych lub wymiaréw plaszczyzn.
Do pomiaru odchytek wymiaru otworéw stosuje si¢ Srednicowki
w ktorych liczba dysz wynosi od dwoch do kilkunastu [9].

Dziatanie pneumatycznych przyrzadow do pomiaru dlugosci
zwigzane jest ze zmiang parametrOw powietrza przeptywajacego
przez elementy przeplywowe przyrzadu i glowice pomiarowa.
W literaturze przedmiotu polaczenie tych elementéw stanowi
pneumatyczny przetwornik do pomiaru dtugosci. W zaleznosci od
tego jaki parametr przeplywu jest mierzony, przetworniki dziela
si¢ na przeptywowe i cisnieniowe [3], przy czym do przeplywowych
zaliczane sg roéwniez takie, w ktorych mierzona jest predkos¢ prze-
plywu. Zmiana parametréw zalezna jest od szczeliny pomiarowej
utworzonej pomigdzy czotem dyszy pomiarowej, a powierzchnia
mierzonego przedmiotu.

Przetworniki powinny by¢ zasilane uzdatnionym powietrzem
spetniajacym warunki oczyszczenia wg drugiej klasy jakosci stanu
powietrza technicznego [9]. Cisnienie zasilania p, wynosi p, > 150
kPa nadci$nienia. Wymagana jest stabilizacja ci$nienia zasilania
z duza doktadnoscia.

2. Budowa i zasada dziatania PPD

Stosowany powszechnie w pomiarach dtugosci jednokaskado-
wy pneumatyczny przetwornik dtugosci zbudowany jest z dyszy
wlotowej 1, komory pomiarowej 2 oraz dyszy pomiarowej 3 (rys.
1). W praktycznych rozwigzaniach moze wystgpowaé wigksza
liczba dysz pomiarowych. Schematy typowych konfiguracji prze-
twornikoéw jednokaskadowych przedstawiono na rysunku 1.
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a)

b)

Rys. 1. Jednokaskadowy pneumatyczny przetwornik do pomiaru dtugosci:
a) jednodyszowy, b) dwudyszowy do pomiaru wymiaréw wewngtrznych,
1 — dysza wlotowa, 2 — komora pomiarowa, 3 — dysza pomiarowa,
4 — przestona

Fig. 1.  Single-cascade air gauge for length measurement: a) with one nozzle,
b) with two nozzles, for measurement of internal dimensions, 1 — inlet
nozzle, 2 — measuring chamber, 3 — measuring nozzle, 4 — flapper

W trakcie pomiaru wypltyw powietrza z dyszy (dysz) pomiarowej
3 ograniczony jest przestong 4 oddalong od czota (czoét) na odle-
glos¢ s. Stosowane w przetwornikach dysze wlotowa i pomiarowa
posiadaja z reguly otwory o przekroju kotowym i $rednicach,
odpowiednio d,, i d,. W komorze pomiarowej panuje cisnienie po-
miarowe (kaskadowe) py, ktorego warto$¢ zalezna jest od szczeliny
pomiarowej s oraz geometrii (wymiary i oprofilowanie) dysz 1 i 3.

Podstawowa charakterystyka metrologiczng przetwornika jest
charakterystyka statyczna p, =f{(s) opisujaca przebieg zmian ci-
$nienia kaskadowego w funkcji szczeliny pomiarowej. Do oceny
liniowos$ci przydatna okazuje si¢ by¢ charakterystyka czutosci
informujaca o zmianie jej wartosci w funkcji szerokosci szczeliny
s charakterystyki statyczne;.

Charakterystyki statyczne przetwornikow sa nieliniowe, stad
konstruujac glowice pneumatyczng nalezy dazy¢ do wykorzysta-
nia fragmentu charakterystyki o jak najmniejszej zmianie czulosci.
Ideatem jest uzyskanie stalowarto§ciowego przebiegu charaktery-
styki czuto$ci, mozliwe tylko w przypadku gltowic stykowych
z regulowang czynnie powierzchnia wyptywu. Przebieg charakte-
rystyki statycznej jest w znacznym stopniu ksztaltowany przez
zjawiska termo i gazodynamiczne wystepujace w strefie wyptywu
powietrza z dyszy pomiarowej. Na przebiegach charakterystyk
mozna wyraznie zauwazy¢ nieciggltosci zwane w literaturze ,,sko-
kami” lub ,,uskokami” ci$nienia. Po raz pierwszy zostaly zauwa-
zone przez Markowa [7].

Zjawisko nieciagtosci skoku cis$nienia zaobserwowane zostalto
rowniez w badaniach wlasnych [5]. Obserwowano réwniez i do-
kumentowano zakldcenia w przebiegu charakterystyki majace
charakter histerezy. Skoki ci$nienia oraz histereza stanowig specy-
ficzng trudnos$¢ do pokonania widziang w dwoch aspektach.

W pierwszym aspekcie (poznawczym) chodzi o ustalenie przy-
czyn wystepowania uskoku i mozliwie pelna ich identyfikacje.
Z drugiego, aplikacyjnego, punktu widzenia wynika potrzeba
opanowania umiej¢tnosci przewidywania punktu potozenia, loka-
lizacji tego uskoku na charakterystyce statycznej przetwornika, tak
by obszar pracy przetwornika nie si¢gat tego punktu. Z tego sa-
mego aspektu wynika alternatywne zadanie takiego projektowania
przetwornika, aby skok ci$nienia na charakterystyce statycznej nie
wystepowal lub zlokalizowany byt znacznie poza zakresem po-
miarowym przetwornika.

Autorzy pracy [2] sadza, ze przyczyna tego skoku jest skosna fala
uderzeniowa powstajaca w przekroju wylotowym blisko po-
wierzchni przestaniajacej. Powstanie fali powoduje wzrost oporow

przeptywu w obszarze szczeliny pomiarowej s, co z kolei zmniejsza
nieco strumien powietrza przeplywajacego przez przetwornik. Taki
mechanizm zjawisk potwierdzajg rowniez prace [1, 9]

Mozna stwierdzi¢, ze na powstanie skoku ma rowniez wplyw
wiele innych czynnikow takich jak: cisnienie zasilania p,, stosu-
nek Srednic d,/d, dysz, warto$¢ szczeliny pomiarowej s i unor-
mowana $rednica czota Dc = d./ d, dyszy pomiarowe;.

Wydaje si¢, ze tak okreslong przyczyng traktowa¢ mozna jako
jedna z rownouprawnionych hipotez.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki badan przetwornika o wymia-
rach dysz d, = 1, 441 mm, d,, = 0,830 mmi Dc = 3. Na charaktery-
styce statycznej mozna zaobserwowac wyrazna petle histerezy,
ograniczajacej zakres pomiarowy. Zwraca uwage bardzo duza
dynamika zjawiska. Na charakterystyce czutosci zjawisko to wy-
stepuje w postaci gwaltownej zmiany czutosci — uskokow — prze-
sunigtych wzgledem siebie. Zmianom tym towarzyszy wyraznie
styszalny efekt akustyczny.
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Rys. 2. Przebiegi charakterystyk statycznej p; = f(s) i czutosci |K| = f{s):
dy> = 1,441 mm, d,, = 0,830 mm, Dc =3

Fig. 2.  Static characteristics runs of p; = f(s) and sensitivity |[K| = f(s):
d,»=1.441 mm, d,, = 0.830 mm, Dc =3

W literaturze brak jest opisu sposobdw jakimi producenci glo-
wic eliminuja negatywne skutki opisanych zjawisk. Z badan pro-
wadzonych w Zakladzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych
wynikaja dwa podstawowe kierunki dziatan. Pierwszy, polegajacy
na dobraniu unormowanej $rednicy czota dyszy pomiarowe;j, jest
skuteczny, jezeli towarzyszy temu odpowiednia warto§¢ $rednicy
dyszy wlotowej [5]. Drugi sposéb zaktada eliminacj¢ osiowosy-
metrycznego wyplywu powietrza z dyszy pomiarowej uzyskana
na drodze zamiany kanatu przeptywowego o przekroju kotlowym
na inny, np. trojkatny. Ta zamiana skutkuje ograniczeniem glebo-
kosci skoku cisnienia i efekcie przyczynia si¢ do powigkszenia
zakresu pomiarowego. Z praktycznego punktu widzenia, majac na
uwadze zastosowanie przetwornikow do pomiaréw zarysu ksztal-
tu, nalezy dazy¢ do minimalizacji wymiaréw strugi naplywajacej
na mierzong powierzchni¢. Poprawia si¢ wlasciwo$§¢ przetworni-
ka, ktora mozna poréwna¢ do wzrostu selektywnosci pomiaru. Jest
to cecha szczegblnie pozadana w pomiarach elementow
o niewielkiej dtugosci fal nierownosci.

Dyszami spetniajacymi ten warunek sg dysze pomiarowe szcze-
linowe charakteryzujace si¢ tym, ze otwor dyszy w przekroju
prostopadtym do osi, posiada ksztatt fasolowy (rys. 3.).

Rys. 3. Ksztalt i wymiary dyszy szczelinowe;j.
Fig. 3.  The shape and dimensions of the slotted nozzle
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3. Opis i analiza wynikéw badan

W badaniach zastosowano przetwornik z walcowa komorg po-

miarowg o dtugosci 50 mm i $rednicy 10 mm.

Zmiang parametréw uzyskiwano za pomoca wymiennych dysz

wlotowych o $rednicach d,,:

* 0,556; 0,608; 0,720; 0,830 i 1,020 mm skojarzonych w prze-
tworniku z dyszami, szczelinowa Dsz1 i klasyczng o $rednicy
dp[ >

e 0,720; 0,830 i 1,020 mm skojarzonych w przetworniku z dy-
szami szczelinowg Dsz2 i klasyczng o $rednicy d,,.
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Rys. 4.  Przebiegi charakterystyk statycznej p; = f(s) i czutosci |K| = g(s):
dysza szczelinowa Dsz2, d,, = 0.830 mm

Fig. 4.  Static characteristics runs of p, = f(s) and sensitivity | K | = g(s):
nozzle Dsz2, d,, = 0.830 mm

Przyjeta kombinacja dysz pozwolita na jako$ciowg i ilosciowa
analize wptywu wymiarow i ksztattu dyszy pomiarowej. Zaobser-
wowano, ze zastosowanie dysz szczelinowych o takim samym
polu przekroju eliminuje skutecznie niekorzystne zjawisko skoku
ci$nienia (rys. 2 i 4). Jednak najwicksze zmiany dotycza parame-
trow okreslajacych wlasciwosci metrologiczne. Rysunek 6 przed-
stawia zmiang w funkcji $rednicy dyszy wlotowej d,, modutu
czutosci |K| przetwornikow z dyszami szczelinowymi i o przekro-
ju kotowym. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie w przetworniku
z dysza wlotowa d,= 0,556 mm dysz szczelinowych skutkuje
znaczacym wzrostem czulo$ci odpowiednio o 180% i 187%. Dla
przetwornika z dysza o $rednicy d,, = 0,720 mm przyrosty czutosci
osiagaja wartosci 246% i1 171%. Sa to znaczace zmiany w odnie-
sieniu do przetwornikow z ,,klasycznymi” dyszami pomiarowymi,
skutkujagce mozliwoscia zastosowania przetwornikéw w pomia-
rach, w ktérych wymagana jest rozdzielczo$¢ ponizej 0,1 pm.
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Rys. 5. Zmiana czulosci dla roznych wartosci $rednicy d,,
Fig. 5.  Variation of sensitivity for different values of diameter d,,

Stosowanie dyszy wlotowej o $rednicy praktycznie réwnej
srednicy dyszy pomiarowej nie jest praktykowane w konstruk-
cjach przyrzadoéw pneumatycznych z racji niewielkiej czulo$ci.
Wynika to migdzy innymi z wykresu na rys. 5, gdzie czulos¢
przetwornika z dyszami d,; = 1,015 mm i d,,= 1,020 mm wynosi
zaledwie 0,275 kPa/um. Zastosowanie dyszy szczelinowej zwick-
sza czulos¢ do akceptowalnej w warunkach przemystowych war-
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tosci 0,521 kPa/um. Kolejng pozytywna strong takiego zestawie-
nia dysz jest znaczaca poprawa wlasciwosci dynamicznych, co
sktania do zastosowania ich w uktadach kontroli czynne;.
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Rys. 6. Zmiana zakresu pomiarowego dla réznych wartosci $rednicy d,,
Fig. 6.  Variation of measuring range for different values of diameter d,, .

Trend zmiany zakresu pomiarowego w zaleznosci od $rednicy
dyszy wlotowej jest zgodny z opisanym w literaturze [9] — zwigk-
szeniu $rednicy dyszy wlotowej odpowiada rozszerzenie zakresu
pomiarowego niezaleznie od rodzaju zastosowanej dyszy pomia-
rowej (rys. 6.). Jedynie w przetworniku z dyszami o zblizonych
$rednicach dysz pomiarowej i wlotowej (d,;=1,015 mm
id, = 1,020 mm) zaobserwowano zmniejszenie zakresu pomiaro-
wego i czulosci w stosunku do analogicznych parametrow prze-
twornika z dysza szczelinowa.

4. Wnioski

1. Przetworniki z pomiarowymi dyszami szczelinowymi charakte-
ryzuje okoto dwukrotnie wigksza czuto$¢ w stosunku do roz-
wigzan z dyszami o rOwnowaznym przekroju kotowym.

2. Zastosowanie dysz szczelinowych skutecznie eliminuje zjawi-
sko skoku ci$nienia w strefie szczeliny pomiarowej.

3. Zakres pomiarowy przetwornikéw z pomiarowymi dyszami
szczelinowymi jest srednio 30% mniejszy od przetwornikow
z dyszami o przekroju kotowym.
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