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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke pneumatycznych pomiaréw
wielkosci geometrycznych. Opisano budowe i zasade dzialania pneuma-
tycznych przetwornikow dtugosci. Zaprezentowano przyktady zastosowa-
nia wymienionych przetwornikéw w pomiarach wielkosci geometrycz-
nych. W przeciwienstwie do metody stykowej, pomiar metoda bezstykowa
umozliwia kontrolg¢ o charakterze czynnym oraz pomiar elementow wyko-
nanych z materialdbw, w ktorych nacisk koncoéwki pomiarowej moze
niekorzystnie wptyna¢ na wynik pomiaru.

Stowa kluczowe: metrologia, pomiary bezstykowe, pneumatyczny prze-
twornik dtugosci (PPD).

Some aspects of application of pneumatics
to length measurements

Abstract

The paper presents problems of pneumatic measurement of geometrical
quantities. The initial section presents a short history of the compressed air
application to measurements of machine parts. The attention is paid to the
theoretical basis of this topic [1, 2]. The construction and operation of an
air gauge are described. The paper presents a physical model of the air
gauge (Fig. 1) and the advantages of its use in particular measurement
tasks. The Department of Metrology and Measurement Systems, Poznan
University of Technology, conducted a number of research and practical
application of air gauges, which resulted in a number of patented measuring
devices for measuring form deviations. Section 3 presents examples of
these gauges in the designed and constructed devices for measurement of
geometrical quantities (Figs. 3, 4, 5, 6). The paper ends with a short
summary. The non-contact method of measurement, in contrast to the
contact one, allows for in-process control (check of the dimensions directly
during the process) and measurement of material components, in which the
stylus pressure can adversely influence the measurement result. It should
be noted that in some cases the pneumatic measurement method cannot be
replaced by any other method. The advantages of air gauges proved the
usefulness of the theoretical analysis and experimental investigations.

Keywords: metrology, non-contact measurement, air gauge.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych zadan wspolczesnej metrologii jest po-
miar wymiaru i ksztattu. Jest to zagadnienie o duzym znaczeniu prak-
tycznym, zwlaszcza w przemysle tozyskowym, precyzyjnym i silni-
kowym. Obecnie stosowane w przemysle metody pomiaru bigdow
ksztattu s3 w wigkszos$ci metodami stykowymi. Jednak w wielu przy-
padkach wymagane jest uzycie urzadzen realizujacych pomiar metoda
bezstykowa. Dotyczy to zwlaszcza kontroli czynnej [7].

Wspotczesny przemyst wymaga stosowania urzadzen prostych,
nieskomplikowanych oraz zapewniajacych szybki pomiar, czgsto
przeprowadzany w sposob ciagly — bezposrednio podczas obrobki,
przy zachowaniu wymaganej doktadnosci. Skutkuje to wzrostem
zainteresowania budowg przyrzadéw, w ktorych stosuje si¢ prze-
tworniki wykazujace wszystkie te cechy.

Jezeli kontakt z mierzong powierzchnig jest utrudniony lub nie-
pozadany, szczegodlnie podczas kontroli czynnej, wymagane jest
uzycie urzadzen realizujgcych pomiar metodg bezstykows.

W takiej sytuacji, ze wzgledu na swoje zalety uzyteczne staja
si¢ pneumatyczne przetworniki dtugosci (PPD). Mozliwo$¢ zasto-
sowania przetwornikow indukcyjnych 1 optoelektronicznych
podczas pomiaréw realizowanych bezposrednio w trakcie obrobki,
jest ograniczona, ze wzgledu na warunki panujace w strefie po-
miaru.

Po raz pierwszy sprgzone powietrze wykorzystano do pomiarow
wielko$ci geometrycznych po zakonczeniu pierwszej wojny $wia-
towej [14]. Pierwszym konstruktorem pneumatycznego przyrzadu
pomiarowego byl francuski putkownik Solex [14]. Zdecydowany
rozwdj pneumatycznej techniki pomiarowej nastgpit w latach dwu-
dziestych XX wieku, kiedy rozpoczeto seryjng produkcje pneuma-
tycznych przyrzadéw pomiarowych [9, 11].

Duzy wplyw na wzrost zainteresowania pneumatyka pomiaro-
wa mialy prace migdzy innymi Breitingera i Balaksina, ktore
przyczynity si¢ do opracowania teoretycznych podstaw dziatania
czujnikéw pneumatycznych [1, 2]. Lata 1980-90 to okres regresu
w konstrukeji i stosowaniu przyrzadéw pneumatycznych, wptyne-
ta na to niekorzystna dynamika uktadéw pomiarowych i ograni-
czone mozliwosci przetwarzania sygnalu pomiarowego [11].
Ponowny wzrost zainteresowania czujnikami pneumatycznymi
odnotowano pod koniec XX wieku.

2. Budowa i zasada dziatania pneumatycznego
przetwornika dtugosci PPD

Pod pojeciem pneumatyczny przetwornik dhlugosci nalezy ro-
zumie¢ uktad pomiarowy skladajacy si¢ z dyszy wlotowej pota-
czonej komora pomiarowa z dysza pomiarowa. Zmiana odleglosci
pomiedzy powierzchnig pomiarowa, a powierzchnig czota dyszy
pomiarowej — zmiana szczeliny pomiarowej, powoduje zmiang
parametrow powietrza przeptywajacego przez przetwornik (ci-
$nienia, predkosci i ilosci) [5]. W zaleznosci od tego, ktory
z wymienionych parametrow zostanie wykorzystany w pomiarach,
rozrdznia si¢ czujniki cisnieniowe i przeptywowe [4]. Najwigksze
zastosowanie znalazty czujniki ci$nieniowe, w ktérych do pomia-
réw dlugosci wykorzystywana jest zalezno§¢ zmiany ci$nienia
pomiarowego od zmiany szerokos$ci szczeliny s (odlegtosci od
powierzchni mierzonej).

Pneumatyczny przetwornik dtugosci (PPD) zbudowany jest z dyszy
wlotowej 1, komory pomiarowej 2 oraz dyszy pomiarowej 3 (rys. 1)
[6, 8]. Do pomiaru zmiany ci$nienia wykorzystany jest czujnik piezo-
rezystancyjny 5. W aplikacyjnych rozwigzaniach czgsto wystepuje
wiegksza liczba dysz pomiarowych (srednicowka pneumatyczna) [15].

Fizyczny model jednokaskadowego pneumatycznego przetwornika
dhugosci przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Fizyczny model pneumatycznego przetwornika dtugoscei [6, 8, 11]
Fig. 1.  Physical model of the air gauge [6, 8, 11]
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W komorze pomiarowej 2 wystgpuje ciSnienie pomiarowe na-
zywane czgsto w literaturze tematu ci$nieniem kaskadowy i ozna-
czane p;. Warto$¢ p, zmienia si¢ wraz ze zmiang odleglosci od
powierzchni mierzonej 4 oraz zalezy od geometrii i oprofilowania
dysz. Powszechnie stosowane w przetwornikach dysze wlotowa 1
i pomiarowa 3 posiadaja otwory o przekroju kotowym i $redni-
cach, odpowiednio d,, i d,. [6, 8, 11].

W praktyce przemystowej stosowane sg obecnie w pneumatyczne
przetworniki dtugo$ci zasilane cisnieniem p, > 150 kPa [8].

Wspoltczesnie wytwarzane pneumatyczne przyrzady pomiarowe
wyposazone sg w uktady elektroniczne umozliwiajace wspotprace
z komputerem oraz archiwizacj¢ danych. Doréwnuja w tym
wzgledzie najnowszym rozwigzaniom przyrzadéw z czujnikami
indukcyjnymi lub optoelektronicznymi [8].

Podstawowa charakterystyka metrologiczna pneumatycznego
przetwornika dlugosci jest charakterystyka statyczna p;=f(s)
opisujaca zalezno$¢ cisnienia pomiarowego p; (kaskadowego),
mierzonego w komorze pomiarowej, w stosunku do odleglosci
(szczeliny) s czota dysz pomiarowej od powierzchni mierzonej

(przestony) (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktadowa charakterystyka statyczna p; = f(s) i charakterystyka czutosci
|K] = f(s) pneumatycznego przetwornika dtugosci [11]

Fig. 2. Example of static characteristic p, = f{s) and sensitivity |K| = f{(s) of the air
gauge [11]

Zastosowanie w dyszach pomiarowych kanatu o przekroju ko-
lowym nie zawsze jest korzystne [11]. Zwigzane jest to z wyste-
powaniem na przebiegu charakterystyki statycznej p; = f(s) gwal-
townej zmiany ci$nienia (skoku), ograniczajacej zakres pomiaro-
wy przetwornika. Zmiana ta w posta¢ gwattownego skoku zostata
przedstawiona na rys. 2. Wpltyw na powstanie skoku ma wiele
czynnikow, w tym mig¢dzy innymi: ci$nienie zasilania p,, stosunek
$rednic dysz d,/d, i szeroko$¢ szczeliny pomiarowej s oraz osio-
wosymetryczny wyplyw powietrza z dyszy pomiarowej [8, 11].

W celu eliminacji negatywnych skutkow powyzszego zjawiska,
prowadzono prace badawcze i koncepcyjne dotyczace zastosowa-
nia dysz o przekroju niekotowym np. trojkatnym, kwadratowym,
typu gwiazdka [12], oraz zastosowanie dysz szczelinowych,
w ktorym otwor dyszy w przekroju prostopadtym do osi, posiada
ksztalt prostokatny [11].

Do niewatpliwych zalet pomiaréw pneumatycznych mozna za-
liczy¢ [8, 11]:

e niewrazliwo§¢ na wilgo¢ 1 zanieczyszczenie mierzonej po-
wierzchni;

tatwo$¢ utrzymania czystosci gtowicy i strefy pomiaru;

pomiar bezstykowy;

niewrazliwo$¢ na drgania;

mozliwo$¢ wykonywania prostych operacji arytmetycznych na
sygnatach pomiarowych;

wysoka trwalos¢ i niezawodno$¢ glowic pomiarowych;

e bardzo duza czulosc.

Do pewnych ograniczen stosowania metody pneumatycznej na-
lezy uznac [8]:

o niekorzystna dynamike¢ pneumatycznego przetwornika dtugosci

(for <5 Hz);

o niewielki zakres pomiarowy (ok. 200 pm);
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e konieczno$¢ zapewnienia czystego, spr¢zonego powietrza bez
wody i oleju.

Obszary zastosowania pneumatycznych przetwornikéw dtugo-
$ci to gtownie:

e kontrola bierna czgsci maszyn wytwarzanych w produkcji
mato- i wielkoseryjnej (pomiar odchytek walkow i otworow),
sprawdziany odchytek potozenia;

e kontrola czynna w warunkach produkcji wielkoseryjnej i ma-
sowej (pomiar na szlifierkach do watkéw i otworow);

o specjalne systemy pomiarowe (wieloglowicowe 1 wielodyszowe).
Obecnie coraz czgSciej przetworniki pneumatyczne sa wykorzy-

stywane w pomiarach odchylek geometrycznych, w tym w szcze-

golnosci okraglosci i walcowosci.

3. Konstrukcje pneumatycznych przyrzadéw
pomiarowych

W Zakladzie Metrologii i Systeméw Pomiarowych (ZMiSP), Po-
litechniki Poznanskiej przeprowadzono szereg badan and praktycz-
nym zastosowaniem pneumatycznych przetwornikow dlugosci,
czego wymiernym efektem jest szereg opatentowanych przyrzadow
pomiarowych przeznaczonych do pomiaru odchylek ksztattu.

Jednym z powstatych w wyniku wspoélpracy z Instytutem Ob-
robki Skrawania z Krakowa (obecnie Instytut Zaawansowanych
Technologii) opracowano i wdrozono seri¢ przyrzadow o nazwie
Pneutronik (patent PL 203072) (rys. 3) [10].

Rys. 3. Przyrzad Pneutonik B25 (po prawej) oraz C2K (po lewej) [8, 10]
Fig. 3.  Device Pneutronik B25 (right-hand) and C2K (left-hand) [8, 10]

Przyrzady pomiarowe serii Pneutronik sktadaja si¢ z dwoch
blokow: pneumatycznego i elektronicznego. Czg$¢ pneumatyczna
shuzy do przygotowania powietrza oraz do regulacji parametrow
metrologicznych urzadzenia. Natomiast blok elektroniczny ma
budowe modutowa z magistralg szeregowa stuzaca do komunika-
cji miedzy poszczegdlnymi modutami. Przyrzad Pneutronik po-
siada mozliwos¢ elektronicznej regulacji zera co odrdznia je od
konkurencji [8].

Przyrzady serii Pneutronik zostaty wykonane w dwoch wersjach:
B25 — przeznaczone do pomiaréw laboratoryjnych i C2K — przezna-
czone do pomiaréw przemystowych (wersja do zabudowy).

Innym przyktadem przyrzadu przeznaczonym do pomiaru od-
chylki okragloéci metoda odniesieniowa, wyposazonym w prze-
twornik pneumatyczny jest przyrzad GeoForm (rys. 4a) (patent PL
212562) [8]. Jest to skomputeryzowany system pomiarowy,
w ktorym zastosowano specjalng S$rednicowke pneumatyczna
(rys. 4b) z réwnomiernie rozmieszczonymi trzema niezaleznymi
pneumatycznymi przetwornikami dtugosci.

Wysoko$¢ na ktérej wykonywany jest pomiar uwarunkowana
jest warto$ciami pol tolerancji wykonania tulei. Po zakonczeniu
pomiaru na ekranie komputera prezentowane sa wyniki pomiaru
odchytki w ustalonych przekrojach oraz interpretacja graficzna
otrzymanych wynikow.

Wykonane stanowisko badawcze, z racji zastosowania oryginal-
nej koncepcji pomiaru, jak i dopracowania pod katem sterowania
1 oprogramowania, moze stanowi¢ interesujaca oferte dla przemystu
wytwarzajacego tuleje cylindrowe lub inne czgsci typu tuleja.
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a)

Rys. 4. Urzadzenie GeoForm przeznaczone do bezstykowego pneumatycznego
pomiaru tulei cylindrowych: a) urzadzenie pomiarowe b) pneumatyczna
glowica pomiarowa [3, 8]

Fig. 4. Device GeoForm designer for non-contact pneumatic measurement
of cylinders: a) measuring device b) pneumatic measuring head [3, 8]

Kolejnym przyktadem przyrzadu, ktory zostal opracowany
i wykonany w ZMiSP byt przyrzad PneuStar (zgloszenie patento-
we P 390791) [8, 9]. W przeciwienstwie do przyrzadow Pneutro-
nik, baze sprzetowa systemu PneuStar stanowi komputer panelo-
wy z ekranem dotykowym (rys. 5).

Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie dowolnego oprogra-
mowania pracujacego pod nadzorem systemu operacyjnego Win-
dows. Odpowiednie ustawienie przyrzadu do pracy polega na
uzyskaniu wskazania wynikajacego z wymiaru wzorca. W tym
celu wykorzystuje si¢ zestaw wzorcow o znanych odchytkach i za
pomoca zaworu iglicowego doprowadza si¢ do zgodnosci wska-
zan przyrzadu z wartoscia odchylek wzorca. Metoda ta jest bardzo
pracochtonna.

W przedstawionym przyrzadzie zmiang potozenia iglicy zapew-
nia silnik krokowy sterowany z komputera poleceniami wydawa-
nymi przez operatora, co zdecydowanie wplyneto na uproszczenie
procedury wzorcowania, znamienne jest rowniez to, ze zakres po-
miarowy przyrzadu jest dobierany automatycznie [8, 9].

Rys. 5. Urzadzenie Pneustar [8, 9]
Fig. 5. Device Pneustar [8, 9]

Na bazie konstrukcji urzadzenia Pneustar wykonano nowa kon-
strukcje o roboczej nazwie Pneusmart. Koncepcja czgsci elek-
trycznej i mechanicznej urzadzenia oparta zostata o konstrukcje
modutowa, ktora zapewnia latwo$¢ serwisowania i naprawy,
a takze pozwala na obnizenie kosztow produkcji. Stworzono takze
nowe oprogramowanie sterujagce pracg urzadzenia oraz nowy
interfejs uzytkownika. Gtéwna modyfikacja programu sterujacego
praca urzadzenia polega na poprawieniu procedury wzorcowania,
ktora pozwala na wzorcowanie przy uzyciu dwoch, a takze wigk-
szej ilo$ci pierscieni wzorcowych.

Podjeto rowniez proby pomiaru chropowatosci i wyznaczenia za-
rysu badanego przedmiotu. W tym celu opracowane zostalo urza-
dzenia Pneuskaner (rys.6) (patent PL 210612) [8, 13], ktorego
glowng cze$¢ stanowi pneumatyczny przetwornik dlugosci. Istota
urzadzenia jest to, ze przetwornik zamocowany na wozku tocznym
przesuwa si¢ w kierunku prostopadtym do osi podtuznej przedmio-
tu, utrzymujac state ci$nienie w komorze pomiarowej, niezaleznie
od odleglosci pomiedzy czolem dyszy pomiarowej, a mierzonym
przedmiotem. Przesuw wozka zapewnia silnik krokowy.

Rys. 6. Urzadzenie do wyznaczania zarysu [8, 13]
Fig. 6. The device for measurement of flat surface profiles: [8, 13]

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono,
ze istnieje mozliwo$¢ zastagpienia w pomiarach metody stykowe;,
pomiarem z wykorzystaniem czujnikoéw pneumatycznych zapew-
niajacych pomiar o charakterze bezstykowym. Nalezy podkreslic,
ze w niektorych przypadkach (kontrola czynna) metoda bezsty-
kowa nie jest mozliwa do zastgpienia inng metoda, skad wynika
potrzeba prowadzenia badan nad optymalizacja parametrow
przedstawionych w artykule przetwornikoéw.

Prowadzone badania symulacyjne i do$wiadczalne daza do po-
lepszenia parametréw metrologicznych, a tym samym zwigkszania
mozliwosci aplikacji pneumatycznych przetwornikéw dhugosci
w glowicach pomiarowych przeznaczonych do pomiaréow wielko-
$ci geometrycznych.
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