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STRESZCZENIE

W artykule oméwiono wybrane aspekty konstrukcji i wzorcowania pneumatycznych przyrzagdéw po-
miarowych. Ukfady konstrukcyjne przyrzadéw mozna podzieli¢ na dwie grupy: z pomiarem za pomocg
przetwornikdw mechanicznych oraz z przetwornikami elektronicznymi cisnienia. To ostatnie rozwigzanie
zastosowano w przyrzadzie PneuStar, dla ktérego opracowano inng niz dotychczas stosowane w prak-
tyce procedure wzorcowania. Przyrzad posiada zwartg budowe, w ktdrej zintegrowano komputer pane-
lowy oraz zespot przetwarzania i pomiaru ciSnienia. Procedure wzorcowania oparto na spostrzezeniu,
ze zlinearyzowane charakterystyki statyczne przecinajg sie w jednym punkcie. Dzieki temu uproszczona
zostata procedura wzorcowania, a zakres pomiarowy przyrzgdu jest dobierany automatycznie.

Concept of the pneumatic devices PneuStar for dimensional measurement

Keywords: air gauge, dimensional measurement

ABSTRACT

In the paper, the construction of new pneumatic devices for dimensional measurement and their cali-
bration principle are described. Such a devices could be divided into two groups: ones based on the
mechanical manometers scaled in the dimensional units and the ones based on the electronic pressure
transducers. The latter solution was applied in the PNEUSTAR device. Additionally, innovative calibra-
tion procedure has been worked out for this device. Typically, PNEUSTAR is an integrated unit in one
housing with a computer panel and pressure transducer unit. The calibration procedure applied the
observation that the linearized static characteristics of the operated air gauges start in the same point.
It simplified the calibration procedure, and the measurement range is being set automatically.
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1. WPROWADZENIE

Rozwdj mechanizacji i automatyzacji proceséw
produkcji czesci maszyn jest Scisle zwigzany z dos-
konaleniem metod kontroli cze$ci maszyn. Szcze-
golna rola przypada przyrzagdom realizujgcym po-
miary metodg bezstykowga, do ktérych zaliczane
sg miedzy innymi pneumatyczne przyrzady po-
miarowe [1]. Stanowig one wazng grupe narze-
dzi pomiarowych stosowanych w doktadnych po-
miarach cze$ci maszyn. Sg aplikowane w biernych
i czynnych ukfadach kontroli wymiaru i ksztat-
tu [2, 3].

Ze wzgledu na mozliwos¢ pomiaru w trudnych
warunkach pracy (drgania i dynamiczny charak-
ter pomiaru, obecno$¢ w strefie pomiaru chto-
dziwa i pytu) wykazujg zdecydowang przewage
nad przyrzgdami wykorzystujgcymi inng zasade
pomiaru. Ponadto pneumatyczne przyrzady po-
miarowe cechuja:

e prosta konstrukcja wiekszosci typow gtowic
pomiarowych,

bardzo duza niezawodnosé,

niewrazliwos¢ na zewnetrzne zanieczyszczenia,
samooczyszczanie strefy pomiaru,
bezstykowy pomiar,

prosta zmiana parametréw metrologicznych.
Wspbtcze$nie wytwarzane przyrzady pneuma-
tyczne wyposazone sg w specjalizowang elektro-
nike umozliwiajgc przetwarzanie sygnatu pneu-
matycznego na elektryczny [3]. Umozliwiajg
wspotprace z komputerem, archiwizacje danych,
sterowanie zewnetrznymi urzgdzeniami itp. Do-
rownujg w tym wzgledzie najnowszym rozwia-
zaniom przyrzgddw z czujnikami indukcyjnymi
lub optoelektronicznymi. Elementami sktadowy-
mi przyrzadow s gtowice pomiarowe, ktore
w zaleznosci od zadania pomiarowego, ksztattu
i wymiardw mierzonej czesci, posiadajg zrdzni-
cowang konstrukcje. Najprostsze, jednodyszowe
stosowane sg w pomiarach odchytki promienia
powierzchni walcowych lub zarysu powierzchni
ptaskich. W bardziej skomplikowanych, $redni-
cowkach oraz gtowicach do pomiarow odchytek
ksztattu i potozenia, liczba dysz wynosi od dwéch
do kilkunastu [1, 4].

2. ZASADA DZIALANIA | KONSTRUKCJA PRZE-
TWORNIKOW

Gtowica pomiarowa w potgczeniu z dyszg wloto-
wa tworzy pneumatyczny przetwornik (czujnik)

dtugosci. Dziatanie przetwornika zwigzane jest
ze zmiang parametrow powietrza przeptywajg-
cego przez jego elementy przeptywowe. Zmiana
jest wywotana przyrostem badz zmniejszeniem
szczeliny pomiarowej utworzonej pomiedzy czo-
tem dyszy pomiarowej a powierzchnig mierzone-
go przedmiotu. W zaleznosci od tego, jaki para-
metr przeptywu jest mierzony, przetworniki dzie-
I3 sie na przeptywowe i cisnieniowe [5], przy czym
do przeptywowych zaliczane sg réwniez takie,
w ktorych mierzona jest predkosé przeptywu.
Stosowany powszechnie w pomiarach pneuma-
tycznych jednokaskadowy przetwornik ci$nienio-
wy zbudowany jest z dyszy wlotowej 1, komory
pomiarowe] 2 oraz dyszy pomiarowej 3 (Rys. 1a).
W rozwigzaniach technicznych moze wystepowac
wieksza liczba dysz pomiarowych o identycznych
$rednicach. Przetworniki sg zasilane uzdatnionym
powietrzem spetniajgcym warunki oczyszczenia
wg drugiej klasy jakosci stanu powietrza technicz-
nego [1].

W praktyce najczesciej stosowane sg przyrzady,
w ktdrych cisnienie zasilania p, spetnia warunek
p, 2 150 kPa nadcisnienia.

Aby zapewnié poprawng prace przyrzaddéw po-
miarowych wymagana jest stabilizacja cisnienia
zasilania p, z duzg doktadnoscia (wahania nie po-
winny przekraczac 0,03% ).

Podczas pomiaru w komorze pomiarowej panu-
je cisnienie kaskadowe p,, ktorego wartos¢ uza-
lezniona jest od wymiaru s szczeliny pomiarowej
oraz geometrii (wymiary i uksztattowanie czesci
wlotowej) dysz 1i 3.

Przetworniki dwudyszowe (Srednicéwki dwupun-
ktowe) najczesciej stosowane sg w konfigura-
cji przedstawionej na Rysunku 1b. Zastosowanie
dwdch dysz pomiarowych 3 potaczonych wspdl-
nym kanatem tworzacym komore pomiarowg 2
eliminuje konieczno$¢ doktadnego wspdtosiowe-
go ustawienia przedmiotu wzgledem cz6t dysz 3,
wptywajgc tym samym na zwiekszenie doktadnos-
ci pomiaru. Wypadkowa szczelina pomiarowa wy-
nosis=s +s, a mierzony przedmiot moze zajmo-
wac dowolne potozenie w granicach szczeliny s.
We wspoiczesnych rozwigzaniach konstrukeyj-
nych pneumatycznych przyrzagdéw pomiarowych
pomiar ci$nienia dokonywany jest za pomocg me-
chanicznych przetwornikdéw cisnienia (manome-
try precyzyjne), elektronicznych przetwornikéw
piezorezystancyjnych z uktadem autokompensa-
cji temperaturowej i przetwornikiem A/C. Stoso-
wany jest réwniez [3, 4] kombinowany sposdb
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Rysunek 1 Jednokaskadowy pneumatyczny przetwornik
do pomiaru dtugosci (PPD): a) jednodyszowy,

b) dwudyszowy do pomiaru wymiaréw wewnetrznych,

1 — dysza wlotowa, 2 — komora pomiarowa,

3 - dysza pomiarowa, 4 — przestona [7]

Figure 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 [7]

zamiany ci$nienia pomiarowego na sygnat elek-
tryczny — przetwornik membranowy cisnienia
skojarzony jest z indukcyjnym czujnikiem prze-
mieszczenia mierzacym przemieszczenie mem-
brany. Manometry mechaniczne stosowane s3
w prostszych konstrukcjach niewymagajgcych
wspotpracy z urzgdzeniami archiwizujgcymi dane
pomiarowe, natomiast pozostate rozwigzania nie
maja tych ograniczed. W przyrzadach stosowane
bywajg rowniez przetgczniki cisnienia, ktérych za-
daniem jest sterowanie elementami wykonaw-
czymi obrabiarki wzglednie selektorem mierzo-
nych czesci.

Schemat ideowy budowy przyrzadu z mechanicz-
nym przetwornikiem cisnienia przedstawia Rysu-
nek 2.

Komore pomiarowq stanowi cze$é ukfadu me-
chanicznego znajdujgcego sie w przyrzadzie po-
miarowym (obszar otoczony czerwong linig) po-
czawszy od dyszy 4 wraz z gietkim przewodem

podtgczonym az do dysz(y) gtowicy pomiarowej
6 (pneumatycznego przetwornika dtugosci). Za-
wor 5 stuzy do ustawienia potozenia wskazowki
manometru 8 odpowiadajgcego wartosci jednej
z dwdch odchytek wzorca.

W przyrzadach z przetwornikiem elektronicznym
funkcja ta realizowana jest sposobem elektrycz-
nym.

Podstawowg charakterystykg metrologiczng przy-
rzagdéw pneumatycznych jest charakterystyka
statyczna p, = f(s) (Rys. 3), jednak do analizy za-
ktécen jej przebiegu wygodnie jest postuzy¢ sie
charakterystyka czutosci |K| = g(s) prezentujg-
€3 zmiang pochodnej cisnienia pomiarowego p,
wzgledem szczeliny pomiarowe;j s.

B~ T

T 2 3 4 5

Rysunek 2 Schemat pneumatycznego przyrzadu
pomiarowego z przetwornikiem mechanicznym [6]

Figure 2 The schematic diagram of the pneumatic
measuring system with mechanical sensor [6]

Widoczne na Rysunku 3 [7] zaktécenia w przebiegu
charakterystyk czutosci ograniczajg zakres pomia-
rowy przetwornika i sg efektem ztozonych zjawisk
przeptywowych w strefie szczeliny pomiarowej.
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Rysunek 3 Przebiegi charakterystyk statycznych p, = f{(s)

i czutosci | K| = g(s) pneumatycznego przetwornika dtugosci
w zaleznosci od Srednicy dyszy wlotowej; dp =2,006 mm [7]
Figure 3 Static characteristics p, = f(s) and sensitivity

|K| = g(s) of air gauge depending on the diameter

of the inlet nozzle; dp =2,006 mm [7]
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Najprostszym sposobem ustalenia parametréw
metrologicznych przyrzadu jest zmiana srednicy
d, dyszy wlotowej. Na Rysunku 3 przedstawiono
rodzine charakterystyk przetwornika z dyszg po-
miarowg o srednicy dp = 2,006 mm uzyskang dla
roznych srednic d . W pomiarach wymagajacych
czestego dopasowania przyrzadu do zadania po-
miarowego zamiast statych dysz wlotowych sto-
suje sie zawor iglicowy.

Przygotowanie przyrzadu do pracy polega na uzy-
skaniu wskazania zgodnego ze zmiang wymia-
ru zapewniong przez wzorce. W tym celu wy-
korzystuje sie zestaw sktadajgcy sie przewaznie
z dwdch, a rzadziej z trzech wzorcow i poprzez re-
gulacje zaworem iglicowym doprowadza sie do
zgodnosci wskazan z wartos$cig odchytek wzor-
ca. Metoda oprdocz pracochtonnosci nie pozwa-
la na efektywng minimalizacje btedu nieliniowo-
Sci, poniewaz utrwalona charakterystyka statycz-
na jest aproksymowana co najwyzej dwoma od-
cinkami. W przyrzadach Pneutronik [6], patent
PL 203272, produkowanych przez Instytut Za-
awansowanych Technologii Wytwarzania w Kra-
kowie, przewidziano mozliwos$¢é zastgpienia cha-
rakterystyki statycznej 15 odcinkami. W tym przy-
padku konieczne jest jednak zastosowanie spe-
cjalizowanego stanowiska stanowigcego zrodto
wielkosci wzorcowej. Przyrzady Pneutronik zbu-
dowane sg w oparciu o koncepcje specjalizowa-
nych modutéw sterowanych z uktadéw mikropro-
cesorowych, co komplikuje konstrukcje przyrzadu
i stato sie przyczynkiem do opracowania innego
rozwigzania.

3. KONCEPCJA PRZYRZADU PNEUSTAR

W przeciwienstwie do przyrzadéw Pneutronik
w ktorych zastosowano specjalizowane uktady
elektroniczne, baze sprzetowg systemu PneuStar
- zgtoszenie P 390791 - stanowi komputer pane-
lowy z ekranem dotykowym (Rys. 4). Dzieki temu
mozliwe jest wykorzystanie dowolnego oprogra-
mowania pracujgcego pod nadzorem systemu
operacyjnego Windows XP.

Przyrzad sktada sie z bloku pneumatycznego A,
i elektronicznego B oraz komputera 10 (Rys. 5).
Blok pneumatyczny A zawiera: filtr doktadnego
oczyszczania 1, stabilizator cisnienia 2, zawor igli-
cowy 3 potgczony z komorg pomiarowg 4. OS za-
woru iglicowego 3 pofgczona jest mechanicznie
z silnikiem krokowym 5, sterowanym z kompute-
ra 10 za posrednictwem sterownika 9 pofaczone-
go z kontrolerem 8.

Rysunek 4 Widok pneumatycznego przyrzagdu pomiarowe-
go PneuStar A01 (Targi ITM 2010 — Poznan) [7]

Figure 4 The pneumatic measuring system PneuStar A0l
(Fair ITM 2010 — Poznan) [7]

A

Rysunek 5 Schemat strukturalny pneumatycznego
przyrzagdu pomiarowego PneuStar A01 [7]

Figure 5 Structural diagram of the pneumatic measuring
system PneuStar A01 [7]

Cisnienie pomiarowe w komorze jest mierzone
czujnikiem piezorezystancyjnym 7 z uktadem au-
tokompensacji temperaturowej. Pomiar ciénie-
nia odbywa sie metodg réznicowy. Czutos¢ przy-
rzadu jest ustalana za pomocgy zaworu iglicowe-
go 3. Element ten regulujac natezenie przeptywu
powietrza wptywa na nachylenie charakterystyki
statycznej i tym samym na czutos¢. Zmiane poto-
zenia iglicy zapewnia silnik krokowy 5 sterowany
z komputera poleceniami wydawanymi przez
operatora. Do przyrzadu podtgczona jest gtowica
pomiarowa 6.

W procedurze ustalania parametréw metrologicz-
nych — gtéwnie zakresu pomiarowego — wykorzys-
tano spostrzezenie, ze zlinearyzowane rzeczywi-
ste charakterystyki statyczne przecinajg sie w jed-
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Rysunek 6 Doswiadczalne i zlinearyzowane
charakterystyki statyczne przyrzgdu pomiarowego
PneuStar AO1, dp =2,006 mm [7]

Figure 6 Experimental and linearized static characteristics
of a measuring system PneuStar A01, dp =2,006 mm [7]

nym punkcie A (Rys. 6). Pozwala to w dalszych
krokach traktowac ten punkt jako odniesienie do
wyznaczania charakterystyk liniowych o pozada-
nej czutosci. Rysunek 6 przedstawia przebiegi rze-
czywistych i zlinearyzowanych charakterystyk sta-
tycznych uzyskanych dla trzech réznych al, a2
i a3 (rézne czutosci) ustawien precyzyjnego zawo-
ru iglicowego 3.

Majgc na uwadze minimalizacje btedu nielinio-
wosci charakterystyk doswiadczalnych, w przy-
rzgdach PneuStar ograniczono zakres zmiennosci
ciSnienia pomiarowego p, do wartosci opisanych
przez cisnienia graniczne dolne p i gorne p, Jezeli
jest spetniony ten warunek, mozliwe staje sie wy-
znaczenie dowolnych charakterystyk przebiegaja-
cych w obszarze zmian ci$nienia pomiarowego.
Projektujgc skale przyrzgdu pomiarowego, badz
tablice kalibracyjng nalezy wzigé pod uwage fakt
zwiekszania sie w koncowych fragmentach cha-
rakterystyki btedu aproksymacji funkcjg linio-
wa (Rys.7). Stad w wielu konstrukcjach przyrza-
déw pneumatycznych spotyka sie nieréwnomier-
ne roztozenie wskazow na podzielni, zwtaszcza
w poblizu korica zakresu pomiarowego. Kompen-
suje sie w ten sposob nieliniowos$é charakterysty-
ki statycznej.

W procesie wzorcowania zmierzona wartosé ci-
$nienia pomiarowego jest poréwnywana z zadang,
a roznica tych wartosci wypracowuje sygnat uru-
chamiajgcy zawor 3.

W pamieci komputera 10 utworzona jest tablica
kalibracyjna zawierajgca informacje o gtowicy po-
miarowej 6 i wzorcach uzytych w procesie wzor-
cowania.
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Rysunek 7 Réznice wskazan przyrzadu PneuStar dla réz-
nych czutosci, wynikajace z linearyzacji charakterystyk sta-
tycznych, d, = 2,006 mm [7]

Figure 7 Differences of results occurred from PneuStar for
setting different sensitivity followed from the linearization
of static characteristics, dp =2,006 mm [7]

Na Rysunku 6 pokazano przyktadowe przebiegi zli-
nearyzowanych charakterystyk statycznych oraz
potozenie punktéw wzorcowania ustalonych
przez wzorce pierscieniowe o wymiarachs , -
odchytka 125 umis . —odchytka 75 pm. Wspot-
rzedne punktow prieciecia prostych o czutosci
K, (sp = 56,3 um) i czutosci K, (s, = 168,3 um)
wyznaczajg na osi szczelin - dla przyjetych wzor-
cow - zakres zmiany szczeliny pomiarowej —
z =112 um. Wartosc S, stanowi jednocze$nie mi-
nimalng szczeline pomiarowg, poczagwszy od kto-
rej moze by¢ wykonywany pomiar. Mozliwe do
wykorzystania charakterystyki posiadajg zakres
czutosci K <-0,643 +-0,841 > kPa/um. Odpowied-
nio do zmian czutos$ci zmienia sie zakres pomiaro-
wy od 68,7 um do 95 um. Po wyborze przez ope-
ratora czutosci z wyzej podanego zakresu przy-
rzad jest gotowy do pomiaru.

Przyrzagdem PneuStar mozliwe sg rowniez po-
miary z mniejszg lub wiekszg czutoscig od poda-
nej wyzej — proste al i a3. Oprdécz zmiany zakresu
i czutosci zmianie ulega wéwczas wartosc btedu
nieliniowosci, ktéry w skrajnym przypadku moze
przekroczyé dopuszczalng granice w przyrzadach
pneumatycznych wartosc d, = 2%.

Na Rysunku 7 pokazano wyniki badan odchylen
charakterystyk zlinearyzowanych od rzeczywis-
tych dla potozen al, a2 i a3 iglicy zaworu. Dla
przypadku najwiekszej czutosci K = -1,083 kPa/
pUm, prosta al — odchylenie wynosi As = +0,7 um
przy szczelinie s = 77,6 i 83,5 um, co zapewnia
btad nieliniowosci d, = 1,25%. Chcac realizowac
pomiary w duzym zakresie pomiarowym z, = 112
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um, prosta a3, czuto$é¢ K =-0,555 kPa/um - nalezy W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze przedstawio-
sie liczy¢ z btedem nieliniowosci rzedu 4% (Rys. 7). na w artykule koncepcja przyrzagdu do pomiaréw
Jednym ze sposobdw przeciwdziatania jest ogra-  pneumatycznych PneuStar stanowi kolejny krok
niczenie zakresu pomiarowego, wzglednie zasto- W rozwoju nowoczesnych narzedzi pomiarowych
sowanie dwuodcinkowej linearyzacji charaktery-  do doktadnych pomiaréw dtugosci.

styki statycznej.
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