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NIEPEWNOSC POMIARU DLUGO $CI Z UZYCIEM PRZETWORNIKA
PNEUMATYCZNEGO

W artykule omoéwiono wybrane aspekty analizy niepeden pomiaru diugéci z uzyciem przetwornika
pneumatycznego. W celu wyznaczenia niepeéeng@omiaru szerok@&i szczelinys, przy wykorzystaniu
systemu pomiarowego wyposmego w pneumatyczny przetwornik didgo oraz przetwornik énienia,
zastosowano procedurwzorcowania i estymacji wspoéiczynnikbw charakteyls statycznej. Badania
przeprowadzono dla przetwornikbw zznymi zestawami dysz. Przyg zestawy umidiwily uzyskanie
parametrow metrologicznych stosowanych w przemygtbwprzyradach pomiarowych. Uzyskane wyniki
poddano analizie statystycznej i w jej efekcie losta, w jakim zakresie znajduje ¢sipoprawna wart@
mierzonej szerokwi szczeliny pomiarowes.

1. WPROWADZENIE

Rozw0j procesow produkciji egci maszyn jestcisle zwiagzany z doskonaleniem
metod isrodkéw kontroli. Szczegoélna rola przypada pragam realizujcym pomiary
metody bezdotykow, do ktérych zaliczaneagpneumatyczne przetworniki diugm (PPD).

Powietrze zostalo po raz pierwszy wykorzystane domiprow wielkdgci
geometrycznych pod koniec pierwszej wojdwiatowej [1]. Prace mdzy innymi
Breitingera, Lotzego i Balaksina przyczynity sio opracowania teoretycznych podstaw
dziatania czujnikbw pneumatycznych [2],[3],[4]. Bat1980-90 to okres regresu
w konstrukcji i stosowaniu przygdow pneumatycznych — przyczyrbyta niekorzystna
dynamika ukladéw pomiarowych i ograniczone aiwosci przetwarzania sygnatu
pomiarowego [5]. Ponowny wzrost zainteresowania jrikami pneumatycznymi
odnotowano pod koniec XX wieku.

Pneumatyczne przetworniki diugm stanows wazna grupe narzdzi pomiarowych
stosowanych w pomiarach @zi maszyn, w biernych i czynnych ukiadach kontroli
wymiaru i ksztattu, szczegdllnie w warunkach zarnysgzezzenia strefy pomiaru oraz jego
bezdotykowej realizaciji.

! politechnika Pozneska, Instytut Technologii Mechanicznej, Zakiad Mégii i Systeméw Pomiarowych,
E_mail: cz.jermak@interia.pl



Niepewnd¢ pomiaru diugéci z uzyciem przetwornika pneumatycznego 49

Waznym zagadnieniem w pomiarach jest wyznaczenie map&i pomiarow,
podstawowego parametru okisgacego przydatn@ przyrzdu do realizacji okrdonego
zadania pomiarowego z zadadokiadndcia. W pomiarach pneumatycznych mierzon
wielkoscia jest szerok& szczeliny s, stanowica odlegté¢ pomkdzy czotem dyszy
pomiarowej a powierzchgi mierzo. W celu wyznaczenia niepew§od pomiaru
szerokdci szczeliny zastosowano procegluvzorcowania i estymacji wspoétczynnikOw
charakterystyki statycznej opisaw [6],[7].

2. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA PNEUMATYCZNEGO
PRZETWORNIKA DLUGGCSCI

Przedstawiony na rysunku 1 pneumatyczny przetworiigasci zbudowany jest
z dyszy wlotowej 1, komory pomiarowej 2 oraz dysmymiarowej 3. W aplikacyjnych
rozwigzaniach cgsto wystpuje wiksza liczba dysz pomiarowychsrédnicéwka
pneumatyczna) [7].

dy d
rl—
2 3 \i
Rys. 1. Schemat pneumatycznego przetwornika dhigd],[3]
Fig. 1. Air gauge scheme [7],[8]

Wyptyw powietrza z dyszy pomiarowej 3 ograniczorgtjprzestom 4 (powierzchnia
mierzona) oddalan od czota o odlegkd s. W przemystowych uktadach pomiarowych
powierzchn¢ przestony stanowi mierzony przedmiot. Powszechns¢osowane
w przetwornikach dysze wlotowa i pomiarowa posiadajwory o przekroju kotowym
I srednicach, odpowiednia, i dy [7],[8]. W komorze pomiarowej wygbuje cinienie
pomiarowe (kaskadowepy, ktérego warté& zmienia s¢ wraz ze zmiam wielkosci
szczeliny pomiarowej oraz zaleod geometrii dysz [7].

Podstawow charakterystyk metrologicza PPD jest charakterystyka statyczna
px = f(S), opisupca zalenos¢ cisnienia kaskadowego, mierzonego w komorze pomiarowej
w stosunku do odlegseai s czota dyszy pomiarowej od przestony (powierzchreraone)).
Przyktadowa charakterystyka statyczna oraz changstigka czutdci zostata przedstawiona
na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg charakterystyki stamgip = f(s) oraz czutéci [K| =g(s); d, = 0,830mm,
dy = 0,570mmpP, = 1,5 [8]
Fig. 2. Example of static characterigtic=f(s) and sensitivityK| = g(s); d, = 0.830mmgd,, = 0.570mm,
D.=1.5[8]

3. PROCEDURA WZORCOWANIA

Zagadnienie wzorcowania (kalibracji) przyddw pomiarowych, jako kluczowe
w metrologii, jest szeroko opisywane w literatupmeedmiotu [6]. Zgodnie z definigj
przedstawion wedtug przewodnika ISO/IEC nr 25:1990 [9] wzorcowea to ,zbior
operacji, za pomag ktérych ustala si w okrelonych warunkach, zateosci miedzy
wartagsciami  wskazanymi przez przywa pomiarowy lub uklad pomiarowy, albo
wartagsciami  reprezentowanymi przez wzorzec miary lub malte odniesienia
a odpowiadajcymi im wartgciami wielkasci, realizowanymi przez wzorzec odniesienia”.
Celem wzorcowania jest wyznaczenie i utrwalenieraktarystyki systemu pomiarowego
z zadan z gory niepewnstia.

W przyradzie pomiarowym o ustalonej charakterystyce statgczmamy do
czynienia z przetwarzaniem szeré&ioszczeliny pomiarowep (sygnat wejciowy) na
wartas¢ cisnienia kaskadoweg@, (sygnat wygciowy), w ktéorym model matematyczny
systemu pomiarowego w warunkach odniesienia mafpat

Pwo = f(S) = pk(s:O) +Ks (1)

gdzie: pys=0 — wart@¢ cisnienia pomiarowego odpowiadap szerokéci szczeliny
s=0um.

Aby przetwornik stayt do pomiaru szerokai szczeliny pomiaroweg, wskazaniom
zmiany cénienia kaskadowegpy, opisanym wzorem:
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Py = Pxo 77 (2)

nadaje si miare wielkosci mierzonejs, wykorzystugc okrelona procedug wzorcowania

[6],
SD:¢(pk):Co+C1pk (3)

gdzie: n — stanowi losowy procesnf, opisujacy bkdy przypadkowe generowane

przez przetwornik,s” — wartéé wskazania przyegdu wzorcowanegog, — wyraz wolny
procedury wzorcowania@; — wspotczynnik nachylenia charakterystyki wzorcaoiaa

Schemat modelu matematycznego systemu pomiarowagedgtawiony zostat
na rysunku 3.

- Pro=1(S) S"=Q(Px)

A 4

Rys. 3. Schemat modelu matematycznego paglyrz procedury wzorcowania [6],[7]
Fig. 3. Schema of a mathematical model of the @eaiwd calibration procedures [6],[7]

4. OCENA NIEPEWNGCI POMIAROW

Przygto, ze wiaciwosci przyrzadu dobrze opisuje liniowe rownanie przetwarzania
o wspotczynnikaclp,, K [7]:

Pwo = f(S) = pk(s:O) +Ks (4)

I po uwzgkdnieniu bédéw przypadkowych 4} daje ono przed wzorcowaniem wskazania
P

P = f(S)+’7 = Pys=0) + Ks+7 ©))

Procedura wzorcowania zaktada odpowiedni dobér [6]:

1. Liczba wzorcow, zalecagb+15 punktow kalibracji. Zwkszanie liczby wzorcéw
zmniejsza udziat kbléw systematycznych, ktorych waitbsa state, lecz nieznane.

2. Krotnos¢ powtorzenia kalibracji. Zaleca esi2+4-krotne przdgie wszystkich
punktow kalibracji od pocigku do kaca zakresu pomiarowego i z powrotem.
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3. Lokalizacja punktow kalibracji wyeana miarami mierzonej wielkoi, ktéra mae
by¢:

a. robwnomierna, jej zalatjest dobre pokrycie dziedziny dla wykrycisdtdw
nieliniowaosci lub ogodlnie bédow systematycznych, natomiast wajst
zmiennd¢ przedziatu ufnéci estymowanej charakterystyki,

b. nierbwnomierna, np. wedtug plan@-optymalnego, dafa stad wartas¢
przedziatu ufnéci wzdtuz zakresu pomiarowego.

Optymalne wartéci wspotczynnikbw rownania przetwarzania wyznaciansetod,
regresji. Procedgrich estymacji ilustruje rys. 4.

S Px s
> P, K > Co, C1 —
y
b K &
»| estymacja —
> Pk, K o

Rys. 4. Procedura estymacji wspotczynnikéw rowngnigetwarzania [6]
Fig. 4. Procedure of estimating the coefficientstfe processing equation [6]

Estymatory wspotczynnikéw réwnania (5) oblicza z& wzorow:

~

Pr(szo) = Pismo), — KSy (6)

_ZN:(S _Ss'r)(pki i pks’r)

K== (7)

>(s-s)

i=1

1 1
g =1 =T 8
. N; P Prg N; (8)

. .. , A 2 .
Estymator wariancji Rdow o, obliczamy ze wzoru:

N

:ﬁi(pkigr'ﬁki)z N - 2zl(pksr pk(s=o)‘ks1)2 ©)

i=1
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Wariancje estymatoréw wynagz

N 2
2.

~ 1 .
Va'{ pk(s:O)} = _0'5 S T— (10)
N 2(3 -s, )
vafk}=- T

(s -5, (11)

M=z

1
ey

Estymowane rownanie przetwarzania ma posta
f)k = ﬁk(s=0) + Ks= Po + K(S_ Ss’r) (12)

Charakterysty& wzorcowania opisuje nagiujacy wzor:

&= C, tC. P, =C, + Cl(f)k(s:o) + IZS) (13)
gdzie:
¢, =- pk(f=0) c, =—]: (14)
K K

Po doprowadzeniu na véeje przetwornika wielké&ci mierzonejs o nieznanej warkei
S ha wygciu otrzymamy wskazanie:

So =C, +C P (So) = Co +Cy(Pyo + KSp +175) (15)

Miara niedoktadnéci wyniku jest wariancja, kt@r mazna wyznacz§ za pomog
nastpujacego wzoru:

varfs}= 2 balp )+ (6 -5, vafi} e vaa ] -

(16)

= N

~ 1
“C2| N N
N Z(S_Sér)z

i=1

ol

Znaczenie poszczegolnych sktadnikow vegmeia (16) jest nagbujace: pierwszy
sktadnik charakteryzuje dd w punkcie skupienia charakterystyki. Wadtétodrugiego
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sktadnika zalzy od oddalenia punkts od punktu skupienia, w proporcji €— s)>.
W miare oddalania & od tego punktu wariancjadalu wartgci prognozowanej zwksza
sie z szybkdcia zalezna od lokalizacji punktow wzorcowania. Trzeci skiakistanowi bad
wnoszony przez przysd przy pomiarzey [6],[7].

Stad ostateczny wynik pomiaru ma pasta

u_ ﬁ N+1 (SO_Ss'r) N+1 (SO_Ss'r)2
K tA\/ N No? <S°<S°+tK N No? ")

K S S

gdzie:t jest kwantylem rozktadtuStudenta, a Wariarq:jas2 obliczono ze wzoru:
1 ?
— 18
2= (s -s) (18)

i=1

Przy M-krotnym pomiarze tej same] wato S, proces {o} ma M realizacji
| wariancg oblicza s¢ ze wzoru:

e I

X>

5. STANOWISKO DO WYZNACZANIA DAGSWIADCZALNYCH
CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH

Charakterystyki statyczne przetwornika pneumatygangostalty wyznaczone na
specjalnym stanowisku badawczym [7]. Rysunek 5gstaavia stanowisko skladap s¢
z nasgpujacych elementow: fizycznego modelu pneumatycznegetmornika dtugéci,
piezorezystancyjnego czujnika smienia Kistler 4043 A5, wspéipracigego ze
wzmachiaczem Kistler 4801 A.

Zmiarg szerokeéci szczeliny zapewniat przesuwny stét, sterowakpmputera. Ponadto
stanowisko wypos@ne byto w koluma pomiarow Tesa T500, wspOtpracith
z przetwornikiem GT21HP do pomiaru przemieszczestidu, dla ktérego hH graniczny
wynosit Uy g5 = +0,17pum.

Za pomog sondy termoanemometrycznej, mig@e] prdkos¢ przeptywu
w przewodzie doprowadzggym powietrze do przetwornika i wspOtpragug
z termoanemometrem PAT 88 — prod. Instytutu Gératwd®AN w Krakowie,
zainstalowanej na przewodzie zasitgim przetwornik, sprawdzano doktadagrzylegania
czota dyszy pomiarowej z powierzchmrzestony dla szczeling/= Oum.

Charakterystyki statyczne i parametry metrologicpneetwornikOw wyznaczono na
podstawie zbioru warfoi szerokéci szczeliny i cdnienia pomiarowego. W tym celu
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zastosowano oprogramowani&tanBad opracowane w Zaktadzie Metrologii Systemow
Pomiarowych Politechniki Poznskiej. Do obliczania parametréw metrologicznychzora
graficznej prezentacji wynikow oblicaavykorzystano prograrhinStat

7 i

‘ Termoanemometr ‘ Czujnik Pneumatyczny Kolumna
= ci$nienia przetwornik pomiarowa
diugosci

Przetwornik
indukcyjny |

e

=1

P Stolik
| przesuwny |
i . = v s

Rys. 5. Stanowisko do wyznaczania charakterystgiysznej pneumatycznego przetwornika diajo
Fig. 5. Apparatus for static characteristics ofgauges

6. ANALIZA WYNIKOW

Procedug wzorcowania wykonano przy naptijacych zatageniach [5]:
— wartas¢ oczekiwanay jest rowna zeru (Ef} = 0),

— wariancjan jest stala i nie zaly od s (varfj} = 0”2),
— rozktad prawdopodobistwa bedéw jest normalny () = N(O, 0,72)),

- biedy n ;1 nieskorelowane z wiellégia mierzorn s (cov{s, s} = 0),

— btedy wzorcéw g pomijalnie mate.

W badaniach zastosowano r@sijace zestawy dysz:

* zestaw nr 1 -d,=1,208mm;d,=0,830mm,D.=1,5 o parametrach: zakres
pomiarowy z,=107um, czut&¢ [K|=0,459kPa/um, wyznaczonych dlaedit
nieliniowosci &, = 1,5%,

* zestaw nr 2 —-d,=1,810mm;d,=0,720mm,D.=1,5 o parametrach: zakres
pomiarowy z,=65um, czuté¢ [K|=0,951kPa/um, wyznaczonych dla edh
nieliniowosci 6, = 1,5%.
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Na rysunku 6 przedstawiono uzyskane charakterystgkatyczne p.=1(s)
| charakterystyki czukzi K = g(9).

a) Pk [kPa] ot ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ...... ......
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Rys.6. Charakterystyka statyczpa=f(s) oraz charakterystyka czuyta K = g(s):
a)d, = 1,208mmg,, = 0,830mmpP, = 1,5; b)d, = 1,810mmgd,, = 0,720mmpP = 1,5
Fig. 6. Static characteristip, = f(s) and sensitivityK = g(s):

a)d, = 1.208mmgd, = 0.830mmpP, = 1.5;b)d, = 1.810mmgd,, = 0.720mmpP, = 1.5

Zastosowane w badania przetworniki uheity uzyskanie granicznych wardoi
parametrow metrologicznych, stosowanych w pneunzatyeh przyradach pomiarowych.
Pomiary wykonano w warunkach odniesienia. Ritoypdpowiednio 16 i 12 roGwnomiernie
utozonych punktéw wzorcowania. Wykonano pb= 15 powtérzé dla kadego punktu
liniowej czesci charakterystyki.
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Wartcsci srednie wspohgdnych charakterystyk przetwornikosy pys zamieszczono
w tabeli 1i 2.

Tabela 1. Wspohedne punktow charakterystyki statycznej dla zestdyse nr 1
Table 1. Coordinates of the static characteristiafset of nozzles No. 1

s [um] [ pesr[kPa]| s [um] | pesr[kPa]| s [um] | pesr[kPa]| s [um] | pesr [kPa]
74 132,320 98 121,78 122 110,500 144 99,340
80 129,900 104 118,94 128 107,660 150 96,467
86 127,340 110 116,12 134 104,860 156 93,993
92 124,640 116 113,31 140 102,073 162 91,373

WT N U &~

Tabela 2. Wspohedne punktow charakterystyki statycznej dla zestdysr nr 2
Table 2. Coordinates of the static characteristiafset of nozzles No. 2

S [um] | pxs[kPa]l| s [um] | pxs[kPa]| s [um] | pxs[kPa]| s [um] | pws [kPa]

40 130,360 58 113,70y 76 95,760 94 79,1¥3
46 120,107 64 107,780 82 90,020 104 73,93
52 119,520 70 101,787 88 84,613 104 69,0B3

Na podstawie wzoru (6) i (7) wyznaczono estymatespotczynnikdw réwnania (5)
| utrwalono procedurwzorcowania.

Przy M-krotnym pomiarze tej samej wastd S, procesu {o} przyjeto dwa warianty
M =1 orazM = 15.

Niepewnd¢ wzorcowanego systemu zostala wyznaczona jako kviatioosé
przedziatu ufnéci bledow A = s* —s.

Ostatecznie modele przetwarzania statycznega majakresie liniowym nagpujaca
posta:

» zestaw nr 1p, =[-0,4614(x0,0155 + 166,84(+0,19)]+ 0,17 [kPa],

» zestaw nr 2p, =[-0,9451(x£0,072F + 168,23(x0,55)]+ 0,52[kPa].

Wartdéci graniczne pomiaru szczeliny (graniczne wanitprzedziatow) [10] g rowne:

e zestaw nr 1Ag=+1,2um,Ad =-1,2um dlaM =1 i Ag = +0,6pumAd = -0,6um dla

M =15,
» zestaw nr 2Ag =+1,9umAd=-1,9um dlaM =1 i Ag = +1,0um,Ad = -1,0um dla
M = 15.

Przebiegi zmian ktldw Ag i Ad wartgci przewidywanej dla przetwornika z zestawem

dysz nr 1 przedstawiono na rysunku 7a, natomiagestawem nr 2 przedstawiono na
rysunku 7b.
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Mozna zauway¢, ze wartgci graniczne s zalene od przytych parametrow
przetwornika i od liczby powtorae Nalezy zwrocic uwag:, ze w przygtych warunkach
bada zwickszenie liczby powtorzestanowi skutecznmetod zmniejszenia niepewsoi
pomiaru dtugéci.

a)  Ag,Ad[um]

1,5
e —
1,0
mmcno mtmm=D
0,5 - e P BT =
0,0
______ et bt et o MO ———y
05 T o=ttt Soose g
-1,0
-— . .
15
70 90 110 130 150 170
‘ -+-Ad(M=1) —o-Ag(M=1) -a-Ad(M=15) -a-Ag(M=15)\ S’ [um]
b) Ag,Ad[um]
2,0
T ——o— "
1,5
1,0 v ——==
—“'“‘--n---__ﬂ_____A_____ﬁ_____ﬁ__._-43--""”-
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I Al ettt Dt SPUS
r-"""‘-_ --""“'-n...
10 f——a=="] g -l
1,5
20 —t— & - - & e
35 45 55 65 75 85 95 105
\ —=Ad(M=1) —o=Ag(M=1) -a-Ad(M=15) -2-Ag(M=15) \ S’ [um]

Rys.7. Wykresy btd6w wskazania przetwornika z zestawem dys#, &) 1,208mmg,, = 0,830mmpP, = 1,5;
b)d, = 1,810mmd, = 0,720mmpP. = 1,5
Fig. 7. Errors of indications for sensor with a set of negza)d, = 1.208mmd,, = 0.830mmpP, = 1.5;
b) d, = 1.810mmgd,, = 0,720mmpP, = 1.5



Niepewnd¢ pomiaru diugéci z uzyciem przetwornika pneumatycznego 59

[1]

2]
(3]

[4]
[5]
[6]
[7]
(8]
[9]

7. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikow moa sformutowé nastpujace wnioski:

* bledy graniczneAg i Ad pomiaru szerok@i szczeliny zales od parametréow
stosowanego przetwornika,

e dla przygtych przetwornikbw z wybranymi zestawami dysz nsdej wartéci
btedow granicznychAd i Ag uzyskano dla zestawu nr 1 o rasijacych
parametrachd, = 1,208mm;d,, = 0,830mmpD, = 1,5,

» zwigkszenie liczby powtorze wpltywa na zmniejszenie niepew4td pomiaru
diugasci za pomog przetwornika pneumatycznego,

* W pneumatycznych pomiarach dhlégonalery wzia¢ pod uwag zmiany wartéci
btedow granicznych w zaklmosci od parametrOw metrologicznych: zakresu
pomiarowega, i czutasci [K| przetwornika.
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MEASUREMENT UNCERTAINTY OF AIR GUAGES FOR LENGTH MEASUREMENT

This paper discusses some aspects of measuremegttainty analysis in air gauges for measuremenieidth.
Investigations was conducted on selected transduweigh different sets of nozzles. Adopted combimdi of nozzles
enabled estimation of metrological parameters usetheasuring instruments in conditions correspogdin those
applied in industrial applications. The slot sizaswletermined by the measurement system equippledhsiair gauge
equipped with pressure transducer. In order touayalthe measurement uncertainty calibration puoreedsing the
estimation of coefficients for static charactedstivere applied. The results were statisticallyiyaeal and the range in
which there is a correct value of the measuredsitets was determined.



