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Badania parametrów metrologicznych 
czujników pneumatycznych

Verification tests of the air gauges metrological characteristics
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Omówiono stanowisko badawcze zbudowane na potrzeby wyzna-
czania właściwości metrologicznych pneumatycznych przetwor-
ników długości. Stanowisko umożliwia otrzymanie charakterystyk 
statycznej i przepływowej dla różnych przetworników. Poza jego 
szczegółowym opisem w artykule podano algorytm przetwarzania 
danych pomiarowych i zamieszczono przykładowe wyniki badań.
SŁOWA KLUCZOWE: pneumatyczny przetwornik długości, po-
miary długości, parametry metrologiczne

Described in this article is a testing stand designed for veri-
fication of readings of the length measuring transducers in air  
gauges. Provision is made in the stand to plot characteris-
tic curves for both flow and standstill performance of different  
transducer models. Apart from detailed description of the test 
stand, the data processing algorithm, and exemplary test results 
are contained in the article.
KEYWORDS: air gauge, dimensional measurement, metrological 
characteristics

Wśród wielu metod bezstykowych pomiarów wielkości geo-
metrycznych istotną grupę stanowią metody wykorzystujące 
pneumatyczne przetworniki długości – PPD [3, 4, 7, 9, 10]. Ich 
szerokie możliwości zastosowania oraz dostępność technicz-
nych środków realizacji pomiarów z użyciem takich przetwor-
ników skłaniają do podjęcia badań nad poprawą ich parame-
trów metrologicznych. W tym celu zaprojektowano i wykonano 
specjalne stanowisko badawcze, które pozwala na wyznacze-
nie charakterystyk statycznej pk = f (s) i przepływowej qv = f (s) 
przetworników pneumatycznych (gdzie: pk – ciśnienie pomia-
rowe, qv – przepływ objętościowy, s – wielkość szczeliny po-
miarowej). Pomiary na tym stanowisku są realizowane w cyklu 
automatycznym. Możliwe jest zbadanie wielu typów przetwor-
ników wykorzystujących różne konfiguracje dysz pomiarowych 
i wlotowych oraz komór pomiarowych. Stanowisko o  podob-
nym przeznaczeniu było już omawiane w literaturze [2, 5÷ 7].

Podczas opracowywania konstrukcji nowego systemu skon-
centrowano się na tym, aby zapewnić automatyczne rejestro-
wanie parametrów metrologicznych badanych przetworników 
oraz możliwość pomiaru temperatury w komorze pomiarowej 
i na dolocie sprężonego powietrza. Wyniki pomiarów uzyskane 
na omawianym stanowisku mogą być wykorzystane do opty-
malizacji konstrukcji czujników pneumatycznych z  uwzględ-
nieniem ich parametrów metrologicznych.

Budowa i zasada działania czujnika pneumatycznego

Pneumatyczny przetwornik długości to narzędzie pomia-
rowe składające się z  dyszy wlotowej połączonej komo-
rą pomiarową z  dyszą pomiarową [3, 4, 7, 9, 10]. Zmiana 
odległości pomiędzy powierzchnią mierzoną (przesłoną) 
a  powierzchnią czoła dyszy pomiarowej powoduje zmianę 

parametrów powietrza przepływającego przez przetwornik. 
Zmiana jest rejestrowana przez odpowiedni czujnik, a  na-
stępnie przekształcana według określonej procedury i z okre-
śloną dokładnością [4, 7, 10].

Najszersze zastosowanie w przemysłowych układach po-
miarowych znalazły przetworniki ciśnieniowe, które do po-
miarów długości wykorzystują zależność zmiany ciśnienia 
pomiarowego pk [4, 7, 10]. Jego wartość jest mierzona w ko-
morze pomiarowej i zmienia się w funkcji wielkości szczeliny 
pomiarowej s. Przebieg tej funkcji ściśle zależy od geometrii 
oraz oprofilowania dysz wlotowej i  pomiarowej [5, 7, 9, 10]. 
Zazwyczaj te dysze mają otwory o przekroju kołowym i śred-
nicach odpowiednio dw i dk.

Pneumatyczne przetworniki długości powinny być zasilane 
uzdatnionym powietrzem – o  ciśnieniu pz  ≥  150 kPa nadciś- 
nienia [7, 10] – spełniającym warunki oczyszczenia według 
drugiej klasy jakości stanu powietrza technicznego.

Stanowisko badawcze – struktura systemu

Oprócz automatycznej rejestracji parametrów metrologicz-
nych pneumatycznych przetworników długości konstruktorzy 
stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 1 postano-
wili również zapewnić możliwość szybkiej zmiany badanego 
przetwornika poprzez wymianę takich elementów, jak dysze 
wlotowa i pomiarowa oraz komora pomiarowa.

W strukturze systemu zastosowano powszechnie dostęp-
ne komponenty, aby ułatwić prace serwisowe. Całym syste-
mem steruje komputer klasy PC.

Omawiany system pomiarowy składa się z:
● zespołu mechaniki,
● zespołu pneumatyki,
● zespołu elektroniki,
● komputera PC ze specjalnym oprogramowaniem.

Rys. 1. Widok stanowiska do wyznaczania parametrów metrologicznych 
pneumatycznych przetworników długości: 1 – komputer PC, 2 – mano-
metr, 3 – termoanemometr, 4 – stół przesuwny, 5 – zespół sterujący, 
6 – kolumna pomiarowa, 7 – PPD, 8 – sonda termoanemometryczna, 
9 – przepływomierz
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Algorytm przetwarzania danych

System pomiarowy zbiera takie dane, jak: zmiana ciśnie-
nia w komorze pomiarowej pk, przepływ objętościowy qv oraz 
zmiana temperatury w komorze pomiarowej t1p i dolotowej t2p. 
Te parametry są rejestrowane w funkcji zmiany szczeliny po-
miarowej s – od 0 do wartości maksymalnej z zdefiniowanej 
przez użytkownika. Zarejestrowane dane można przedstawić 
w postaci funkcji opisanej wzorami (1) i (2):

(1)

(2)

Pierwsza funkcja przedstawia wyniki pomiarów w  chwili 
zwiększania, a  druga – w  momencie zmniejszania szczeli-
ny s. Szczelina zmienia się z rozdzielczością 0,2 lub 0,3 μm 
i w typowym przypadku maksymalnie osiąga 250÷300 μm.

Zebrane dane są zaszumione i – by wydobyć z nich istot-
ne (z metrologicznego punktu widzenia) informacje – należy 
je „oczyścić” za pomocą odpowiednich funkcji matematycz-
nych. Analiza danych pomiarowych obejmuje:
● wygładzanie danych,
● ich interpolację,
● obliczenie przebiegu zmian czułości,
● linearyzację przebiegu pk = f (s).

Poszczególne etapy tej analizy są realizowane równolegle 
dla obu zarejestrowanych przebiegów. Wyniki mogą być pre-
zentowane dla przebiegu uśrednionego lub obu przebiegów 
równocześnie (co pozwala na analizę błędu histerezy).

Wygładzanie danych

Zarejestrowane zmiany ciśnienia należy poddać operacji 
wygładzania w celu wyeliminowania przypadkowych błędów. 
Ponadto wygładzanie danych umożliwia ich wykorzystanie 
w operacjach numerycznych, takich jak: interpolacja, całko-
wanie czy różniczkowanie.

Wyróżnia się kilka metod wygładzania [8]:
● graficzne,
● numeryczne;
● sumacyjne;
● oparte na rachunku najmniejszych kwadratów,
● oparte na teorii prawdopodobieństwa.

Do wygładzania zarejestrowanych danych wykorzystano 
metodę opartą na rachunku najmniejszych kwadratów. Po-
lega ona na dopasowaniu wielomianu stopnia j (4), na pod-
stawie 2n + 1 kolejnych wartości zmiennej pierwotnej (3), tak 
aby suma kwadratów (5) odchyleń wartości obliczonych y(xi) 
od wartości pierwotnych yi osiągnęła wartość minimalną [8]:

(3)

(4)

(5)

Tak obliczone wartości y(xi) przyjęto za wygładzone warto-
ści zmiennej y′i = y(xi).

Do wygładzania danych pomiarowych użyto wielomianów: 
drugiego stopnia, wykorzystującego siedem punktów (6), 
oraz trzeciego stopnia, wykorzystującego dziewięć punktów 
pomiarowych (7):

(6)

(7)

Warto zauważyć, że im wyższy jest stopień wielomianu i im 
więcej punktów wykorzystuje się do wygładzania, tym mniej-
szy jest stopień wygładzenia. Procedurę można wielokrotnie 
powtarzać dla tych samych danych. Krotność wykorzystania 
algorytmu wygładzającego dobrano empirycznie na podsta-
wie analizy szeregu obliczeń.

Interpolacja

W  celu równomiernego rozłożenia danych pomiarowych 
przeprowadzono interpolację wyników pomiaru zgodnie z za-
leżnością:

(8)

W  praktyce często wykorzystuje się interpolację kwa- 
dratową Bessela, która pozwala na wierniejsze odwzorowa-
nie przebiegu funkcji. Algorytm tej interpolacji opisują równa-
nia [1]:

(9)

(10)

(11)

Ostatecznie zastosowano interpolację liniową (8), która 
okazała się wystarczająca.

Obliczenie przebiegu zmian czułości

Poza charakterystyką statyczną przydatna w ocenie linio-
wości okazuje się charakterystyka czułości |K| = f (s). Prosta 
linearyzująca rozpatrywany fragment charakterystyki sta-
tycznej jest nachylona pod kątem, którego tangens określa 
czułość K przetwornika. Lokalna czułość jest definiowana 
zgodnie z zależnością:

(12)

W  konkretnym systemie zbiór danych ma charakter dys-
kretny, a czułość wyznacza się jako różnicę pomiędzy daną  
(n + 1) i n:

(13)

Linearyzacja

Charakterystyki statyczne przetworników pneumatycznych 
są nieliniowe, zatem przy konstruowaniu głowic pneumatycz-
nych należy dążyć do wykorzystania fragmentu charaktery-
styki w zakresie liniowym, wyznaczonym z określonym błę-
dem linearyzacji.

Linearyzacja polega na wyznaczeniu prostej opisanej rów-
naniem y = ax + b (gdzie a określa czułość funkcji przetwa-
rzania), która z  określonym błędem nieliniowości odwzoro-
wuje wybrany fragment charakterystyki statycznej:

(14)

W badaniach nad pneumatycznymi przetwornikami długo-
ści akceptowalny błąd nieliniowości δl ≈ 1%.
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Dzięki wyznaczeniu prostej aproksymującej można okre-
ślić takie parametry metrologiczne pneumatycznych prze-
tworników długości, jak:
● czułość K,
● zakres pomiarowy zp,
● współrzędna początku zakresu pomiarowego sp,
● współrzędna końca zakresu pomiarowego sk,
● ciśnienie odpowiadające wartości początkowej zakresu po-
miarowego,
● ciśnienie odpowiadające wartości końcowej zakresu po-
miarowego,
● ciśnienie odpowiadające wartości środkowej zakresu po-
miarowego.

Prostą aproksymującą oraz parametry metrologiczne prze-
twornika wyznacza się według algorytmu przedstawionego 
na rys. 2.

Wyznaczenie szczeliny 
s0 dla |K| = max

Wyznaczenie prostej 
aproksymującej MNK dla: 

w = {s−p, …, s0, …, sk}

δmax > 1%

Wyznaczenie prostych MNK 
dla: p = {s−p – 1 , …, s0, …, 

sk}, k = {s−p, …, s0, …, sk + 1}

δp max > δk max

Wyznaczenie parametrów 
metrologicznych

Prezentacja wyników 
po linearyzacji

k = k + 1

p = p + 1

Wyznaczenie parametrów 
metrologicznych

TAK

TAK

NIE

NIE

Rys. 2. Algorytm linearyzacji charakterystyk statycznych pneumatyczne-
go przetwornika długości

Wyniki badań

W badaniach zastosowano przetwornik z walcową komorą 
pomiarową o  długości 90 mm i  średnicy ⌀10 mm. Zmianę 
parametrów uzyskiwano za pomocą wymiennych dysz wloto-
wych o średnicach dw = 0,6; 0,7; 0,8 mm oraz dysz pomiaro-
wych o średnicach dk = 1,0; 1,2; i 1,4 mm. Przyjęta kombina-
cja dysz pozwoliła na jakościową i ilościową analizę wpływu 
wymiarów dysz pomiarowej i wlotowej na wartości parame-
trów metrologicznych czujników pneumatycznych. Przykła-
dowe wykresy prezentujące wyznaczone charakterystyki 
statyczne, czułości i przepływowe przedstawiono na rys. 3.

Zmianę modułu czułości |K| w  funkcji średnicy dyszy po-
miarowej dk przy różnych wartościach średnicy dyszy wlo-
towej dw pokazano na rys. 4. Można zauważyć, że wraz ze 
wzrostem średnicy dyszy pomiarowej rośnie wartość modułu 
czułości, natomiast w  przypadku zwiększenia średnicy dy-
szy wlotowej bez zmiany średnicy dyszy pomiarowej moduł 
czułości zdecydowanie się zmniejsza. Dla dyszy pomiarowej 
o średnicy dk = 1,4 mm moduł czułości maleje o 0,62 kPa/µm, 
gdy średnicę dyszy dw zwiększy się z 0,6 mm do 0,8 mm. Tę 
tendencję można zauważyć dla wszystkich rozpatrywanych 
kombinacji dysz wlotowych i pomiarowych. Okazuje się, że 
dla dw = 0,6 mm uzyskuje się czułość zdecydowanie wyższą 

Rys. 3. Charakterystyki pneumatycznego przetwornika długości – sta-
tyczna pk = f(s), czułości |K| = f(s) i przepływowa qv = f(s): a) dk = 1 mm, 
dw = 0,7 mm; b) dk = 1,2 mm, dw = 0,7 mm; c) dk = 1,4 mm, dw = 0,7 mm

|K|, kPa/μm

dk, μm

Rys. 4. Zestawienie porównawcze wartości modułu czułości |K| pneuma-
tycznego przetwornika długości dla różnych zestawów dysz pomiarowych 
i wlotowych
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niż w pozostałych przypadkach – na tyle wysoką, że prze-
tworniki o  takiej geometrii dyszy wlotowej można wykorzy-
stać do pomiarów, w których wymagana jest rozdzielczość 
poniżej 0,1 µm.

Wartość zakresu pomiarowego zp zmienia się odwrotnie do 
czułości: maleje wraz ze wzrostem średnicy dyszy pomiaro-
wej (rys. 5). Gdy natomiast analizuje się wpływ zmiany śred-
nicy dyszy wlotowej dw (przy stałej średnicy dyszy pomiaro-
wej dk) wyraźnie widać, że wraz z jej wzrostem zwiększa się 
wartość zakresu pomiarowego. Z  kolei przy stałej średnicy 
dyszy pomiarowej dk = 1 mm zwiększenie średnicy dyszy 
wlotowej dw o 0,2 mm powoduje wzrost zakresu pomiarowe-
go o 336%.

Sposób, w jaki zmieniają się wartości modułu czułości i za-
kresu pomiarowego w zależności od średnicy dyszy wloto-
wej, jest zgodny z opisanym w literaturze [5, 7] – zwiększeniu 
średnicy dyszy wlotowej towarzyszy spadek czułości i  roz-
szerzenie zakresu pomiarowego niezależnie od rodzaju za-
stosowanej dyszy pomiarowej.

Na rys. 6 pokazano otrzymane wartości współrzędnej 
początku zakresu pomiarowego sp – parametru, który ma 
istotne znaczenie w  projektowaniu głowic pomiarowych 
wyposażonych w  pneumatyczne przetworniki długości. Jak 
widać, wartości sp przetwornika z dyszą pomiarową o śred-
nicy dk = 1 mm są mniejsze w porównaniu z przetwornikami 
o średnicy dk równej 1,2 mm lub 1,4 mm. Tak małe wartości 
współrzędnej początku zakresu pomiarowego, zwłaszcza dla 
kombinacji dk = 1 mm i dw = 0,8 mm, powodują, że wykona-
nie głowic pomiarowych jest technicznie niemożliwe.

Rys. 5. Zestawienie porównawcze wartości zakresu pomiarowego zp 
pneumatycznego przetwornika długości dla różnych zestawów dysz po-
miarowych i wlotowych

Rys. 6. Zestawienie porównawcze wartości współrzędnej początku za-
kresu pomiarowego sp pneumatycznego przetwornika długości dla róż-
nych zestawów dysz pomiarowych i wlotowych

Rys. 7. Zestawienie porównawcze wartości strumienia objętości qv dla 
szczeliny pomiarowej s = 300 µm pneumatycznego przetwornika długości 
w zależności od średnicy dyszy wlotowej dw

Wartość strumienia objętości qv nie zależy od średnicy dy-
szy pomiarowej dk (rys. 7) – jego zmiany są pomijalnie małe. 
Zauważono natomiast, że wraz ze wzrostem średnicy dyszy 
wlotowej rośnie także qv – dotyczy to wszystkich rozpatrywa-
nych przetworników.

Wnioski

● Charakterystyki statyczne wyznaczone dla różnych zesta-
wów dysz wlotowych i  pomiarowych potwierdziły, że wraz 
ze wzrostem średnicy dyszy wlotowej zwiększa się zakres 
pomiarowy, a  czułość ulega zmniejszeniu, co jest zgodne  
z literaturą przedmiotu [5, 7].
● Określenie współrzędnej początku zakresu pomiarowego 
ma istotne znaczenie z punktu widzenia konstruowania gło-
wic pomiarowych.
● Jak wynika z przedstawionych charakterystyk przepływo-
wych, średnica dyszy pomiarowej nie ma wpływu na wartość 
strumienia objętości, natomiast zwiększenie średnicy dyszy 
wlotowej powoduje jego wzrost.
● Otrzymane wyniki wskazują na konieczność głębszego po-
znania zjawisk i zależności omawianych w artykule, a także 
na potrzebę precyzyjnego określenia zakresu stosowania 
metody pneumatycznej w pomiarach długości.
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