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Badania parametrow metrologicznych

czujnikow pneumatycznych

Verification tests of the air gauges metrological characteristics

JANUSZ DEREZYNSKI
MICHAL JAKUBOWICZ*

Omowiono stanowisko badawcze zbudowane na potrzeby wyzna-
czania wlasciwosci metrologicznych pneumatycznych przetwor-
nikéw diugosci. Stanowisko umozliwia otrzymanie charakterystyk
statycznej i przeptywowej dla réznych przetwornikéw. Poza jego
szczegotowym opisem w artykule podano algorytm przetwarzania
danych pomiarowych i zamieszczono przyktadowe wyniki badan.
SLOWA KLUCZOWE: pneumatyczny przetwornik diugosci, po-
miary diugosci, 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

Wsrdd wielu metod bezstykowych pomiaréw wielkosci geo-
metrycznych istotng grupe stanowig metody wykorzystujgce
pneumatyczne przetworniki dtugosci — PPD [3,4,7,9,10]. Ich
szerokie mozliwosci zastosowania oraz dostepnos$c¢ technicz-
nych srodkow realizacji pomiardw z uzyciem takich przetwor-
nikéw skfaniajg do podjecia badan nad poprawg ich parame-
trow metrologicznych. W tym celu zaprojektowano i wykonano
specjalne stanowisko badawcze, ktére pozwala na wyznacze-
nie charakterystyk statycznej p, = f(s) i przeptywowej q, = f(s)
przetwornikéw pneumatycznych (gdzie: p, — ci$nienie pomia-
rowe, g, — przeptyw objetosciowy, s — wielkos¢ szczeliny po-
miarowej). Pomiary na tym stanowisku sg realizowane w cyklu
automatycznym. Mozliwe jest zbadanie wielu typdw przetwor-
nikdw wykorzystujgcych rézne konfiguracje dysz pomiarowych
i wlotowych oraz komor pomiarowych. Stanowisko o podob-
nym przeznaczeniu byto juz omawiane w literaturze [2,5+7].

Podczas opracowywania konstrukcji nowego systemu skon-
centrowano sie na tym, aby zapewni¢ automatyczne rejestro-
wanie parametrow metrologicznych badanych przetwornikow
oraz mozliwo$¢ pomiaru temperatury w komorze pomiarowej
i na dolocie sprezonego powietrza. Wyniki pomiarow uzyskane
na omawianym stanowisku mogg by¢ wykorzystane do opty-
malizacji konstrukcji czujnikow pneumatycznych z uwzgled-
nieniem ich parametrow metrologicznych.

Budowa i zasada dziatania czujnika pneumatycznego

Pneumatyczny przetwornik dtugosci to narzedzie pomia-
rowe skladajgce sie z dyszy wlotowej potgczonej komo-
rg pomiarowg z dyszg pomiarowa [3, 4, 7, 9, 10]. Zmiana
odlegtosci pomiedzy powierzchnig mierzong (przestona)
a powierzchnig czota dyszy pomiarowej powoduje zmiane
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parametrow powietrza przeptywajgcego przez przetwornik.
Zmiana jest rejestrowana przez odpowiedni czujnik, a na-
stepnie przeksztatcana wedtug okreslonej procedury i z okre-
$long doktadnoscig [4,7,10].

Najszersze zastosowanie w przemystowych uktadach po-
miarowych znalazty przetworniki cinieniowe, ktére do po-
miaréw dtugosci wykorzystujg zalezno$¢ zmiany cisnienia
pomiarowego py [4,7,10]. Jego wartos¢ jest mierzona w ko-
morze pomiarowej i zmienia sie w funkcji wielkosci szczeliny
pomiarowej s. Przebieg tej funkcji scisle zalezy od geometrii
oraz oprofilowania dysz wlotowej i pomiarowej [5,7,9,10].
Zazwyczaj te dysze majg otwory o przekroju kotowym i $red-
nicach odpowiednio d,, i d,.

Pneumatyczne przetworniki dtugosci powinny by¢ zasilane
uzdatnionym powietrzem — o ci$nieniu p, = 150 kPa nadcis-
nienia [7,10] — spetniajgcym warunki oczyszczenia wedtug
drugiej klasy jakosci stanu powietrza technicznego.

Stanowisko badawcze — struktura systemu

Oproécz automatycznej rejestracji parametréw metrologicz-
nych pneumatycznych przetwornikéw dtugosci konstruktorzy
stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 1 postano-
wili rbwniez zapewni¢ mozliwo$¢ szybkiej zmiany badanego
przetwornika poprzez wymiane takich elementow, jak dysze
wlotowa i pomiarowa oraz komora pomiarowa.

W strukturze systemu zastosowano powszechnie dostep-
ne komponenty, aby utatwi¢ prace serwisowe. Catym syste-
mem steruje komputer klasy PC.

Omawiany system pomiarowy skfada sie z:

e zespotu mechaniki,

e zespotu pneumatyki,

e zespotu elektroniki,

e komputera PC ze specjalnym oprogramowaniem.

Rys. 1. Widok stanowiska do wyznaczania parametréow metrologicznych
pneumatycznych przetwornikéw dtugosci: 1 — komputer PC, 2 — mano-
metr, 3 — termoanemometr, 4 — stét przesuwny, 5 — zespét sterujacy,
6 — kolumna pomiarowa, 7 — PPD, 8 — sonda termoanemometryczna,
9 — przeptywomierz
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Algorytm przetwarzania danych

System pomiarowy zbiera takie dane, jak: zmiana cis$nie-
nia w komorze pomiarowej p,, przeptyw objetosciowy q, oraz
zmiana temperatury w komorze pomiarowej t,, i dolotowe;j t,,,.
Te parametry sg rejestrowane w funkcji zmiany szczeliny po-
miarowej s — od 0 do wartosci maksymalnej z zdefiniowanej
przez uzytkownika. Zarejestrowane dane mozna przedstawic
w postaci funkcji opisanej wzorami (1) i (2):

Pro = f(5))
i 20 .
tap- = f(s)
Dre = f(s)
| U
tape = f(s)

Pierwsza funkcja przedstawia wyniki pomiarow w chwili
zwigkszania, a druga — w momencie zmniejszania szczeli-
ny s. Szczelina zmienia si¢ z rozdzielczoscig 0,2 lub 0,3 pm
i w typowym przypadku maksymalnie osigga 250+300 pm.

Zebrane dane sg zaszumione i — by wydoby¢ z nich istot-
ne (z metrologicznego punktu widzenia) informacje — nalezy
je ,oczysci¢” za pomocg odpowiednich funkcji matematycz-
nych. Analiza danych pomiarowych obejmuje:

e wygtadzanie danych,

e ich interpolacje,

e obliczenie przebiegu zmian czutosci,
e linearyzacje przebiegu p, = f(S).

Poszczegdlne etapy tej analizy sg realizowane rownolegle
dla obu zarejestrowanych przebiegéw. Wyniki mogg by¢ pre-
zentowane dla przebiegu usrednionego lub obu przebiegéow
réwnoczesnie (co pozwala na analize btedu histerezy).

Wygtadzanie danych

Zarejestrowane zmiany cisnienia nalezy poddac operacji
wygtadzania w celu wyeliminowania przypadkowych bteddéw.
Ponadto wygtadzanie danych umozliwia ich wykorzystanie
w operacjach numerycznych, takich jak: interpolacja, catko-
wanie czy rézniczkowanie.

Wyrdznia sie kilka metod wygtadzania [8]:

e graficzne,

® numeryczne;

e sumacyjne;

e oparte na rachunku najmniejszych kwadratow,
e oparte na teorii prawdopodobienstwa.

Do wygtadzania zarejestrowanych danych wykorzystano
metode opartg na rachunku najmniejszych kwadratow. Po-
lega ona na dopasowaniu wielomianu stopnia j (4), na pod-
stawie 2n + 1 kolejnych wartosci zmiennej pierwotnej (3), tak
aby suma kwadratéw (5) odchylen wartosci obliczonych y(x;)
od wartosci pierwotnych y; osiggneta warto$¢ minimalng [8]:

Yi-n Yi-n+1 -0 Yoo Yien—1r+ - Yi+n 3)
y(x) = co + e + X%+, + ¢/ 4)
k; [Visk — Y(Xi41)?] = min (5)

Tak obliczone wartosci y(x;) przyjeto za wygtadzone warto-
$ci zmiennej y' = y(x)).

Do wygtadzania danych pomiarowych uzyto wielomianow:
drugiego stopnia, wykorzystujgcego siedem punktéw (6),
oraz trzeciego stopnia, wykorzystujgcego dziewie¢ punktow
pomiarowych (7):

197

1
Vi) (%) = 57 (=2Yi-3 + 3y + 6y;1 +

6
+7y; + 6Yi41 + 3Vinz — 2Yi-3) ©

1
Vi) (%) = 557 (=21yi4 + 14y, 3 + 39y, + .
+54yi—1 +59yl + 54yi+1 + 39yi+2 + ( )

+14Y;43 — 21Y44)

Warto zauwazyé¢, ze im wyzszy jest stopien wielomianu i im
wiecej punktow wykorzystuje sie do wygtadzania, tym mniej-
szy jest stopieh wygtadzenia. Procedure mozna wielokrotnie
powtarza¢ dla tych samych danych. Krotnos¢ wykorzystania
algorytmu wygtadzajgcego dobrano empirycznie na podsta-
wie analizy szeregu obliczen.

Interpolacja

W celu rébwnomiernego roztozenia danych pomiarowych
przeprowadzono interpolacje wynikéw pomiaru zgodnie z za-
leznoscia:

L(x) =y, + ﬁ (x — xp) (8)

W praktyce czesto wykorzystuje sie interpolacje kwa-
dratowg Bessela, ktéra pozwala na wierniejsze odwzorowa-
nie przebiegu funkcji. Algorytm tej interpolacji opisujg rowna-
nia [1]:

f(x) = f(xo) + kDg — k(8 —A_y) 9)
=220k, = @ (10)

A 1=yo—Y-1, Do=Y1 = Yo, 1=y —¥1  (11)
Ostatecznie zastosowano interpolacje liniowg (8), ktéra
okazata sie wystarczajgca.

Obliczenie przebiegu zmian czutosci

Poza charakterystykg statyczng przydatna w ocenie linio-
wosci okazuje sie charakterystyka czutosci |K| = f(s). Prosta
linearyzujgca rozpatrywany fragment charakterystyki sta-
tycznej jest nachylona pod kgtem, ktérego tangens okresla
czuto$¢ K przetwornika. Lokalna czuto$¢ jest definiowana
zgodnie z zaleznoscia:

K(s) = L& Lo (12)

ds As lse(s,s+As)

W konkretnym systemie zbiér danych ma charakter dys-
kretny, a czutos¢ wyznacza sie jako réznice pomiedzy dang
(n+1)in:

Ky = f(Tl + 1) - f(n)lne(o,z) (13)

Linearyzacja

Charakterystyki statyczne przetwornikéw pneumatycznych
sg nieliniowe, zatem przy konstruowaniu gtowic pneumatycz-
nych nalezy dgzy¢ do wykorzystania fragmentu charaktery-
styki w zakresie liniowym, wyznaczonym z okreslonym bfe-
dem linearyzacji.

Linearyzacja polega na wyznaczeniu prostej opisanej row-
naniem y = ax + b (gdzie a okresla czutos¢ funkcji przetwa-
rzania), ktéra z okreslonym btedem nieliniowo$ci odwzoro-
wuje wybrany fragment charakterystyki statycznej:

|Asg]

Omax = ——2_ . 100%

Smax ~ Smin

(14)

W badaniach nad pneumatycznymi przetwornikami dtugo-
Sci akceptowalny btad nieliniowosci &, = 1%.



Dzieki wyznaczeniu prostej aproksymujgcej mozna okre-
Sli¢ takie parametry metrologiczne pneumatycznych prze-
twornikow dtugosci, jak:

e czutosc K,

e zakres pomiarowy z,,,

e wspotrzedna poczatku zakresu pomiarowego sy,

e wspotrzedna konca zakresu pomiarowego s,

e cisnienie odpowiadajgce wartosci poczatkowej zakresu po-
miarowego,

e cisnienie odpowiadajgce wartosci koncowej zakresu po-
miarowego,

e cisnienie odpowiadajgce wartosci srodkowej zakresu po-
miarowego.

Prostg aproksymujgcg oraz parametry metrologiczne prze-
twornika wyznacza sie wedtug algorytmu przedstawionego
narys. 2.

Wyznaczenie szczeliny
sp dla |K| = max

Wyznaczenie prostej
| aproksymujgcej MNK dla:
W={Sp, ..., So, -+, Si

TAK Wyznaczenie parametrow
metrologicznych

Wyznaczenie parametréw
metrologicznych

Prezentacja wynikow

po linearyzacji

Wyznaczenie prostych MNK
dla:p={s,_1, ..., Sos ---»
Sih K={S-p, .-+ Soy -+» Sk 1}

K
OOk max
NIE

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

Wyniki badan

W badaniach zastosowano przetwornik z walcowg komorg
pomiarowg o diugosci 90 mm i $rednicy @10 mm. Zmiane
parametrow uzyskiwano za pomocg wymiennych dysz wloto-
wych o $rednicach d,, = 0,6; 0,7; 0,8 mm oraz dysz pomiaro-
wych o srednicach d, =1,0; 1,2; i 1,4 mm. Przyjeta kombina-
cja dysz pozwolita na jakosciowsg i ilosciowg analize wptywu
wymiaréw dysz pomiarowej i wlotowej na wartosci parame-
trow metrologicznych czujnikéw pneumatycznych. Przykfa-
dowe wykresy prezentujgce wyznaczone charakterystyki
statyczne, czutosci i przeptywowe przedstawiono na rys. 3.

Zmiane modutu czutosci |K| w funkcji srednicy dyszy po-
miarowej d, przy réznych wartosciach $rednicy dyszy wlo-
towej d,, pokazano na rys. 4. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem srednicy dyszy pomiarowej rosnie wartos¢ modutu
czutosci, natomiast w przypadku zwiekszenia Srednicy dy-
szy wlotowej bez zmiany $rednicy dyszy pomiarowej modut
czutosci zdecydowanie sie zmniejsza. Dla dyszy pomiarowej
o $rednicy dy = 1,4 mm modut czutosci maleje 0 0,62 kPa/pm,
gdy srednice dyszy d,, zwiekszy sie z 0,6 mm do 0,8 mm. Te
tendencje mozna zauwazy¢ dla wszystkich rozpatrywanych
kombinacji dysz wlotowych i pomiarowych. Okazuje sie, ze
dla d,, = 0,6 mm uzyskuje sie czuto$¢ zdecydowanie wyzszg
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Rys. 3. Charakterystyki pneumatycznego przetwornika dtugosci — sta-
tyczna p, = f(s), czutosci |K| = f(s) i przeptywowa q, = f(s): @) d,, = 1 mm,
d, =0,7 mm; b) d, = 1,2 mm, d,, = 0,7 mm; c) d, = 1,4 mm, d,, = 0,7 mm
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Rys. 4. Zestawienie poréwnawcze warto$ci modutu czutosci |K| pneuma-
tycznego przetwornika dtugosci dla réznych zestawéw dysz pomiarowych
i wlotowych
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niz w pozostatych przypadkach — na tyle wysoka, ze prze-
tworniki o takiej geometrii dyszy wlotowej mozna wykorzy-
sta¢ do pomiarow, w ktérych wymagana jest rozdzielczos¢
ponizej 0,1 ym.

Wartos¢ zakresu pomiarowego z, zmienia sie odwrotnie do
czutosci: maleje wraz ze wzrostem $rednicy dyszy pomiaro-
wej (rys. 5). Gdy natomiast analizuje sie wptyw zmiany $red-
nicy dyszy wlotowej d,, (przy statej Srednicy dyszy pomiaro-
wej d,) wyraznie widac¢, ze wraz z jej wzrostem zwigksza sie
wartos¢ zakresu pomiarowego. Z kolei przy statej srednicy
dyszy pomiarowej d, =1 mm zwiekszenie $rednicy dyszy
wlotowej d,, 0 0,2 mm powoduje wzrost zakresu pomiarowe-
go 0 336%.

Sposaéb, w jaki zmieniajg sie wartosci modutu czutosci i za-
kresu pomiarowego w zaleznosci od $rednicy dyszy wloto-
wej, jest zgodny z opisanym w literaturze [5, 7] — zwiekszeniu
Srednicy dyszy wlotowej towarzyszy spadek czutosci i roz-
szerzenie zakresu pomiarowego niezaleznie od rodzaju za-
stosowanej dyszy pomiarowe;j.

Na rys. 6 pokazano otrzymane wartosci wspétrzednej
poczatku zakresu pomiarowego s, — parametru, ktéry ma
istotne znaczenie w projektowaniu gtowic pomiarowych
wyposazonych w pneumatyczne przetworniki dtugosci. Jak
wida¢, wartosci s, przetwornika z dyszg pomiarowg o $red-
nicy d, =1 mm sg mniejsze w poréwnaniu z przetwornikami
o $rednicy dy rownej 1,2 mm lub 1,4 mm. Tak mate wartosci
wspotrzednej poczatku zakresu pomiarowego, zwtaszcza dla
kombinacji d, =1 mm i d, = 0,8 mm, powoduja, ze wykona-
nie gtowic pomiarowych jest technicznie niemozliwe.

Z,, M
250 -
225 | mg,=0,6mm
51 i
175 +
150 +
125 +
100 -
75
s0 -
25 1
o4
dy, M

Rys. 5. Zestawienie poréwnawcze wartosci zakresu pomiarowego z,
pneumatycznego przetwornika dtugosci dla ré6znych zestawéw dysz po-
miarowych i wlotowych
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Rys. 6. Zestawienie porownawcze wartosci wspotrzednej poczatku za-
kresu pomiarowego s, pneumatycznego przetwornika dtugosci dla roz-
nych zestawéw dysz pomiarowych i wlotowych
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Rys. 7. Zestawienie poréwnawcze wartos$ci strumienia objetosci q, dla
szczeliny pomiarowej s = 300 pm pneumatycznego przetwornika dtugosci
w zaleznosci od $rednicy dyszy wlotowej d,,

Wartos$¢ strumienia objetosci g, nie zalezy od $rednicy dy-
szy pomiarowej d, (rys. 7) — jego zmiany sg pomijalnie mate.
Zauwazono natomiast, ze wraz ze wzrostem srednicy dyszy
wlotowej rosnie takze q, — dotyczy to wszystkich rozpatrywa-
nych przetwornikéw.

Whioski

e Charakterystyki statyczne wyznaczone dla réznych zesta-
wow dysz wlotowych i pomiarowych potwierdzity, ze wraz
ze wzrostem $rednicy dyszy wlotowej zwieksza sie zakres
pomiarowy, a czuto$¢ ulega zmniejszeniu, co jest zgodne
z literaturg przedmiotu [5, 7].

o Okreslenie wspotrzednej poczatku zakresu pomiarowego
ma istotne znaczenie z punktu widzenia konstruowania gto-
wic pomiarowych.

e Jak wynika z przedstawionych charakterystyk przeptywo-
wych, Srednica dyszy pomiarowej nie ma wptywu na warto$¢
strumienia objetosci, natomiast zwiekszenie $rednicy dyszy
wlotowej powoduje jego wzrost.

e Otrzymane wyniki wskazujg na koniecznos¢ gtebszego po-
znania zjawisk i zaleznosci omawianych w artykule, a takze
na potrzebe precyzyjnego okreslenia zakresu stosowania
metody pneumatycznej w pomiarach dtugosci.
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