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ZMIENNO SC STALEJ CZASOWEJ W CZASIE POMIARU CZUJNIKIEM PNEUMATYCZNYM

Pomiar bezstykowy czujnikami pneumatycznymiagcinajduje zastosowanie w przedley gtownie w ukla-
dach kontroli czynnej. W tych warunkach bardzotistos, ich wiasciwosci dynamiczne, zalme od geometrii
elementow przeplywowych oraz od aktualnegénieinia w komorze pomiarowej. Badania wykazaly, przy
mniejszych dinieniach odpowiadagych szerszym szczelinom pomiarowym, stala czasemasta, w niekto-
rych przypadkach nawet o 100%. Nieuveriylienie tego faktu mi@ doprowadzi do zwikszenia bidéw po-
miaru wignie w kaicowej fazie obrobki.

VARIATIONS OF THE TIME CONSTANT WITHIN THE ME ASURING
RANGE OF AN AIR GAUGE

Non-contact measurement with the air gauges stiles place in industry, mainly in the in-process- in
pection. In such work conditions, their dynamic retederistics shaped by geometry of the air gaugedapen-
dent on the actual measuring pressure become at grportance. The investigations proved that wtien
pressure in the chamber is lower, which correspawitts larger measured slots, the time constantemees,
sometimes even up to 100%. If this phenomenon géented, the final stage of the machining couldrleach
larger error than expected.

1. WSTEP

Jaka¢ urzadzeh i wyrobow produkowanych i sprzedawanych na calmecie na kwo¢ dziesatkéw mi-
liardbw EURO bezpaednio zaley od narzdzi i technik pomiarowych [1]. Wymagania jalkdowe, stawiane
wyrobom, wymuszaj na producentach agte zwikszanie dokladn@i pomiaréw, w zwizku z czym rozwdj
metrologii dizy w kierunku pomiaréw w skali mikro i nanometrow],[2 take pomiaréw wielkéci subato-
mowych [3]. Czujniki pneumatyczne, w ktérych mialtlagaici jest przetwarzana na charakterystpkzeptywa-
jacego powietrza, w sposob oczywisty nigvestanie osigna¢ takich wynikdw, mimo to weiz znajduj zasto-
sowanie w pomiarach precyzyjnych w przdtay[4], zwlaszcza w uktadach regulacji automaty¢Zbg kon-
troli czynnej [6], oraz w pomiarach nietypowychrakntow, jak np. dtugie mikrootwory [7].

Jw w latach 70. XX istniata cata gammazndrodnych konstrukcji bezkontaktowych czujnikéw pne
matycznych [8]. Podstawowe zastosowania, paranmditydy czujnikdw pneumatycznych zostahetd w nor-
mie [9], p&niej zaktualizowanej [10]. Wprowadzono uktadymicowe i mostkowe, ktére zmniejszaty vitia
wos¢ czujnika pneumatycznego na wahanignignia zasilania oraz zmiany temperatury [11]. Rrdzono te
badania majce na celu optymalizagjwtasciwosci dynamicznych czujnikbw pneumatycznych [12], ktés
przedmiotem zainteresowania niniejszego artykutu.

2. BLAD DYNAMICZNY
2.1. Okreslanie wiasciwosci dynamicznych czujnikbw pneumatycznych

Dynamiczne wiéciwosci czujnikbw pneumatycznycha suwazane za jedno z povmiejszych ogranicze
w ich zastosowaniu, dlatego doskonalenie tychydren jest zwhzane przede wszystkim z polepszeniem cha-
rakterystyki dynamicznej [13]. Do analizy przeptywowietrza przez komerpomiarows w warunkach nie-
ustalonych wykorzystano modete [14].

Btad dynamiczny, nazywany ,niepewsta odpowiedzi” mae by¢ traktowany jako og¢ skladowa ogoélnej
niepewndci pomiaréw [15]. Literatura przedmiotu rozréda pomedzy petra a czsciowa charakterystyk dy-
namiczmn, [16]. Pelna charakterystyka dotyczy zmian sygmafjsciowego w wyniku zmiany sygnatu na e
do systemu, jak to ma miejsce w pneumatycznym wireiku do pomiarow diugi (wejsciem jest szerolkd
szczeliny, wy§ciem zmierzona wargo cisnienia przeliczona na jednostki diégg. Charakterystyka g&ciowa

! Politechnika Pozniska, adres do korespondenciji: Wydawnictwo ,Agapé”Panny Marii 4, 60-962 Pozhatel. 797 002 539,
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dotyczy komponentdéw systemu, w tym przypadku prassieystkim przetwornika &nienia. W praktyce jednak
bfedy dynamiczne ssrzadko znane, dlatego rzeczywistydlipomiaru mae kilkakrotnie przewysza& wartas¢

przewidywan [17]. Przykladowo, omawia¢ pneumatyczn meto&¢ pomiaru chropowatei (rys. 1) autorzy
pomijaja analiz btedéw dynamicznych zaznaczej ze ich warté¢ zostata okrdona na podstawie geometrii

czujnika [18].
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Rys. 1. Pneumatyczny pomiar chropowstd[18].

Jednak takie zgrubne oszacowanie nie ugdrgh wielu czynnikéw, m.in szerokd czota dyszy pomia-
rowej okrelanej jako stosunek jérednicy zewatrznejd, do srednicy otworud, (rys. 2a). Jak wynika z danych
eksperymentalnych, wielké ta rownie: wptywa na whaciwosci dynamiczne czujnika (rys. 2b), a mimo to nie
jest uwzgédniana. Stata czasowa czujnika pneumatycznego wyrggst nieco wgksza w przypadku szerszego

czota (zachowujc wszystkie inne parametry bez zmian), i dotyczy@omych kombinacji dysz wlotowej i po-
miarowej [19].
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Rys. 2. R&nice statej czasowej dla czujnikow améj szerokeci czota @,=1,800 mm) [19].

W sytuacji, kiedy w czujnikach pneumatycznych zasje s¢ przetworniki piezorezystancyjne o stalej cza-
sowej poniej 0,1 ms, wplyw charakterystyk gziowych elementéw systemu pomiarowego jest na iye
wielki, ze mazna skoncentrowasic na badaniach petnej dynamicznej charakterystykiesyu [20]. Z uytko-
wego punktu widzenia, najbardziej przydatna dlaratzea jest informacija, przy jakiej gtotliwosci wymusze-
nia bhd pomiaru nie przekroczy olglenej wartgci. Majac na uwadze ogolnie przayj akceptowala wielkosé
bledu 5 %, wyznacza siczstotliwos¢ foes i/lub odpowiadajca jej pulsacg woges przy ktorej nie zostanie
przekroczony micioprocentowy kid pomiaru [21]. Ze wzgHow praktycznych, zwzanych z pomiarem
ciaglym w czasie obrébki elementéw obrotowych, jak mék podczas pomiaru takich parametréw jak bicie lub
btedy okragtosci, nalezy uwzgkdniat czas ustalenif, czujnika pneumatycznego, natomiastdios¢ obrotowa
musi uwzgedniat wtasciwosci amplitudowo-czstotliwosciowe czujnika [22].

2.2. Korekcja bldu dynamicznego

Jeli dynamika czujnika pomiarowego jest znana i zinia do czlonu inercyjnego pierwszegedua, mali-
wa jest prosta kompensacja w uktadzie szeregowyghI[lb za pomog zmodyfikowanego cztonu #éiczku-
jacego [24]. W wirtualnym Centrum Obrébkowo-Pomiarow{ang.Virtual Machining and Measuring Cender
modeluje si rowniez system pomiarowy w celu przeanalizowaniazlmg/ch bledow obrébki i pomiaréw na
etapie projektowania [25], a w symulacjach obraka@NC jest uwzgdniany bhd dynamiczny [26].

Problem korekcji dynamicznej moa przedstawi graficznie (rys. 3). W danym przypadku zastosowkmo
rekcie wedtug algorytmuredniokwadratowego kdlu catkowitegg’(t)—min i wykazanoze korekcja optymal-
naagp; Uwzgkdniajaca przeptyw informacji jest wksza nk agpi [27]. Dlatego te Woschni zaproponowat jako
kryterium optymalizacji przeptyw informacji [28]:
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Rys. 3. Przebiegi funkcji idéw dynamicznegd(t) i catkowiteggp?(t) oraz szumu sz
i przeptywu informacji | w zat@osci od korekcji a [27]

Najbardziej powszechniezywa sk elementéw korekcyjnych, ktérey kombinacjami cztonéw o dziataniu
rézniczkujacym i inercyjnym, o postaci transmitancji:
1+Ts
—, (2)
1+T,s

przy czym wnoszone wyprzedzenie i apienie fazy maj zwiazek z charakterystykami eztotliwosciowymi

[29]. Uktad korekcyjny bidow dynamicznych zostat skutecznie zastosowany ujnidal pneumatycznym
dwukaskadowym [30].
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Rys. 4. Zmiany cinienia w czujniku po skokowej zmianie szczelinyigamwej [31]

Na rysunku 4 [31] przedstawiono peaczujnika w stanie nieustalonym: skokowa zmianaeiaty pomia-
rowej 4s (lewy wykres) powoduje zmigncisnieniap(t) (prawy wykres), zalaa od przebiegu charakterystyki
statycznejp(s). Uwaza sk, ze stata czasowa jest proporcjonalna do coitstatycznej przetwornika pneu-
matycznego [12]. Jednak danesd@adczalne wskazajna c@ innego: j&éli czujnik pneumatyczny A ma tak
samy czulcs¢ jak czujnik B, ale przeptyw masowy powietrza przzujnik A jest mniejszy (mniejsze dysze
pomiarowa i wlotowa), to stata czasowa czujnika @lzie wicksza [32]. Widéa to na wykresie (rys. 5) stalej
czasowej dla czujnikdw o #aych przeptywach masowych, przy czidozblizonej doK=1,0 kPa/um.
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Rys. 5. Wartaici statej czasowej dla edych czujnikdw o czufoi zblzonej do K=1,0 kPa/um [32]
2.3. Czynniki warunkujace bhd dynamiczny

Generalnie kid dynamiczny czujnika pneumatycznegedbie wzrastat wraz z czuioia statyczm K
i wzrostem stalej czasowej. Riica w warunkach przeptywu powietrza peddy poszczegdlnymi punktami
charakterystyki statycznej powodujge czas przégia cknienia kaskadowego z wafto p(s) do wartdci
pu(So+4s) maze by inny w zalenosci od wartdci 5 [33]. Wynika to réwnie z rozwaan przedstawionych
w [34], gdzie stala czasowa dla mniejszych ptiaavych naddinien p, jest inna ni dla wyzszych, wedtug

proporciji:
T :1[1—%] : 3)
M Po
gdzie:
M — wspéitczynnik proporcji,
p. — cisnienie atmosferyczne,
po — naddinienie pocatkowe.

Znaczcy role w ksztattowaniu wigciwosci dynamicznych odgrywa linia transmisji sygnatiepmatycznego
[35]. Figliola i Beasley [36] podajuproszczony wzor opisagy wiasciwosci dynamiczne kaskady pneuma-
tycznej, uwzgldniajacy scisliwosé powietrza:

ALpV, . 128UV, | _
+ +p, = p(t (4)
Ed* " Ed? Pt P = PO

gdzie:
L — wspéitczynnik proporciji,

d — srednica kréca transmisyjnego,

pPm — cBnienie mierzone wewatrz komory przetwornika,
Vi — obgtos¢ komory przetwornika,

p — cknienie przylaone (zaaplikowane),
En — modut spgzystasci ptynu (powietrza).

Ze wzoru (4) wynikaze dynamika czujnika pneumatycznego w znacznej mieatey od diugdci i sred-
nicy linii transmisji (stata czasowa jest propor@nal/d*) [37]. Znajduje to odzwierciedlenie réwaiev da-
nych technicznych uszlzen pomiarowych. Dla przyktadu, udzenie Millimar S1840PE, wediug danych
katalogowych [38] zapewnia czas ustalenigdiz0,3 sekundy oraz 0,5 s dla disgoprzewodu odpowiednio 1
i2m.

Analogicznie, ohjtos¢ samej komory pomiarowej ma beZpsdni wplyw na dynamik czujnika pneuma-
tycznego. W literaturze mina spotkd konstrukcje czujnikbw pneumatycznych o malej kamegrdajcych
mozliwos¢ zmniejszenia statej czasowej do kilku ms [39]. Ryspokazuje eksperymentalizalencsé statej
czasowej od okjosci komory pomiarowej dla czujnikow z dyspomiarows d,=1,00 mm wspotpracuga
z dysz wlotowa d,~=1,00 mm (czuté¢ takiego czujnika wynosk=0,23 kPa/um) ora#,=0,66 mm K=0,97
kPa/pm).
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Rys. 6. Wartaici statej czasowej dla czujnikow z dygmomiarow; d,=1,00 mm
przy ré&nych obgtosciach komér pomiarowych,v
3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH

Eksperymentalnie stalczasow T mozna wyznacz§ dzigki wzajemnej zalenosci pomigdzy charakterystyk
amplitudowo-czstotliwosciows a stata czasawn[40]:

0 1- A% (w)
. 2 R (5)
n 1- A*(w)
;(“’ R (@) ]
gdzie Aw) = Ala) _ 1 jest stosunkiem amplitudy dla kolejnejestotliwosci wymuszenia do ampli-

A@) J1+T%w?
tudy odpowiadajcej stanowi ustalonemu.

Zaleznoi¢ (5) zostata wykorzystana do badaniasetaosci dynamicznych czujnikéw tdej konstrukcji na
stanowisku pomiarowym genegaym wymuszenie sinusoidalne (rys. 7). Zmgch maliwosci generowania
sygnatu okresowego wybrano realizacjvyymuszenia amplitudowo-ggtotliwosciowego zrealizowane za
pomog mimasrodéw, umieszczonych przed dygzomiarova. W czasie obrotu mimoodu ze znam predkoicia
Noor SZCzelina pomiarowa zmienia swajzerokéé s o wartgé 2e (rys. 4, 5).Srednica watka mimaodowego
wynosi[150,000 mm.

\»&/\
R

Rys. 6. Stanowisko genergge wymuszenie sinusoidalne [20]

W skilad stanowiska pomiarowego do wyznaczania &tengstyk amplitudowo-cgstotliwosciowych weho-
dzi komputer wyposany w odpowiednie oprogramowanie pomiarowo-sier)j podczonego z ukiadem na-
pedowym, wymuszagcym obroty mimérodu [21]. Zebrane dane uleggjrocesowi obrobki wedtug napujacych
procedur [41]:

— wygtadzanie sygnailu,

— wyznaczenie ezstotliwosci przebiegéw analizowanego sygnalu,

— wyznaczenie amplitud przebiegéw analizowanegoaiyg

— wyznaczenie charakterystykiestotliwosciowo-amplitudowe;j,
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— aproksymacja charakterystyki do patz uktadu wspétrgdnych,

— wyznaczenie statej czasowe].

Niepewnd¢ rozszerzona wyznaczenia stalej czasowej badanadmét, dla poziomu ufnfci p = 0,95,
wynosi Ug s = 0,0022 s, a wspofczynnik otrzymany w wyniku @nalwariancji dla poziomu ufrici 99%
wynosiEV = 0,0043 [20].

W wyniku obrébki otrzymanych wynikéw, uzyskujee stharakterystyé& amplitudowo-czstotliwosciowa.
Zbudowana na jej podstawie amplitudowa charaktgkgstlogarytmicznaA(w)=A/A, jest zbltona do
charakterystyki cztonu inercyjnego pierwszegedre

Kat przesunicia fazowego mina oblicz¢ metod, przegcia przez zero zero-crossing methgd[42].
Op&nienie fazowe dla systemu hydraulicznego obliczaastpujaco [36]:

N,
w) =arctg——— 6
#() =arctgy ©)
gdzie:
8l V.
N - > Z;
Yok f?
N2=IZNZ.
2 ksf ’

1) pulsacja,

f czstotliwos¢ drgan,

u wspotczynnik lepkizi dynamicznej,
p — GStase,

s — dlugd¢ sumaryczna przewodow,
\%

ks

obgto$¢ sumaryczna systemu,
wspotczynnikécisliwosci.

Dla czlonu inercyjnego pierwszegczdu [36]:

$(w) = —arctg(wT) )
oraz
_ Q(w)
¢(w) = arctg P(@) (8)
Zatem odpowietl na wymuszenie sinusoidalne fna opisa wzorem:
y(t)y=Cce"" +Lsin[wt—¢(w)] 9)
1+ (@T)y

Wykres przebiegu opienia fazowego, obliczonego ze wzoru (7), przedstao na rysunku 7 w zestawie-
niu z przebiegami, obliczonymi ze wzoru (8) dla twégi teoretycznych i uzyskanych eksperymentalnie.
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Rys. 7. Przebieg charakterystyki fazowej czujnika o $tedasowej T = 0,020 s [43]
Woprawdzie przebieg dwiadczalny w sposéb widocznydi sie od teoretycznego, jednak czstotliwosé

powodujca 5% bid amplitudy wynosf, o5 = 2,6 Hz, co odpowiada pulsaeji= 16,3 rad/s oraaT = 0,33 rad.
Na tej podstawie mma uzné, ze dla czstotliwosci pracy czujnika pneumatycznego (czyli mniejszpehfy o5
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przesungcie fazowe jest zbtone do przesuetia fazowego cztonu inercyjnego pierwszegedtz W tym punk-
cie eksperymentalna charakterystyka fazowa odhieigeharakterystyki teoretycznej o niecate 8%. Zateys-
kane wyniki potwierdzaj mazliwos¢ aproksymowania wigiwosci dynamicznych badanych czujnikéw pneu-
matycznych jako czlonu inercyjnego pierwszeggaltz

4. ZMIENNOSC STALEJ CZASOWEJ

Niezwykle wane dla poprawnego pomiaru, a w konsekwencji praomidho sterowania procesem w ukta-
dach kontroli czynnej, jest zaieos¢ statej czasowej od wielkoi cisnienia pomiarowegg@y, czyli od szerokgi
szczeliny pomiaroweg. Oznacza toze w czasie pomiarow szczeliny zmien@®j st w czasie stata czasowa
rowniez bedzie ulegata zmianom. Na drodze eksperymentéw z uggeniem sinusoidalnym stwierdzorne,
kiedy pomiary s wykonywane w kacowej czsci zakresu pomiarowego (odpowiagtagj nizszym wartéciom
cisnieniap,), stata czasowa jest glisza. Na rysunku 8 pokazano charakterystyki stay@zaznaczeniem po-
czatkowego (po) i kacowego (ko) zakresu wielkoi s, w ktéorym zachodzity zmiany o charakterze sinusoi-
dalnym (wymuszenie sinusoidalne). Przebieg changdtigki amplitudowo-czstotliwasciowe] przy mniejszych
komorach (poriiej 1 cni) niewiele st rézni dla pocatkowego i kaicowego odcinka zakresu pomiarowego (rys.
9), jednak przy wikszych komorach (kilku ci ta ré&nica staje si znaczna (rys. 10). Oznaczenia badanych
czujnikéw, ich czuté¢ K orazsrednice dysz pomiarowel, i wlotowej d,,, a take obgtosci komoéry, sa podane
w tabeli 1.
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Rys. 8. Okrelenie pocztkowej (po) i kacowej (ko) czsci zakresu pomiarowego
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowogstotliwasciowa A(f) dla zestawu 2D2 z komggromiarovy
0 objtasci v, =0,402 cni: a) w pocztkowej czsci zakresu pomiarowego (po), b) wikowej
czesci zakresu (ko)
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo-gstotliwasciowa A(f) dla zestawu 9D2 z komgromiarovy
0 objtosci vk =3,921 cm3: a) w pogikowej czsci zakresu pomiarowego (po), b) wikowej
czesci zakresu (ko)

Tab. 1. Parametry badanych czujnikéw [20]

Nr | d, [mm] | dy [mm] | K [kPa/um] | v [cm’]
2D2| 1,200 | 1,200 0,15 0,402
9D2 | 1,200 | 1,200 0,15 3,921
2D5| 1,200 | 0,625 0,88 0,402
9D5| 1,200 | 0,625 0,88 3,921

Przektadajc t¢ obserwagj na wartdci stalej czasowej (rys. 11), memy zauway¢, ze czujnik pneuma-
tyczny o wikszej czutdci i mniejszym zakresie pomiarowym (oznaczony w. thijako 2D2) wykazuje naj-
mniejsz zmiennd¢ statej czasowej, podczas gdy dla zestawu 9D3y(dakres pomiarowy i dia obftos¢ ko-
mory Vi) stata czasowa wzrasta o 100%. Zat8¢ statej czasowej od aktualnie mierzonegmieinia dla ze-
stawu 2D2 pokazano na rysunku 12.
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Rys. 11. Zmienng¢ statej czasowef w zalenasci od aktualnego €nienia kaskadowegpoy
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Rys. 12. Przebieg funkcji T=f(g dla zestawu 2D2 [20]
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5. WNIOSKI

Dynamiczne witéciwosci czujnikdw pneumatycznycha suznawane za jedno z waejszych ogranicze
w ich stosowaniu i rozwoju. Badania jednak wykazug zastosowanie czujnikdw piezorezystancyjnych oraz
zmniejszonych komdér pomiarowych i skréconych limansmisji sygnatu pneumatycznego zngczpolepsza
dynamile czujnikéw.

Badania potwierdzityze czujnik pneumatyczny me by traktowany jako czion inercyjny pierwszego
rzedu. Naley jednak bra pod uwag, ze wartG¢ statej czasowej czujnika zaleod aktualnego énienia w ko-
morze pomiarowej, czyli zmieniagsivraz ze zmiaa szerokdci mierzonej szczeliny. Ma to ogromne znaczenie
dla uktadéw kontroli czynnej operacyjnej, gdzie pamjest wykonywany w czasie obrébki ubytkowej. Naj
wigkszy bkd dynamiczny czujnika pneumatycznego zostaniagogity pod koniec obrobki, kiedy szczelina
pomiarowa jest najwksza, a dnienie najmniejsze (kawowa czs$¢ zakresu pomiarowego). Jest to obszar naj-
bardziej odpowiedzialny, gdywtasnie wtedy wynik pomiaru decyduje o przeteniu ukladu steragego.
Przyjecie urednionej wielkdci statej czasowej mie prowadzi do bkdéw dynamicznych nawet o 50% aki
szych nk sie szacuje.
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