
Pomiary pneumatyczne powierzchni walcowych:  
zarys problematyki

Air gauging: measurements of cylindrical surfaces

CZESŁAW JANUSZ JERMAK
MIROSŁAW RUCKI * DOI: 10.17814/mechanik.2016.2.11

Przedstawiono problemy związane z pomiarami powierzchni 
walcowych za pomocą pneumatycznych przetworników długo-
ści (PPD). W przypadku pomiarów pneumatycznych powierzch-
ni płaskich i walcowych przebiegi charakterystyk statycznych  
czujników nieco się różnią. Opisano stanowisko laboratoryjne do 
badań charakterystyk statycznych PPD oraz omówiono program 
badań laboratoryjnych mających na celu dokładne określenie 
owych różnic.
SŁOWA KLUCZOWE: czujnik pneumatyczny, charakterystyka 
statyczna, pomiar powierzchni walcowej

Principle of air gauging is recalled in the paper in historical 
context as well as in the context of today’s interest of industry. 
Requirements for gauging of cylindrical surfaces are discussed. 
Metrological characteristics of the static air gauge would slightly 
differ between the cases when flat or cylindrical surfaces are sub-
jected to measurement. Described is laboratory test stand equip-
ment and suitable investigation programme for precise identifica-
tion of the differences.
KEYWORDS: air gauges, static characteristics, measurement of 
the cylindrical surface

Urządzeń pneumatycznych do pomiaru długości po raz 
pierwszy użyto w 1917 r. [1]. Od lat 30. XX w. były one wy-
korzystywane we Francji, w USA, Australii i Wielkiej Brytanii, 
a od lat 40. również w Związku Radzieckim [2] i Niemczech 
[3]. W latach 50. zaczęły się pojawiać publikacje naukowe 
na temat pneumatyki pomiarowej, również w języku polskim 
[4]. Pneumatyczne przetworniki długości (PPD) przez wiele 
lat stosowano w kontroli czynnej oraz w automatach sortują-
cych i selekcjonujących, aż zostały stopniowo wyparte przez 
czujniki indukcyjne [2]. Nadal jednak przemysł interesuje 
się pneumatyką pomiarową. Przyrządy te są cenione m.in. 
ze względu na możliwość dokonywania pomiarów metodą 
bezstykową [5], także wielkości zmiennych w czasie [6]. Ta 
ważna grupa narzędzi pomiarowych znajduje zastosowanie 
w dokładnych pomiarach części maszyn [7] oraz w układach 
biernej [8] i czynnej [9] kontroli wymiaru i kształtu.

Wytwarzane współcześnie przyrządy pneumatyczne są wy-
posażone w elektronikę zapewniającą przetwarzanie sygnału 
pneumatycznego na elektryczny [10]. Istnieje możliwość ich 
współpracy z komputerem i archiwizacji danych, dostępne 
są również funkcje sterowania urządzeniami zewnętrznymi 
itp. [11]. Pod tym względem omawiane urządzenia dorów-
nują najnowszym rozwiązaniom przyrządów wyposażonych 
w czujniki indukcyjne lub optoelektroniczne [12].

Badania naukowe pokazują, że ograniczenia wynikające 
z natury zjawisk gazodynamicznych są do pokonania, co 
stwarza szansę na rozszerzenie zastosowania PPD w prak-
tyce przemysłowej, a nawet na wyparcie przez nie innych 
rodzajów czujników [13], zwłaszcza że wciąż możliwy jest 
rozwój tych urządzeń w celu poprawy ich właściwości metro-
logicznych [14].
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Zasada pomiaru pneumatycznego

Działanie pneumatycznych przetworników do pomiaru 
długości opiera się na zmianie parametrów przepływają-
cego przez nie powietrza, która jest wywołana przyrostem 
szczeliny pomiarowej pomiędzy czołem dyszy pomiarowej 
a powierzchnią mierzonego przedmiotu [15]. Klasyfikacji 
przetworników dokonuje się na podstawie mierzonego pa-
rametru przepływu. W literaturze zachodniej zwykle spotyka 
się podział na przetworniki przepływowe i ciśnieniowe, przy 
czym do przepływowych zaliczane są również przetworniki 
wykorzystujące pomiar prędkości przepływu [16]. Radziec-
cy naukowcy dzielili czujniki pneumatyczne na przyrzą-
dy o zmiennym lub stałym spadku ciśnienia [17] bądź na 
mano- i rotametryczne [18]. W literaturze polskojęzycznej 
wyodrębnia się nie tylko przetworniki typu przepływowe- 
go i prędkościowego, lecz także – uwzględniając ciśnienie 
zasilania przyrządu – przetworniki wysoko- i niskociśnie- 
niowe [19]. Obecnie w praktyce przemysłowej najczę-
ściej używa się przyrządów wysokociśnieniowych, w któ-
rych manometryczne ciśnienie zasilania spełnia warunek 
pzn ≥ 150 kPa [15].

Zasada pomiaru pneumatycznego nie uległa większym 
zmianom od czasów II wojny światowej [20]. Zasadnicze ele-
menty pneumatycznego przetwornika długości przedstawio-
no na rys. 1.
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Rys. 1. Podstawowe elementy PPD [16]: 1 – stabilizator ciśnienia zasi-
lającego, 2 – reduktor, 3 – dysza wlotowa, 4 – urządzenie wskazujące 
ciśnienie lub wielkość przepływu, 5 – głowica pomiarowa z jedną lub 
kilkoma dyszami, 6 – wzorzec nastawczy

Przetworniki powinny być zasilane uzdatnionym powie-
trzem spełniającym warunki oczyszczenia zgodnie z drugą 
klasą jakości stanu powietrza technicznego [21]. Ponadto 
wymagana jest dokładna stabilizacja ciśnienia zasilania pz 
(wahania nie mogą przekraczać 0,03% podczas nominalne-
go poboru powietrza).
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Schemat ideowy czujnika pneumatycznego pokazano na 
rys. 2. W trakcie pomiaru wypływ powietrza z dyszy pomiaro-
wej (lub z kilku dysz) jest ograniczony przez przesłonę znaj-
dującą się w odległości s od czoła dyszy. W przemysłowych 
układach pomiarowych przesłonę stanowi mierzony przed-
miot. W dyszach wlotowej i pomiarowej z reguły znajdują się 
otwory cylindryczne o przekroju kołowym i średnicy odpo-
wiednio dw i dp. W miejscu dyszy wlotowej umieszcza się nie-
kiedy zawór iglicowy pozwalający na zmianę przekroju. Pole 
powierzchni przekroju dyszy wlotowej oznaczono symbolem 
Aw, dyszy pomiarowej – Ap, a zespołu „dysza pomiarowa – 
przesłona” (pobocznica cylindra o wysokości s i średnicy dp) 
– Aps [15].

Rys. 2. Jednokaskadowy pneumatyczny przetwornik do pomiaru długo-
ści: 1 – dysza wlotowa, 2 – komora pomiarowa, 3 − dysza pomiarowa,  
4 – przesłona. Oznaczenia: dw – średnica dyszy wlotowej, dp – średnica 
dyszy pomiarowej, dc – średnica czoła (zewnętrzna) dyszy, s – odległość 
przesłony od czoła dyszy pomiarowej, pa – ciśnienie atmosferyczne 
(barometryczne), pz – ciśnienie zasilania, pk – ciśnienie kaskadowe 
panujące w komorze pomiarowej [22]

W trakcie pomiaru w komorze pomiarowej panuje ciśnienie 
pomiarowe (kaskadowe) pk, którego wartość jest uzależniona 
od szerokości szczeliny pomiarowej s oraz od geometrii (wy-
miarów i oprofilowania) dysz wlotowej i pomiarowej. 
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Rys. 3. Wykres charakterystyk statycznych dla różnych nastaw zaworu 
iglicowego (pg i pd – górna i dolna granica zakresu pomiarowego) [24]
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W uproszczeniu funkcja przetwarzania ma postać [23]:

gdzie: αw i αps – współczynniki przepływu dla dyszy wloto-
wej oraz dla zespołu „dysza pomiarowa – przesłona” (współ-
czynniki te mogą ulegać znacznym zmianom w zależności od 
geometrii dysz i przesłony, m.in. od promienia walcowości 
mierzonego przedmiotu).

Przykłady rzeczywistego przebiegu funkcji przetwarza-
nia pk = f(s) pokazano na rys. 3 [24] dla różnych przekrojów 
dyszy wlotowej (różnych nastaw zaworu iglicowego). Jak 
widać, zmianie ulega długość odcinka proporcjonalnego, 
traktowanego jako zakres pomiarowy zp pneumatycznego 
przetwornika długości, a także nachylenie charakterystyki, 
które odpowiada czułości statycznej K.

Można zauważyć, że zmiana przekroju dyszy wlotowej po-
woduje nie tylko zwiększenie lub zmniejszenie czułości wraz 
ze zmniejszeniem lub zwiększeniem zakresu pomiarowego. 
Zmianie ulega również wartość szczeliny sp początkującej 
zakres pomiarowy. To oznacza, że czujnik o większej czu-
łości ma mniejszy zakres pomiarowy i pracuje w zakresie 
mniejszych szczelin.

Pomiary elementów walcowych w praktyce przemysłowej

Okrągłość należy do najważniejszych cech geometrycz-
nych wyrobów objętych pomiarami [25]. Pneumatyczne prze-
tworniki długości praktycznie od początku swego istnienia są 
stosowane do pomiaru średnic [26]. Przy pomiarze bezsty-
kowym wiąże się to z wypływem powietrza na powierzchnię 
walcową mierzonego przedmiotu. Na rys. 4 przedstawiono 
przykłady pomiarów średnicy, a także błędów kształtu i poło-
żenia za pomocą głowic pneumatycznych.

Rys. 4. Przykłady pomiarów elementów o zaokrąglonej powierzchni [27]

Podobnie jest w układach kontroli czynnej podczas obróbki 
ubytkowej, np. toczenia lub szlifowania. Klasyczny sposób 
pomiaru średnicy szlifowanego wałka, stosowany już w la-
tach 50. XX w., przedstawiono na rys. 5 [28]. W tym przy-
padku osiągnięcie zadanej wartości ciśnienia kaskadowego 
(odpowiadającej wymiarowi granicznemu) powodowało wy-
łączenie obrabiarki.
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Rys. 6. Stanowisko do wyznaczania charakterystyki statycznej pneuma-
tycznego przetwornika długości [29]

Rys. 5. Zastosowanie pneumatycznego przetwornika długości w ukła-
dzie kontroli czynnej podczas szlifowania [28]

Prawidłowa praca czujnika pneumatycznego jest możli-
wa jedynie pod warunkiem poprawnego przeprowadzenia 
procedury wzorcowania za pomocą wzorców nastawczych, 
które zazwyczaj mają formę pierścieni, względnie walców 
wzorcowych. Jednakże w wielu wypadkach wzorcowanie 
z zastosowaniem płaskiej powierzchni przesłaniającej upro-
ściłoby tę procedurę, nie wspominając o przyjęciu pewne-
go standardu postępowania podczas badań modeli średni-
cówek. Z tego punktu widzenia ważne jest ustalenie, czy 
wpływ zmiany promienia krzywizny mierzonej powierzchni 
Rw na parametry charakterystyki statycznej jest istotny, czy 
też można go pominąć.

Badania laboratoryjne

Charakterystyki statyczne przetwornika pneumatycznego 
wyznaczono na specjalnym stanowisku badawczym [15] 
(rys. 6), składającym się z fizycznego modelu pneuma-
tycznego przetwornika długości oraz piezorezystancyjnego 
czujnika ciśnienia Kistler 4043 A5, współpracującego ze 
wzmacniaczem Kistler 4801 A [29]. Na rysunku pokazano 
też schematycznie, że przesłona została wykonana w posta-
ci fragmentu walca o promieniu krzywizny Rw  =  5; 12,5; 25; 
50 mm. Dla porównania wykorzystano również powierzch-
nię płaską o Rw = ∞.

Stopniową zmianę szerokości szczeliny s zapewniał 
przesuwny stół sterowany komputerowo. Ponadto stano-
wisko było wyposażone w kolumnę pomiarową Tesa T500 
współpracującą z przetwornikiem GT21HP (do pomiaru 
przemieszczenia stołu), którego błąd graniczny wynosił  
U0,95  =  ± 0,17 μm.

Za pomocą sondy termoanemometrycznej, zainstalowanej 
na przewodzie zasilającym przetwornik, sprawdzano dokład-
ność przylegania czoła dyszy pomiarowej do powierzchni 
przesłony przy szczelinie s  =  0 μm. Wykorzystano do tego 
termoanemometr PAT 88 wykonany w Instytucie Górotworu 
PAN w Krakowie oraz współpracującą z nim sondę mierzącą 
prędkość przepływu w przewodzie doprowadzającym powie-
trze do przetwornika.

Dzięki przypisaniu poszczególnym wartościom szerokości 
szczeliny s wartości ciśnienia pomiarowego pk  =  f (s) utworzo-
no eksperymentalne charakterystyki statyczne i wyznaczono 
ważniejsze parametry metrologiczne przetworników. W tym 
celu posłużono się programem StanBad opracowanym 
w Zakładzie Metrologii Systemów Pomiarowych Politechniki  
Poznańskiej. Do obliczenia parametrów metrologicznych 
oraz graficznej prezentacji wyników wykorzystano program 
LinStat [15].

Ocenę wpływu promienia Rw powierzchni walcowej na pa-
rametry charakterystyki statycznej przeprowadzono dla prze-
twornika o:
● średnicy dyszy wlotowej dw = 0,71; 1,21 mm,
● średnicy dyszy pomiarowej dp = 1,61 mm,
● unormowanej średnicy czoła Dc = dc /dp = 1,5; 3.

Wybrane do badań dysze wlotowe zapewniały czujnikom 
zakres pomiarowy ok. 60 oraz 100 μm przy czułości odpo-
wiednio ok. 1,0 oraz 0,3 kPa/μm.

Na rys. 7 przedstawiono przykładowe wykresy otrzymane 
w trakcie badań.
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Rys. 7. Uzyskane doświadczalnie przebiegi charakterystyk: a) sta-
tycznych, b) czułości przetwornika o wymiarach dysz: dp = 1,61 mm,  
dw = 0,71 mm, Dc = 1,5
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wstępnej stwier-
dzono, że wzorcowanie z zastosowaniem płaskich po-
wierzchni przesłaniających wymaga szczegółowych badań 
laboratoryjnych. Gdyby bowiem udało się wykazać, że wyko-
nywanie wzorca walcowego nie jest konieczne, będzie moż-
na znacznie ograniczyć czas i koszty procedury wzorcowania 
czujnika pneumatycznego.
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