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Pomiary pneumatyczne powierzchni walcowych:

zarys problematyki

Air gauging: measurements of cylindrical surfaces

CZESLAW JANUSZ JERMAK
MIROSLAW RUCKI*

Przedstawiono problemy zwigzane z pomiarami powierzchni
walcowych za pomoca pneumatycznych przetwornikéw dtugo-
§ci (PPD). W przypadku pomiaréw pneumatycznych powierzch-
ni ptaskich i walcowych przebiegi charakterystyk statycznych
czujnikéw nieco sie réznia. Opisano stanowisko laboratoryjne do
badan charakterystyk statycznych PPD oraz oméwiono program
badan laboratoryjnych majacych na celu doktadne okreslenie
owych réznic.

SLOWA 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

Urzadzen pneumatycznych do pomiaru dtugosci po raz
pierwszy uzyto w 1917 r. [1]. Od lat 30. XX w. byty one wy-
korzystywane we Francji, w USA, Australii i Wielkiej Brytanii,
a od lat 40. réowniez w Zwigzku Radzieckim [2] i Niemczech
[3]. W latach 50. zaczety sie pojawia¢ publikacje naukowe
na temat pneumatyki pomiarowej, rowniez w jezyku polskim
[4]. Pneumatyczne przetworniki dtugosci (PPD) przez wiele
lat stosowano w kontroli czynnej oraz w automatach sortuja-
cych i selekcjonujgcych, az zostaty stopniowo wyparte przez
czujniki indukcyjne [2]. Nadal jednak przemyst interesuje
sie pneumatyka pomiarowa. Przyrzady te sg cenione m.in.
ze wzgledu na mozliwos¢ dokonywania pomiaréw metodg
bezstykowg [5], takze wielkosci zmiennych w czasie [6]. Ta
wazna grupa narzedzi pomiarowych znajduje zastosowanie
w doktadnych pomiarach czesci maszyn [7] oraz w uktadach
biernej [8] i czynnej [9] kontroli wymiaru i ksztattu.

Wytwarzane wspétczesnie przyrzgdy pneumatyczne sg wy-
posazone w elektronike zapewniajgcg przetwarzanie sygnatu
pneumatycznego na elektryczny [10]. Istnieje mozliwosc¢ ich
wspotpracy z komputerem i archiwizacji danych, dostepne
sg rowniez funkcje sterowania urzgdzeniami zewnetrznymi
itp. [11]. Pod tym wzgledem omawiane urzadzenia doréw-
nujg najnowszym rozwigzaniom przyrzgdéw wyposazonych
w czujniki indukcyjne lub optoelektroniczne [12].

Badania naukowe pokazuja, ze ograniczenia wynikajgce
z natury zjawisk gazodynamicznych sg do pokonania, co
stwarza szanse na rozszerzenie zastosowania PPD w prak-
tyce przemystowej, a nawet na wyparcie przez nie innych
rodzajéw czujnikéw [13], zwlaszcza ze wcigz mozliwy jest
rozwdj tych urzadzen w celu poprawy ich wtasciwosci metro-
logicznych [14].
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Zasada pomiaru pneumatycznego

Dziatanie pneumatycznych przetwornikow do pomiaru
dtugosci opiera sie na zmianie parametréw przeptywaja-
cego przez nie powietrza, ktéra jest wywotana przyrostem
szczeliny pomiarowej pomiedzy czotem dyszy pomiarowej
a powierzchnig mierzonego przedmiotu [15]. Klasyfikacji
przetwornikéw dokonuje sie na podstawie mierzonego pa-
rametru przeptywu. W literaturze zachodniej zwykle spotyka
sie podziat na przetworniki przeptywowe i ci$nieniowe, przy
czym do przeptywowych zaliczane sg réwniez przetworniki
wykorzystujgce pomiar predkosci przeptywu [16]. Radziec-
cy naukowcy dzielili czujniki pneumatyczne na przyrza-
dy o zmiennym lub statym spadku ci$nienia [17] bgdz na
mano- i rotametryczne [18]. W literaturze polskojezycznej
wyodrebnia sie nie tylko przetworniki typu przeptywowe-
go i predkosciowego, lecz takze — uwzgledniajgc cisnienie
zasilania przyrzgdu — przetworniki wysoko- i niskocisnie-
niowe [19]. Obecnie w praktyce przemystowej najcze-
Sciej uzywa sie przyrzgdow wysokocisnieniowych, w kto-
rych manometryczne ci$nienie zasilania spetnia warunek

=150 kPa [15].

Zasada pomiaru pneumatycznego nie ulegta wiekszym
zmianom od czasow Il wojny Swiatowej [20]. Zasadnicze ele-
menty pneumatycznego przetwornika dtugosci przedstawio-
no narys. 1.

Rys. 1. Podstawowe elementy PPD [16]: 1 — stabilizator ci$nienia zasi-
lajgcego, 2 — reduktor, 3 — dysza wlotowa, 4 — urzadzenie wskazujgce
cisnienie lub wielko$¢ przeptywu, 5 — gtowica pomiarowa z jedng lub
kilkoma dyszami, 6 — wzorzec nastawczy

Przetworniki powinny by¢ zasilane uzdatnionym powie-
trzem spetniajgcym warunki oczyszczenia zgodnie z drugg
klasg jakosci stanu powietrza technicznego [21]. Ponadto
wymagana jest doktadna stabilizacja cisnienia zasilania p,
(wahania nie moga przekracza¢ 0,03% podczas nominalne-
go poboru powietrza).



Schemat ideowy czujnika pneumatycznego pokazano na
rys. 2. W trakcie pomiaru wyptyw powietrza z dyszy pomiaro-
wej (lub z kilku dysz) jest ograniczony przez przestone znaj-
dujacy sie w odlegtosci s od czota dyszy. W przemystowych
uktadach pomiarowych przestone stanowi mierzony przed-
miot. W dyszach wlotowej i pomiarowej z reguty znajdujg sie
otwory cylindryczne o przekroju kotowym i $rednicy odpo-
wiednio d,, i d,. W miejscu dyszy wlotowej umieszcza sie nie-
kiedy zawor iglicowy pozwalajgcy na zmiane przekroju. Pole
powierzchni przekroju dyszy wlotowej oznaczono symbolem
A,,, dyszy pomiarowej — A, a zespotu ,dysza pomiarowa —
przestona” (pobocznica cylindra o wysokosci s i $rednicy d,)
— Ay [15].
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Rys. 2. Jednokaskadowy pneumatyczny przetwornik do pomiaru dtugo-
Sci: 1 — dysza wlotowa, 2 — komora pomiarowa, 3 — dysza pomiarowa,
4 — przestona. Oznaczenia: d,, — $rednica dyszy wlotowej, d, — srednica
dyszy pomiarowej, d. — $rednica czota (zewnetrzna) dyszy, s — odlegtos¢
przestony od czota dyszy pomiarowej, p, — ci$nienie atmosferyczne
(barometryczne), p, — ci$nienie zasilania, p, — ci$nienie kaskadowe
panujace w komorze pomiarowej [22]

W trakcie pomiaru w komorze pomiarowej panuje cisnienie
pomiarowe (kaskadowe) p,, ktérego wartosc jest uzalezniona
od szerokosci szczeliny pomiarowej s oraz od geometrii (wy-
miaréw i oprofilowania) dysz wlotowej i pomiarowe;j.
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Rys. 3. Wykres charakterystyk statycznych dla ré6znych nastaw zaworu
iglicowego (pg i py — gorna i dolna granica zakresu pomiarowego) [24]
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W uproszczeniu funkcja przetwarzania ma postac [23]:
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gdzie: a,, i a,s — wspodtczynniki przeptywu dla dyszy wloto-
wej oraz dla zespotu ,dysza pomiarowa — przestona” (wspot-
czynniki te mogg ulega¢ znacznym zmianom w zaleznosci od
geometrii dysz i przestony, m.in. od promienia walcowosci
mierzonego przedmiotu).

Przyktady rzeczywistego przebiegu funkcji przetwarza-
nia p, = f(s) pokazano na rys. 3 [24] dla réznych przekrojow
dyszy wlotowe]j (réznych nastaw zaworu iglicowego). Jak
wida¢, zmianie ulega dtugo$¢ odcinka proporcjonalnego,
traktowanego jako zakres pomiarowy z, pneumatycznego
przetwornika dtugosci, a takze nachylenie charakterystyki,
ktore odpowiada czutosci statycznej K.

Mozna zauwazy¢, ze zmiana przekroju dyszy wlotowej po-
woduje nie tylko zwiekszenie lub zmniejszenie czutosci wraz
ze zmniejszeniem lub zwigkszeniem zakresu pomiarowego.
Zmianie ulega rowniez warto$¢ szczeliny s, poczatkujgcej
zakres pomiarowy. To oznacza, ze czujnik o wigkszej czu-
tosci ma mniejszy zakres pomiarowy i pracuje w zakresie
mniejszych szczelin.

Pomiary elementéw walcowych w praktyce przemystowej

Okragtos¢ nalezy do najwazniejszych cech geometrycz-
nych wyrobdéw objetych pomiarami [25]. Pneumatyczne prze-
tworniki dtugosci praktycznie od poczgtku swego istnienia sg
stosowane do pomiaru $rednic [26]. Przy pomiarze bezsty-
kowym wigze sie to z wyptywem powietrza na powierzchnie
walcowg mierzonego przedmiotu. Na rys. 4 przedstawiono
przyktady pomiaréw srednicy, a takze btedow ksztattu i poto-
zenia za pomocg gtowic pneumatycznych.

Rys. 4. Przyktady pomiaréw elementéw o zaokrgglonej powierzchni [27]

Podobnie jest w uktadach kontroli czynnej podczas obrébki
ubytkowej, np. toczenia lub szlifowania. Klasyczny sposéb
pomiaru $rednicy szlifowanego watka, stosowany juz w la-
tach 50. XX w., przedstawiono na rys. 5 [28]. W tym przy-
padku osiggniecie zadanej warto$ci cisnienia kaskadowego
(odpowiadajgcej wymiarowi granicznemu) powodowato wy-
taczenie obrabiarki.
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Rys. 5. Zastosowanie pneumatycznego przetwornika dtugosci w ukta-
dzie kontroli czynnej podczas szlifowania [28]

Prawidtowa praca czujnika pneumatycznego jest mozli-
wa jedynie pod warunkiem poprawnego przeprowadzenia
procedury wzorcowania za pomocg wzorcoéw nastawczych,
ktére zazwyczaj majg forme pierscieni, wzglednie walcéw
wzorcowych. Jednakze w wielu wypadkach wzorcowanie
z zastosowaniem ptaskiej powierzchni przestaniajgcej upro-
Scitoby te procedure, nie wspominajgc o przyjeciu pewne-
go standardu postepowania podczas badan modeli $redni-
cowek. Z tego punktu widzenia wazne jest ustalenie, czy
wptyw zmiany promienia krzywizny mierzonej powierzchni
R, na parametry charakterystyki statycznej jest istotny, czy
tez mozna go pomingc.

Badania laboratoryjne

Charakterystyki statyczne przetwornika pneumatycznego
wyznaczono na specjalnym stanowisku badawczym [15]
(rys. 6), sktadajgcym sie z fizycznego modelu pneuma-
tycznego przetwornika dtugosci oraz piezorezystancyjnego
czujnika cisnienia Kistler 4043 A5, wspétpracujgcego ze
wzmachiaczem Kistler 4801 A [29]. Na rysunku pokazano
tez schematycznie, ze przestona zostata wykonana w posta-
ci fragmentu walca o promieniu krzywizny R,, = 5; 12,5; 25;
50 mm. Dla poréwnania wykorzystano réowniez powierzch-
nig ptaskg o R, = .

Stopniowg zmiane szerokosci szczeliny s zapewniat
przesuwny stot sterowany komputerowo. Ponadto stano-
wisko byto wyposazone w kolumne pomiarowg Tesa T500
wspotpracujgcg z przetwornikiem GT21HP (do pomiaru
przemieszczenia stotu), ktdérego btgd graniczny wynosit
ong5 = 10,17 pum.

. .
Czujnik Pneumatyczny
ci$nienia przetwornik
dtugosci

Kolumna
pomiarowa

Termoanemometr

Rys. 6. Stanowisko do wyznaczania charakterystyki statycznej pneuma-
tycznego przetwornika dtugosci [29]
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Za pomoca sondy termoanemometrycznej, zainstalowanej
na przewodzie zasilajgcym przetwornik, sprawdzano doktad-
nos¢ przylegania czota dyszy pomiarowej do powierzchni
przestony przy szczelinie s =0 ym. Wykorzystano do tego
termoanemometr PAT 88 wykonany w Instytucie Gérotworu
PAN w Krakowie oraz wspotpracujgcg z nim sonde mierzgca
predkos¢ przeptywu w przewodzie doprowadzajgcym powie-
trze do przetwornika.

Dzieki przypisaniu poszczegdlinym wartosciom szerokosci
szczeliny s wartosci cisnienia pomiarowego py = f(s) utworzo-
no eksperymentalne charakterystyki statyczne i wyznaczono
wazniejsze parametry metrologiczne przetwornikéw. W tym
celu postuzono sie programem StanBad opracowanym
w Zaktadzie Metrologii Systeméw Pomiarowych Politechniki
Poznanskiej. Do obliczenia parametréw metrologicznych
oraz graficznej prezentacji wynikdw wykorzystano program
LinStat [15].

Ocene wptywu promienia R,, powierzchni walcowej na pa-
rametry charakterystyki statycznej przeprowadzono dla prze-
twornika o:

e $rednicy dyszy wlotowej d,, = 0,71; 1,21 mm,
e srednicy dyszy pomiarowej d, = 1,61 mm,
e unormowanej $rednicy czota D, = d/d, = 1,5; 3.

Wybrane do badan dysze wlotowe zapewniaty czujnikom
zakres pomiarowy ok. 60 oraz 100 ym przy czutosci odpo-
wiednio ok. 1,0 oraz 0,3 kPa/um.

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe wykresy otrzymane
w trakcie badan.
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Rys. 7. Uzyskane doswiadczalnie przebiegi charakterystyk: a) sta-
tycznych, b) czutosci przetwornika o wymiarach dysz: d,=1,61 mm,
d,=0,71 mm,D.,=1,5



Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wstepnej stwier-

dzono, ze wzorcowanie z zastosowaniem ptaskich po-
wierzchni przestaniajgcych wymaga szczegétowych badan
laboratoryjnych. Gdyby bowiem udato sie wykazac, ze wyko-
nywanie wzorca walcowego nie jest konieczne, bedzie moz-
na znacznie ograniczy¢ czas i koszty procedury wzorcowania
czujnika pneumatycznego.

LITERATURA

1.

10.

11.

12.

Burrows V.R. “The Principles and Applications of Pneumatic Gaug-
ing”. Founding, Welding, Production Engineering. Oct. 1976: pp.
31+42.

. Boponuue[1.MN.nap. “VIHkpeMeHTHble eMKOCTHbIE NpeobpasoBaTenu

nepemelleHnin”. Jatyumkm n cuctembl. No. 2 (2001).

. Goethel E.F. “Pneumatisches LangenmefRverfahren”. Archiv fir

Technisches Messen. Vol. 151 (Juli 1947): pp. V 1121+1126.

. Mierzejewski H. ,Szybko$¢ dziatania czujnika pneumatycznego”.

Przeglad Mechaniczny. Nr 4 (1954) XIll: s. 110+111.

. Nenewkun A.B., Muxannun A.A., Weinak A.A. ,[vgpaBnuka u

rmaponHeBmonpueog. Yacts 2”. 5-e nsgaHune. Mocksa: MY, 2009.

. Grandy D., Koshy P., Klocke F. “Pneumatic non-contact roughness

assessment of moving surfaces”. CIRP Annals — Manufacturing
Technology. Vol. 58/1 (2009): pp. 515+518.

. Hennessy R. “Use air to improve measurements; manufacturers turn

to air gaging for high-resolution measurements”. Quality Magazine.
No. 5 (2005): pp. 30+33.

. Wang Y.H. et al. “An Automatic Sorting System Based on Pneumatic

Measurement”. Key Engineering Materials. Vols. 295-296 (2005):
pp. 563+568.

. Koehn C. “In-Process Air Gaging”. Quality Magazine. Vol. 53, Iss. 5

(2014): pp. 22-23.

Jabtonski Z., Zelczak A. ,Nowe mozliwosci zastosowania pomiaréw
elementéw maszyn metodami pneumatycznymi”. Materiaty VIII Kon-
ferencji Naukowo-Technicznej ,Metrologia w technikach wytwarza-
nia maszyn” Szczecin—Miedzyzdroje, 20+23.09.1999 r.: s. 75+81.
Rucki M., Barisic B., Varga G. “Air Gauges as a Part of the Dimen-
sional Inspection Systems”. Measurement. Vol. 43, Iss. 1 (2010):
pp. 83+91.

Schuetz G. “Air Gaging Gets Better with Age”. Quality Magazine.
No. 3 (2008): pp. 28+32.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

MECHANIK NR 2/2016

. Schuetz G. “When Air Blows Mechanical Gaging Away”. Quality Mag-

azine. Vol. 53, Iss. 1 (2014): pp. 28+32.

. Jermak C.J. Rucki M. “Air Gauging: Still Some Room for Develop-

ment”. AASCIT Communication. Vol. 2, Iss. 2 (2015): pp. 29+34.

. Jermak C.J. ,Teoretyczne i praktyczne aspekty ksztattowania sta-

tycznych wiasciwosci metrologicznych pneumatycznych przetwor-
nikéw dfugosci”. Poznan: Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
2012.

. Curtis M., Farago F. “Handbook of Dimensional Measurement”. New

York: Industrial Press Inc., 2014.

. ,CnpaBouHuk metannucta”. lNop pea. C.A. YepHasckoro n B.®.

Pewwkosa. T. 1. U3g. 3-e, nepepab. MockBa: MalwmHocTpoeHue,
1976.

. Bnapanesckuii A.lN., Benoycoe A.Ml. ,OcHoBbI aBTOMaTU3aLMN ©

MexaHu3auum TEXHONOMMYEeCKUX MPOLLeCCOB B MalLUMHOCTPOEHUN.
Mockea: N3gBo ,Bbicluas wkona” 1966.

. Jakubiec W., Malinowski J. ,Metrologia wielkosci geometrycznych”,

wydanie czwarte zmienione. Warszawa: WNT, 2004.

Kennedy C.W., Hoffman E.G., Bond S.D. “Inspection and Gaging”,
6th ed. New York: Industrial Press Inc., 1987.

Zelczak A. ,Pneumatyczne pomiary dftugo$ci’. Warszawa: Wydaw-
nictwa Komunikaciji i tacznosci, 2002.

Jermak C.J., Rucki M. “Air Gauging: Static and Dynamic Character-
istics”. Barcelona: IFSA, 2012.

nyxoe B.W. ,PacyeT xapakTepucTuk MHEBMaTUYECKUX CUCTEM
BbICOKOTO [aBfeHUs ANsi M3MepeHusi pasmepos”. VMamepuTenbHas
TexHuka. No. 6 (1971): ctp. 107.

Derezynski J. ,PNEUSMART - system do pneumatycznych
pomiarow wielkosci geometrycznych”. Inzynieria Maszyn. R. 18,
z. 3 (2013): s. 88+98.

Badadhe A.M. “Metrology And Quality Control”. Pune: Technical
Publications, 2006.

Fullmer I.H. “Dimensional Metrology: Subject-Classified with Ab-
stracts”. Washington: US Government Printing Office, 1966.

“Air Gaging Instruments”: www.swissinstruments.com/downloads/
/Dimensionair-DimentronCatalog.pdf (dostep: 12.10.2015 r.).
Tanner C.J. “Air gauging — history and future developments”. In-
stitution of Production Engineers Journal. Vol. 37, Iss.7 (1958):
pp. 448+462.

Jakubowicz M., Jermak C.J. ,,Niepewnoéé pomiaru dtugosci
z uzyciem przetwornika pneumatycznego”. Inzynieria Maszyn. R. 18,
z. 3 (2013): s. 48+59.

Jermak C.J., Rucki M. ,Problematyka pomiaru zewnegtrznych po-
wierzchni walcowych czujnikami pneumatycznymi”. Zeszyty Nauko-
we Politechniki Swigtokrzyskiej, seria ,Mechanika”. Nr 63, t. 1 (1997):
s. 85+93. [ ]



