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1. WPROWADZENIE

Czytelnikowi skryptu naleza si¢ na wstgpie dwa wyjasnienia. Pierwsze to w miarg
precyzyjna odpowiedz na pytania: co to jest wystepujaca w tytule ,,metrologia wielkosci
geometrycznych”, jaka jest jej rola i znaczenie, dlaczego zastuguje na uwage. Drugie
dotyczy samego skryptu: celéw, jakie postawit sobie autor decydujac si¢ na jego opracowanie,
kryteri6w wyboru poruszanych zagadnien, konstrukcji skryptu, a takze sugestii dotyczacych
sposobu jego wykorzystania. Wyjasnienia te stanowia zawarto$¢ tego rozdziatu.

Co to jest metrologia wielkosci geometrycznych?

Odpowiedz na pytanie, co to jest ,,metrologia wielko$ci geometrycznych” wyma-
ga uprzedniego zdefiniowania pojecia ,,metrologia”, a poniewaz w definicji metrologii
wystepuje pojecie ,,pomiaru”, zacznijmy od tego terminu.

Termin ,,pomiar”, bardziej szczegélowo przedstawiony w rozdziale 2.2, mozemy
okresli¢ jako ,.zesp6t dziatan i do§wiadczen majacych na celu wyznaczenie wartosci
wielko$ci” charakteryzujacej interesujagcy nas przedmiot czy zjawisko (tzw. obiekt
pomiaru) [L19]. Nalezy doda¢, ze pomiary sa gtéwnym zrédtem obiektywnych informacji
0 otaczajacej nas rzeczywisto$ci. Informacje te sg najczesciej wykorzystywane do:

— lepszego poznania rzeczy lub zjawisk;
— kontroli i sterowania przebiegiem réznych proceséw;
— kontroli i oceny wynikéw ww. proceséw (badania zgodno$ci wyrobow).

Poprawne wykonanie pomiaru wymaga spetnienia szeregu warunkoéw, w szcze-
g6lnosci posiadania odpowiedniej wiedzy i umiejetnosci praktycznych. Zagadnieniami
tymi zajmuje si¢ dzial nauki zwany metrologia.

”Metrologia jest to nauka o zabezpieczeniu §rodkami technicznymi i organizacyjnymi
poprawnosci pomiaréw we wszystkich dziedzinach nauki, techniki i gospodarki” [L31].

~Metrologia to dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ pomiarami i wszystkimi
czynno$ciami niezbednymi do wykonywania pomiaréw” [L19].

Tak zdefiniowana metrologia obejmuje bardzo szerokie spektrum réznych zaga-
dnien. Grupujac odpowiednio poszczegdlne zagadnienia, mozemy podzieli¢ metrologi¢
na mniejsze obszary. Tradycyjnie dzieli si¢ ja na metrologi¢ ogélna, metrologi¢ prawng
oraz do$¢ liczng grupe metrologii stosowanych.

Metrologia ogélna (zwana do$¢ czesto podstawami metrologii) jest to dziat
metrologii zajmujacy si¢ zagadnieniami wspdlnymi dla wszystkich rodzajéow wielkosci
mierzonych, niezaleznymi od natury tych wielko$ci. Obejmuje ona takie zagadnienia, jak
teoria wielkoSci, jednostki miar, skale pomiarowe, btgdy pomiaréw, metody i algorytmy
pomiaréw, ogdlna teoria pomiaru czy ogdlna teoria narzgdzi i systeméw pomiarowych.



,Metrologia prawna jest to dzial metrologii odnoszacy si¢ do jednostek miar,
metod pomiarowych i narzgdzi pomiarowych z punktu widzenia urzedowo ustalonych
wymagan technicznych i prawnych, majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa i na-
lezytej doktadno$ci pomiaréw” [L18].

Metrologia stosowana (zwana rowniez niekiedy miernictwem) jest to dziat
metrologii dotyczacy pomiaréw okreslonej wielkosci fizycznej, grupy wielkosci
pokrewnych lub grupy wielko$ci wystepujacych w okreslonej dziedzinie dziatalno$ci
cztowieka. Jako przyktady metrologii dotyczacych pojedynczych wielko$ci wymieni¢
mozna metrologi¢ dtugosci, metrologie czasu (chronometri¢) czy metrologi¢ temperatury
(termometri¢). Z kolei jako przyktady metrologii dotyczacych grup wielkosci pokrewnych
wymieni¢ mozna metrologic elektryczna, metrologie akustyczna czy fotometrig'.
I wreszcie jako przyktady metrologii dotyczacych grupy wielkosci wystgpujacych
w okre§lonej dziedzinie wymieni¢ mozna metrologi¢ (miernictwo) przemystowe,
metrologi¢ biomedyczng czy metrologi¢ astronomiczng.

Zgodnie z przedstawionymi wyzej kryteriami metrologi¢ wielkos$ci geometrycz-
nych nalezy zaliczy¢ do metrologii stosowanych, zajmujacych si¢ zagadnieniami zwig-
zanymi z pomiarami grupy wielkoSci pokrewnych. W przypadku metrologii wielkosci
geometrycznych sa to wielkosci charakteryzujace rozmiary i ksztalty elementéw mate-
rialnych, czyli dlugos¢, kat, odchylki ksztattu i polozenia oraz parametry okres$lajace
strukture geometryczng powierzchni (jej chropowatosc i falisto$e).

Ranga i znaczenie metrologii wielko$ci geometrycznych wynikaja z faktu, Ze
wlasciwa posta¢ geometryczna produktéw jest bardzo czesto jednym z najwazniejszych
warunkéw zapewnienia ich odpowiedniej wartosci uzytkowej. Chcac produkowaé wyro-
by o odpowiedniej wartosci uzytkowej, a zwtaszcza chcac w dalszym ciggu podnosi¢ ich
jako$¢, musimy w wigkszosci przypadkéw coraz doktadniej ksztattowaé ich geometrig.
A to wymaga coraz dokladniejszych pomiaréw wielkosci geometrycznych, pomiaréw, ktdre
w procesie wytwarzania dostarczaja informacji niezb¢dnych zaréwno do prawidlowego
sterowania procesem, jak i do oceny wynikow tego procesu. Z powyzszego wynika, ze
bardzo czgsto odpowiedni poziom pomiaréw wielkosci geometrycznych jest warunkiem
uzyskania odpowiedniej jakosci produktéw?.

Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym znaczenie metrologii wielkos$ci geome-
trycznych w grupie metrologii stosowanych jest fakt, ze wielko$ci bgdace przedmiotem
jej zainteresowania (zwtaszcza dtugos$¢) wystepuja w bardzo wielu dziedzinach dziatal-
nosci czlowieka. W zwiagzku z powyzszym metrologia wielkosci geometrycznych znaj-
duje stosunkowo szeroki zakres zastosowan.

! Fotometria — dziat optyki zajmujacy si¢ pomiarem wielkoéci charakteryzujacych promieniowanie
$wietlne.

2 Metrologia wielkosci geometrycznych jest ,najbardziej bezposrednio i organicznie zwigzana
z kontrola jakosci produkcji” [L 31].
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O tym skrypcie

Skrypt jest adresowany przede wszystkim do tych studentow Wydzialu Mecha-
nicznego Politechniki L.6dzkiej, ktérzy w swoich programach studiéw maja przedmioty:
Metrologia wielkosci geometrycznych lub Miernictwo warsztatowe.

Gtéwnym powodem napisania niniejszego skryptu byta konieczno$¢ uzupetnienia
tresci przekazywanych stuchaczom w ramach prowadzonych zaj¢¢. Wymiar godzinowy
tych zaje¢ (15 godzin wyktadu + 15 godzin zajeé¢ laboratoryjnych na studiach dziennych
oraz 10 godzin wyktadu + 10 godzin zaje¢¢ laboratoryjnych na studiach zaocznych) nie
pozwala bowiem na przekazanie wszystkich najistotniejszych zagadnien wchodzacych
w zakres metrologii wielkosci geometrycznych.

Poza tre$§ciami uzupeiniajacymi wyktad skrypt zawiera réwniez tresci przekazy-
wane w ramach wyktadu. Dla oséb uczestniczacych w zajgciach stanowi to istotne utatwienie,
ogranicza bowiem w znacznym stopniu ilo$§¢ wykonywanych notatek, co pozwala na lepsza
percepcje przekazu. Dla oséb majacych trudnosci z percepcja przekazu werbalnego
1 nieuczestniczacych z tego powodu w zajgciach wyktadowych oraz dla oséb, ktére
opuscily wyktad z przyczyn losowych, skrypt stanowi swego rodzaju substytut wyktadu.

Ze wzgledu na niewielki wymiar czasu, ktéry studenci zobowigzani sa poswigcic¢
na nauke¢ przedmiotu, konieczna okazala si¢ ostra selekcja wyktadanych zagadnien. Przy
ich wyborze kierowano si¢ zasada, ze wykltada¢ nalezy przede wszystkim te zagadnienia,
z ktérymi stluchacze maja najwigksze szanse zetknigcia si¢ w praktyce zawodowe;.
Dlatego np. przy prezentacji sprz¢tu wigksza uwage poswigcono powszechnie stosowa-
nym, drobnym i tanim przyrzadom, jak suwmiarki, mikrometry, réznego rodzaju czujniki
czy tradycyjne mikroskopy warsztatowe, a znacznie mniejsza zawansowanym technolog-
gicznie, drogim i w zwiazku z tym znacznie rzadziej spotykanym urzadzeniom, jak
maszyny do pomiaru w ukladzie trzech wspdtrzednych, interferometry laserowe,
profilografy, konturografy czy mikroskopy z komputerowa analiza obrazu. Z zakresu
prezentowanych tre$ci zdecydowano si¢ takze usuna¢ caly kompleks zagadnien zwigza-
nych z pomiarami chropowatosci i falistoéci powierzchni®. Aby wyraznie zasygnalizowac
przyjete ograniczenia, planowany poczatkowo tytut skryptu — ,Metrologia wielkosci
geometrycznych” zastgpiono bardziej adekwatnym — ,.Metrologia wielkos$ci geometrycznych.
Zagadnienia wybrane”.

Skrypt sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw. Zadanie pierwszego z nich, czyli
,Wprowadzenia” zostalo juz przedstawione. Rozdziat drugi — ,,Wybrane zagadnienia
z podstaw metrologii” stanowi krétkie kompendium wiedzy z zakresu metrologii ogdlnej
ze wskazaniem zrédet zawierajacych bardziej szczegétowe informacje. Rozdzial ten

3 Tak “okrojony” przedmiot moze nie satysfakcjonowaé wszystkich stuchaczy; osobom interesujacym sie
zaawansowang technika pomiarowa i/lub chcacym pozna¢ petniejszy zakres zagadnien zostanie
zaproponowany stosowny przedmiot obieralny.



zamieszczono dlatego, Zze nie wszyscy studenci, do ktérych adresowany jest niniejszy
skrypt, uczestniczyli w zajgciach z ,,Podstaw metrologii”. Dla tych, ktérzy uczestniczyli,
rozdzial ten moze stanowi¢ pomoc w ,,od$§wiezeniu sobie” poznanych wczesniej wiadomosci.

W rozdziale trzecim — ,,Charakterystyka parametréw opisujacych ksztaltty ele-
mentéw materialnych” zamieszczono elementarne wiadomos$ci dotyczace modeli wiel-
kosci geometrycznych. Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ skryptu réwniez w tym
przypadku konieczne okazalo si¢ odestanie czytelnikéw do materialéw zrédtowych
(gtéwnie norm) zawierajacych bardziej szczegétowe informacje na ten temat.

W rozdziale czwartym zawarto informacje dotyczace najbardziej popularnych
grup narzedzi do pomiaru dtugosci i kata. Informacje te sa z reguty podawane w ukta-
dzie: definicja grupy, klasyfikacja wewnatrz grupy, zasady dziatania poszczegdlnych
odmian, przyklady istniejacych w praktyce rozwigzan wraz z ich podstawowymi para-
metrami metrologicznymi. Gtéwnym celem zamieszczenia tego rozdziatu bylo podanie
informacji umozliwiajacych podjecie wlasciwych decyzji przy doborze narzedzi do
realizacji r6znego rodzaju zadan pomiarowych.

W rozdziale piatym przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem po-
miar6w. Wyjasniono pojecie optymalnej doktadnos$ci kontroli, podano sposéb praktycz-
nego wyznaczania odpowiadajacej jej niepewnosci pomiaru oraz wykorzystania wyzna-
czonej warto$ci niepewnosci w celu doboru wlasciwych narzedzi pomiarowych.

W rozdziale széstym przedstawiono wymagania, ktére musza spetnia¢ laboratoria
pomiarowe, aby wyniki ich badan mogly by¢ uznawane w skali migdzynarodowe;j.

Ostatni, siédmy rozdzial zawiera wykaz wykorzystanej literatury: ksigzek,
artykutéw, norm, aktéw prawnych i stron internetowych.

Mam nadziejg¢, ze skrypt pomoze jego Czytelnikom w lepszym zrozumieniu istoty
pomiaréw, ulatwi ich projektowanie, przeprowadzanie i wiasciwa interpretacje uzyskanych
wynikéw.

Na zakonczenie chcialbym serdecznie podzigkowa¢ recenzentom — panu
prof. dr hab. inz. Janowi Szadkowskiemu i panu dr hab. inz. Ryszardowi Wéjcikowi, za
szereg cennych uwag i sugestii, ktére przyczynity si¢ do podniesienia poziomu niniej-
$zego opracowania.

1.6dz, pazdziernik 2011 J6zef Zawada



2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z PODSTAW METROLOGII

2.1. MODELOWANIE OBIEKTOW I ZDARZEN

Zar6éwno otaczajaca nas rzeczywisto$¢, jak i poszczegolne jej elementy sa bardzo
ztozone, a petny ich opis musiatby zawiera¢ niezwykle duzg ilo$¢ informacji. Uzyskiwa-
nie tych informacji, ich przekazywanie czy przetwarzanie byloby niezmiernie trudne, o ile
wogoble mozliwe. Dlatego przy analizowaniu obiektow rzeczywistych ograniczamy si¢ do
pewnego, mozliwie malego podzbioru informacji najbardziej istotnych. Na podstawie
tych informacji tworzymy w swej $wiadomo$ci uproszczony obraz obiektu rzeczywistego,
czyli tzw. model tego obiektu.

Jezeli kryterium istotno$ci informacji o jakim§ obiekcie nie bedzie u poszczegdl-
nych obserwatoréw tego obiektu jednakowe, to moga oni utworzy¢ rézne podzbiory
informacji istotnych i na ich podstawie utworzy¢ rézne modele tego samego obiektu.
Mozliwo$¢ taka pokazano na rys. 1.

a) b)

Rys. 1. Rézne modele watka rzeczywistego: a) idealny walec o przekroju kotowym; b) model
uwzgledniajacy odchyiki ksztattu oraz chropowato$¢ i falistos¢ powierzchni; ¢) model
uwzgledniajacy zaleznos$¢ geometrii watka od sily nacisku pomiarowego i temperatury

Wybér modelu obiektu ma wpltyw na stosowane metody i uzyskiwane wyniki
przeprowadzonych pomiaréw czy analiz. Dlatego, aby unikng¢ nieporozumien, grono
0s6b wspdtpracujacych (np. producent i jego kooperant) winno korzystaé z takich samych
modeli obiektow rzeczywistych. Zaleca sie, o ile to mozliwe, stosowanie modeli wzorcowych
przedstawionych w stosownych dokumentach normatywnych (np. normy dotyczace
gwintéw, stozkow, kot zgbatych itp.) czy prawnych (np. zarzadzenia Prezesa GUM).

Nalezy podkresli¢, ze modelowanie powinno poprzedza¢ mierzenie, tzn. najpierw
nalezy przyja¢ model mierzonego obiektu, dopiero potem mozna przystapi¢ do jego po-
miaru. Bardziej szczegétowe informacje nt. modelowania mozna znalez¢ w [L8, L16].



2.2. PODSTAWOWE POJECIA METROLOGICZNE

W niniejszym podrozdziale przedstawiono tylko te pojecia, ktére maja charakter
poje¢ pierwotnych (wyjsciowych). Do grupy tej zaliczono pojecia wielko$ci mierzalnej,
jednostki miary, skali pomiarowej i pomiaru.

Wielkos¢ mierzalna — kaida wiasciwosé ciata lub zjawiska, ktorg
mozna wyznaczy¢ jakosciowo i ilosciowo [L18].

Jakos$ciowe wyznaczenie wtasciwosci polega na przyjeciu $cistej i jednoznacznej
definicji tej wtasciwosci. Utworzenie takiej definicji nie zawsze jest proste i oczywiste.
Np. srednice kulki posiadajacej istotne odchylki ksztattu mozna definiowaé m.in. jako:

— $rednice idealnej kulki opisanej na rzeczywistej;

— $rednice idealnej kulki o tej samej co rzeczywista objetosci;

— $rednig odlegto$¢ przeciwleglych punktéw powierzchni obliczong na podstawie
kilku pomiaréw dokonanych w $cisle okre§lonych kierunkach.

Mimo iz powyzsze definicje dotycza tej samej wlasciwosci, to jednak tworza rézne
jej modele i mogg istotnie wptyna¢ zaréwno na przyjety sposéb pomiaru, jak i na jego
wynik.

Ilo$ciowe wyznaczenie wiasciwosci wymaga, aby:
— rozwazana wlasciwo$¢ posiadata uktad wartosci odniesienia (zeby mierzony obiekt
byto z czym poréwnac);
— istniata mozliwo$¢ eksperymentalnego poréwnywania ze soba réznych obiektéw
pod wzgledem tej wasciwosci.

Liczba wielko$ci mierzalnych jest praktycznie nieograniczona, a pomigdzy po-
szczegblnymi wielko§ciami wystgpuja pewne, do$¢ istotne réznice. Wyrdznia si¢ np.
wielko$ci addytywne i nieaddytywne, analogowe i dyskretne czy statyczne i dynamiczne.

Moéwimy, ze wielkos$¢ jest addytywna, jezeli jej warto$¢ odpowiadajaca catemu
obiektowi réwna jest sumie wartosci odpowiadajacych poszczegélnym czesciom tego
obiektu przy dowolnym jego podziale. Przykladowo, objetos¢ catej bryly réwna jest
sumie objetosci czgsci, na ktore bryle te mozna podzieli¢. Jako przyktady innych wiel-
kosci addytywnych stuzy¢ moga masa, dtugo$¢ czy energia. WielkoS$ci nieposiadajace tej
wlasciwosci sa nazywane wielkoSciami nieaddytywnymi. Jako przyklady wielkosci
nieaddytywnych wymieni¢ mozna temperature, twardo$¢ czy lepkosc.

Wielko§¢ nazywamy analogowa, gdy jej wszystkie hipotetycznie mozliwe war-
todci tworzg zbidr ciagly (odcinek na osi warto$ci). Jezeli natomiast wielko§¢ moze
przyjmowac tylko niektére wartosci (pojedyncze punkty na osi wartosci), to okresla si¢ ja
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mianem dyskretnej. Jako przyktady wielkosci analogowych wymieni¢ mozna dtugosc,
objeto$¢ czy mase, a jako przyktady wielkosci dyskretnych — tadunek elektryczny
wyrazany liczbg elektrondw, nat¢Zenie promieniowania korpuskularnego wyrazane liczba
czastek czy wielkos¢ produkeji okreslang liczbg wyprodukowanych detali.

Wielko$¢ statyczna to wielkos¢, ktérej zmiany wartosci z punktu widzenia celu
prowadzonych rozwazan mozna uzna¢ za nieistotne. W takich przypadkach przyjmuje si¢
zalozenie, ze w rozpatrywanym przedziale czasu warto$¢ wielkoSci jest stala (x = const).
Natomiast w przypadku, gdy zmiany wartosci wielkosci sg istotne, to okres$lana jest ona
mianem wielko$ci dynamicznej. Jako przyktady wielkosci statycznych wymienia si¢
masg¢ ciala stalego czy powierzchni¢ gruntu, a jako przyklady wielko$ci dynamicznych —
predkos$¢ w ruchu zmiennym czy nat¢zenie pradu przemiennego.

Wielko$¢ mierzalna odpowiadajaca konkretnemu obiektowi posiada warto$¢, ktéra
wynika z relacji zachodzacych pomigdzy tym obiektem a innymi obiektami. Warto$¢ t¢
ustala si¢ w drodze eksperymentalnego poréwnywania obiektow, a jednym z warunkéw
jej wyznaczenia jest istnienie ukladu warto$ci odniesienia. Posta¢ tego uktadu oraz
spos6b jego wykorzystania zalezy od rodzaju wielkosci. Dla wielko$ci addytywnych
wystarczy tylko jedna warto$¢ odniesienia. Rolg t¢ peini jednostka miary.

Jednostkg miary danej wielkosci nazywa sig¢ scisle okreslong wartosc tej
wielkosci, ktorej w drodze umowy nadano wartosé liczbowg rowng jednosci.

Okreslenie jednostki miary musi zapewni¢ jednoznaczne, powtarzalne i mozliwie
najdoktadniejsze jej odtwarzanie. Zgodnie z tym okredleniem wykonywane sa obiekty
odtwarzajace wartos¢ jednostki. Nosza one nazwe wzorcow tej jednostki.

Z definicji wielko$ci addytywnych wynika, ze obiekt uzyskany z potaczenia dwéch
wzorcow jednostki bedzie odtwarzal warto$¢ wielkosci réwna dwu jednostkom, za$
podziat wzorca jednostki na dwa obiekty réwnowazne pozwoli uzyskaé obiekty od-
twarzajace warto$¢ rdwng potowie jednostki. Przez odpowiedni podziat i faczenie mozna
zatem uzyska¢ dowolny zbiér warto$ci odniesienia i odpowiadajacy mu zbiér obiektow
wzorcowych.

Dzigki wprowadzeniu jednostki miary warto$¢ kazdej wielkosci addytywnej
mozna zapisa¢ w postaci iloczynu
A={A} [A] (2.1)
gdzie:
A — warto$¢ wielkosci;
{A} — wartos¢ liczbowa tej wielkosci;
[A] — jednostka miary tej wielkoSci.

Przyktady: dlugos$¢ L = 15,2 metra, napigcie U = 18 woltéw czy czas T = 14 dni.
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Przeksztatcajac odpowiednio zalezno$¢ (2.1), mozna dowolnej wartosci wielko$ci
A przypisa¢ odpowiadajaca jej wartos$¢ liczbowa {A}, a mianowicie:

(A} =A/[A] (2.2)

czyli zbiér mozliwych wartoéci wielkosci mozna odwzorowaé za pomoca zbioru liczb
rzeczywistych: A — {A}, dla ustalonego [A].

Zbior liczbowy odwzorowujqcy wielkos¢ mierzalng nazywamy skalg pomiarowg.

Skala pomiarowa utworzona przy pomocy zalezno$ci (2.2) nosi nazwe skali
pomiarowej addytywnej. Poza skalg pomiarowa addytywng istnieja jeszcze inne rodzaje
skal, jak np. skala pomiarowa interwatowa czy skala pomiarowa klasyfikacyjna’.

Skala pomiarowa interwatowa jest zwigzana z pojgciem tzw. interwalu. Interwat,
nazywany réwniez przyrostem czy odstgpem, to réznica dwoch wartosci tej samej
wielkosci. Istotng cechg interwatu jest jego addytywnos¢, przy czym addytywno$¢ ta nie
zalezy od charakteru wielkosci, co oznacza, ze addytywne moga by¢ rowniez interwaly
wielkos$ci nieaddytywnych.

Jezeli interwal wielkosci nieaddytywnej ma sens fizyczny, to mozna dla niego
utworzy¢ jednostke miary. Warto$¢ interwatu okres§la¢ bedzie wtedy zalezno$¢:
AA = {AA} - [AA] (2.3)
gdzie:
AA — wartos¢ interwatu, AA=A,—-Aj;
{AA} — warto$¢ liczbowa interwatu, przyjmuje sie, ze {AA} = {A,} — {A};
[AA] — jednostka interwatu przyjmowana réwniez za jednostke wielkosci
([AA]=[AD.

Réwnanie (2.3) wraz z rOéwnaniem definicyjnym interwalu stanowia podstawe
formowania skali interwalowej. Do utworzenia tej skali potrzebny jest uktad wartosci
odniesienia zawierajacy dwa elementy. Mogg nimi by¢:

— warto$¢ odniesienia A, (zwana warto$cig poczatkowa) wraz z odpowiadajaca jej
wartoscig liczbowa (najczesciej 0) i jednostka miary interwatu [A] lub

— dwie warto$ci odniesienia A; i A, wraz z odpowiadajagcymi im warto§ciami
liczbowymi {A;} i {Ay}.

W przypadku pierwszym funkcja odwzorowujaca wielko$¢ jest postaci:

A-A,
{a}= {AO}+W (2.4)

* Termin ten jest odpowiednikiem angielskiego ,,ranking scale”, ttumaczonego réwniez jako ,,skala
uszeregowana’ [L22] lub ,;skala porzadkowa” [L12, L35].
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w drugim:

(Al=a 0 ~((as}-{a ) 2.5)

2

Jako przyklady wielkosci nieaddytywnych, ktérych interwal ma sens fizyczny,
wymieni¢ mozna czas, potencjat elektryczny, energie potencjalng czy wspotrzedng punktu
na prostej. Interwaly tych wielko$ci to odpowiednio — odstep czasu, réznica potencjatléw
(napigcie), praca i przesunigcie (dtugose).

Jako przyktady skali pomiarowych interwalowych stuzy¢ moga skale temperatur
(Celsjusza, Fahrenheita i Reaumura) czy skale czasu (kalendarz gregoriafiski, kalendarz
julianski, kalendarz muzulmanski itp).

Jezeli interwal wielko$ci nie ma sensu fizycznego i niemozliwe jest utworzenie dla
niego jednostki miary, ale istnieje do§wiadczenie umozliwiajace porzadkowanie obiektéw
pod wzgledem wartosci tej wielkosci, to dla wielkosci tej mozna utworzy¢ skale pomiarowa
klasyfikacyjna.

W celu utworzenia skali klasyfikacyjnej nalezy okresli¢ zbiér obiektéw wzorcowych
dobranych tak, by wartosci reprezentowanych przez te obiekty wielkosci okreslonych
tworzyty odpowiedni zakres. Nastgpnie za pomoca wspomnianego wyzej do$wiadczenia
ustawia si¢ te obiekty w szereg, uporzadkowany wg wartosci ich wielkosci. Poszczegélnym
wzorcom przyporzadkowuje si¢ liczby, przy czym porzadek liczb winien odpowiadaé
porzadkowi w szeregu. Liczby te, najczgéciej naturalne, okre§lane sa mianem stopni skali.

Jako przyktad skali pomiarowej klasyfikacyjnej wymieni¢ mozna skale twardosci
Mohsa. Skala ta oparta jest na dziesi¢gciu mineratach, ktére ustawiono w szereg w taki
spos6b, ze kazdy poprzedzajacy moze by¢ zarysowany nastgpnym, sam nie mogac go
zarysowac. Poszczegélnym mineralom przypisano liczby naturalne od 1 do 10. Skala ta
wyglada nastgpujaco:

talk -1 ortoklaz - 6
gips -2 kwarc -7
kaleyt -3 topaz -8
fluoryt —4 korund -9
apatyt —8§ diament —-10

Bardziej szczegétowe informacje na temat skal pomiarowych zawarte sa w [L8, L12 1 L22].
Ostatnim z poj¢¢ definiowanych w tym podrozdziale jest pomiar.

Pomiarem nazywamy zbior operacji majgcych na celu wyznaczenie
jednej lub wiecej wartosci wielkosci, ktore w zasadny sposob mogq byé
przypisane wielkosci mierzonej.
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Pomiar sklada si¢ z dos$¢ licznej sekwencji czynnos$ci, ktére mozna pogrupowac
w pewne operacje. W szczegdlnosci wyr6zni¢ nalezy:

— okreslenie wielkosci mierzonej (polega na utworzeniu badz przyjgciu juz istniejacego
modelu matematycznego tej wielkosci; model ten jest tworzony w oparciu o po-
siadang wiedz¢ dotyczaca mierzonego obiektu z uwzglednieniem wymagan wynika-
jacych z celu, w jakim chcemy wyznaczy¢ warto$¢ wielkosci);

— zaprojektowanie pomiaru (dobér metody i narzedzi pomiarowych);

— przeprowadzenie pomiaru (doprowadzenie obiektu mierzonego i ewentualnie jego
otoczenia do stanu okreslonego przez przyjety model matematyczny wielkosci
mierzonej, testowanie i ew. regulacja ukladu pomiarowego, pobranie wielkoSci
mierzonych, odczyty badz rejestracja wskazan);

— opracowanie uzyskanych informacji (w szczegdlnosci ustalenie warto$ci, ktdrg
mozna przypisa¢ mierzonej wielkosci i miary charakteryzujacej dokltadnosé
przeprowadzonego pomiaru).

Kazdy pomiar ma charakter do$§wiadczalny, tzn. opiera si¢ na przeprowadzeniu
pewnego eksperymentu. Warunkiem poprawnego przeprowadzenia tego eksperymentu
jest wczesniejsze utworzenie modelu wzorcowego obiektu mierzonego. Celem pomiaru
jest obiektywne przyporzadkowanie warto$ci okre§lonej whasciwosci obiektu mierzonego.

Istote zalezno$ci pomigdzy obiektem, jego modelem i pomiarem przedstawiono na
przyktadzie pomiaru $rednicy waleczka za pomocg suwmiarki (rys. 2). W przypadku tym
obiekt rzeczywisty (rys. 2a) jest bryla materialu o ksztalcie zblizonym do geome-
trycznego walca. Model wzorcowy (rys. 2b) jest idealnym walcem. Rozpatrywang cechg
jest érednica tego walca. Srednica to szczegdlny przypadek dlugosci, wielkosci cisle
zdefiniowanej i posiadajacej swoja skale wartosci. W analizowanym przyktadzie mate-
rialnym wyrazem tej skali jest podzielnia suwmiarki. Pomiar sprowadza si¢ do odpowied-
niego ustawienia szczek suwmiarki wzgledem mierzonego watka. Po ustawieniu szczek
zespol kres noniusza wskazuje na podzielni (zbior liczbowy odwzorowujgcy diugosc)
wartos¢ (element zbioru liczbowego) odpowiadajacg mierzonemu watkowi (obiekt).

a) c)
wartos¢ odpowiadajaca podzielnia (zbior liczbowy
mierzonemu obiektowi odwzorowujacy srednice)
1
\HH\\‘}‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘HH\HH/H\HH\\H\H\\HHHH\H\HHHHH\H
b
) D

watek (mierzony obiekt)

10

Rys. 2. Pomiar $rednicy waleczka za pomoca suwmiarki: a) watek; b) model
wzorcowy watka; c) pomiar watka
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Rézne przyczyny, jak np.: niepowtarzalno$¢ wskazan przyrzadéw, ograniczona
rozdzielczo$¢ wzroku obserwatoréw czy przypadkowe zaktGcenia zewnetrzne, sprawiaja,
ze pomiar nie pozwala na jednoznaczne ustalenie, ktéra z wartosci zbioru liczbowego
modelu odpowiada mierzonemu obiektowi. Umozliwia on jedynie wyznaczenie pewnego
podzbioru wartos$ci, z ktérych kazda mozna w uzasadniony sposéb przypisa¢ wielkosci
mierzonej. Podzbidr ten, charakteryzujacy si¢ odpowiednio duzym prawdopodobienstwem,
ze zawarta jest w nim rzeczywista warto$¢ wielkosci mierzonej, nosi nazwe¢ wyniku
pomiaru5 (rys. 3).

wynik pomiaru - podzbiér wartosci,

Zbiér wartoéci odwzoro- z ktérych kazdg mozna w uzasad-

wujgcy ceche x obiektu Ax Ax niony sposob przypisa¢ mierzone-
mu obiektowi

N T T T T T T T T T T O
T T T T T

POMIAR

Rys. 3. Wynik pomiaru — graficzna interpretacja pojgcia

Warto$¢ $rodkowa podzbioru (x,) nazywana jest wartoscia zaobserwowanaf,
a potowa réznicy wartosci granicznych podzbioru (A,x) — niepewnoscia pomiaru.

Wynik pomiaru zapisuje si¢ najczes$ciej w postaci:

X; =X, T AX lub (2.6a)
a<x;<b (2.6b)
gdzie:
x ; — warto$¢ wielko$ci odpowiadajaca i-temu obiektowi;
a =X, — A;x — kres dolny zbioru warto$ci prawdopodobnych;
b = x, + A;x — kres gérny tego zbioru.

Istotnym uzupetnieniem wyniku pomiaru moga okaza¢ si¢ informacje dotyczace
czasu przeprowadzenia pomiaru, warunkéw, w jakich byl on przeprowadzony oraz
srodkéw, ktére w tym celu wykorzystano.

> W bardziej zaawansowanych rozwazaniach przyjmuje si¢, ze wynik pomiaru jest zmienng loso-
wa, a zadanie pomiarowe sprowadza si¢ do mozliwie najlepszego oszacowania postaci i para-
metréw rozktadu prawdopodobienstwa tej zmienne;j.

Wielu autoréw, w tym autorzy prac [L20] i [L21], zamiast ,,warto$¢ zaobserwowana” uzywa
okreslenia ,,wynik pomiaru” przyznajac jednoczesnie, ze ,,wynik pomiaru jest petny tylko wtedy,
gdy jest podany wraz z niepewnosciag” [L21].
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2.3. UKLADY WIELKOSCI. UKEADY JEDNOSTEK. UKEAD SI

W réznych dziedzinach nauki, techniki czy gospodarki mamy do czynienia
z pewnymi zbiorami wielko$ci charakterystycznych dla tych dziedzin. Wielko$ci te sg
przewaznie wzajemnie ze sobg powigzane, a w zaleznosci od charakteru tych powigzan
dzieli si¢ je na podstawowe i pochodne. Wielko$ciami podstawowymi nazywa si¢ te,
ktére w danym zbiorze wielkoSci przyjeto za niezalezne. Wielkosci pochodne to
wielkosci zalezne, ktére definiuje si¢ jako okreslone funkcje wielko$ci podstawowych lub
innych, wezesniej zdefiniowanych, wielkosci pochodnych.

Zbiér wszystkich wystepujacych w danej dziedzinie wielko$ci, po odpowiednim
uporzadkowaniu, polegajacym na wyborze wielkosci podstawowych i zdefiniowaniu za
ich pomoca wielkosci pochodnych, nosi nazwe ukladu wielkos$ci. Jesli dla kazdej
wielko$ci tego uktadu zostanie okreslona jednostka, to automatycznie powstanie uklad
jednostek, przy czym jednostki wielkosci podstawowych nosza nazwg jednostek
podstawowych, a jednostki wielkosci pochodnych — jednostek pochodnych.

Poniewaz warto$¢ wielkosci przyjeta za jednostke jest sprawa umowy, wiec dla
kazdej wielko$ci mozna utworzy¢ wiele réznych jednostek, a dla danego uktadu wielkosci
wiele réznych uktadéw jednostek. Ta réznorodno$¢ mozliwosci spowodowata, ze
i w praktyce powstato wiele r6znych uktadéw jednostek. Np. w dziedzinie mechaniki
do$¢ powszechnie stosowane byly uktady CGS (centymetr, gram, sekunda), MKS (metr,
kilogram, sekunda), techniczny (metr, kilogram sity, sekunda) czy angielski (jard, funt
angielski, sekunda).

W miar¢ rozwoju nauki i techniki, charakteryzujacego si¢ m.in. integracja réznych
dziedzin, a takze w miar¢ rozwoju naukowej, technicznej i gospodarczej wspOtpracy
miedzynarodowej (kooperacja, licencje itp.) lawinowo rosta ilo§¢ pracy zwigzanej
z konieczno$cig cigglej zamiany jednostek. Trudnosci i straty z tym zwigzane zrodzily
ide¢ jednego, uniwersalnego i ogdlnie stosowanego ukladu jednostek miar. Prace nad
realizacja tej idei doprowadzily do stworzenia Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, okreslanego w skrécie uktadem SI.

Do najwazniejszych charakterystycznych cech uktadu SI naleza uniwersalnosé,
spdjnos¢ i zasada jednej jednostki dla kazdej wielkosci.

Uniwersalnos¢ ukladu polega na mozliwosci stosowania tego uktadu w réznych
dziedzinach. Twércy uktadu SI przyjeli zalozZenie, ze winien on nadawac si¢ do stosowania
w kazdej dziedzinie nauki, techniki i gospodarki. Konsekwencjg tego zalozenia byto
wlaczenie w ramy ukladu wszystkich znanych wielkosci fizycznych. Zdefiniowanie tak
duzej liczby najrozmaitszych wielkos$ci wymagato z kolei przyjecia duzej liczby wielkosci
podstawowych. W uktadzie SI wielkosci tych jest az siedem. Zestawiono je w tabeli 1.
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Tabela 1. Wielkos$ci podstawowe ukladu SI i ich jednostki
Oznaczenie
Lp. Wielko$¢ podstawowa Jednostka miary jednostki
1 Dtugos¢ metr m
2 Masa kilogram kg
3 Czas sekunda s
4 Prad elektryczny amper A
5 Temperatura termodynamiczna kelwin K
6 Swiattosé kandela cd
7 Liczno$¢ materii mol mol

Wybér wielkosci zestawionych w tabeli 1 zostat podyktowany gtéwnie wzglgdami
praktycznymi. Z jednej strony wielko$ci te dobierano tak, aby za ich pomoca dalo sig
zdefiniowa¢ wszystkie wiaczone do uktadu wielkosci pochodne, z drugiej o wyborze
wielkosci decydowata tatwos$¢ i doktadnos$é, z jaka mozna byto odtwarzaé jej warto$ci.

Jednostki podstawowe uktadu SI zostaly wybrane sposréd znanych i wczesniej
stosowanych jednostek miar. Jednym z istotniejszych praktycznych probleméw okazato
si¢ odtwarzanie i przekazywanie ich wartosci. Ze wzgledu na ciagly wzrost wymagan
odno$nie doktadnosci zaréwno definicje jednostek, jak i metody odtwarzania ich warto$ci
ulegaly w czasie r6znym zmianom, stawaly si¢ coraz bardziej precyzyjne. Zarysowala si¢
przy tym tendencja do odchodzenia od sztucznych wzorcé6w jednostek miar i opierania
definicji jednostek na niezmiennych zjawiskach natury.

Spéjnosé ukladu jednostek polega na tym, ze jednostka kazdej wielko$ci
pochodnej wyrazona jest za pomocg jednostek podstawowych réwnaniem postaci:

[X] = 1{A]*[B]"[CT " ; @7
gdzie:
[X] — jednostka wielko$ci pochodnej;
[A], [B], [C] — jednostki podstawowe;
o, B,y — wyktadniki potegowe o warto$ciach nalezgcych do zbioru liczb
wymiernych.

Aby uzyska¢ takie réwnanie, nalezy wszystkie wielkosci wchodzace do wzoru
definicyjnego rozwazanej wielko$ci pochodnej wyrazi¢ za pomoca wielko$ci podstawo-
wych. Nastepnie zamiast symboli wielkosci podstawowych nalezy podstawi¢ oznaczenia
ich jednostek miar, a dowolny wspoétczynnik rownania definicyjnego zastapic¢ jednoscia.

Prawa strona réwnania (2.7) bywa nazywana wymiarem jednostki lub wymiarem
wielko$ci. Wymiar jednostki bywa czasem okres§lany przez jej nazwe.
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Nazwy jednostek uktadu SI mozna podzieli¢ na proste i zlozone. Do nazw pros-
tych zalicza si¢ nazwy wlasne, ktére posiadaja wszystkie jednostki podstawowe, nazwy
wiasne podniesione do potegi (np. metr szescienny (m’)) oraz nazwy specjalne nadane
niektérym jednostkom pochodnym. Nazwy zlozone maja posta¢ wyrazen utworzonych
z nazw jednostek prostych, np.: metr na kwadrat sekundy (m/s>), metr sze$cienny na
kilogram (m%/ kg), wat na metr i kelwin (W/(m-K)). Mozna je utworzy¢ dla jednostek
wszystkich wielkosci pochodnych na podstawie réwnan definicyjnych tych wielkosci.

Niektérym jednostkom pochodnym zostaty nadane nazwy i oznaczenia specjalne.
Przyktadowo jednostke sity, ktérej nazwa ztozona brzmiala kilogram razy metr na kwa-
drat sekundy, nazwano niutonem (N), jednostke ci$nienia — niuton na metr kwadratowy —
paskalem (Pa), jednostke pracy — niutonometr — dzulem (J) itp. Aktualnie nazwy i ozna-
czenia specjalne posiada dwadziescia jednostek pochodnych [L13].

Zasada, aby kazda wielko$¢ uktadu SI posiadata tylko jedna jednostke, stwarza-
fa pewne trudnosci w przypadkach wyrazania wartosci wielkosci bardzo duzych albo
bardzo matych w poréwnaniu z t3 jednostka. Aby unikna¢ klopotéw zwiazanych z uzy-
waniem bardzo wielkich lub bardzo matych liczb, twércy uktadu zaproponowali stosowa-
nie dziesietnych wielokrotnosci i podwielokrotno$ci przyjetych jednostek. Nazwa krot-
nosci kazdej jednostki sktada si¢ z nazwy tej jednostki i okreslajacego krotnos$¢ przed-
rostka. Podobnie jest w przypadku oznaczen — oznaczenie krotno$ci jednostki sklada si¢
z oznaczenia jednostki, przed ktérym bezpo$rednio umieszcza si¢ oznaczenie przedrostka.
Krotnodci jednostek, odpowiadajace im przedrostki i oznaczenia tych przedrostkéw
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Uklad SI. Wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek miar [L.13]
Wielo- Przedrostek Oznaczenie Podwielo- | Przedrostek | Oznaczenie
krotnos¢ przedrostka krotnos¢ przedrostka

10' deka- da 10" decy- d

10° hekto- h 10” centy- c

10’ kilo- k 10° mili- m

10° mega- M 10° mikro- u

10’ giga- G 10” nano- n

107 tera- T 10" piko- p

10” peta- P 10" femto- f

10" eksa- E 10" atto- a

10° zetta- Z 10”7 zepto- z

10 jotta- Y 107" jokto- y
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Zastosowanie przedrostkéw z tabeli 2 pozwala na wyrazenie kazdej warto$ci
wielko$ci za pomoca liczb z przedzialu 1-1000. Przyktadowo warto$¢ mocy réwnag
23700 000 000 W mozna wyrazi¢ jako 23,7 GW, a warto$¢ pojemnosci elektrycznej
0,000 000 000 25 F jako 250 pF.

Zasada jednej jednostki dla kazdej wielkosci nie sprawdzita si¢ w petni w prakty-
ce. Podczas wprowadzania uktadu SI do nauki, techniki i gospodarki okazato si¢, Ze nie
zawsze jego jednostki sa w stanie zastgpi¢ jednostki wczes$niej stosowane. Przyktadowo
naturalnych jednostek czasu, jak dzien, tydzien, miesigc czy rok nie dato si¢ zastapic¢
dziesietnymi wielokrotnosciami sekundy, a uzywana w konstrukcji i technologii natural-
na jednostka kata — kat pelny, okazatla si¢ znacznie bardziej wygodna anizeli wynikajacy
z zasady spdjnosci radian.

Aby zasady uktadu SI nie kolidowaty ze wzgledami praktycznymi, zdecydowano
si¢ na dopuszczenie do stosowania wybranych jednostek nienalezacych do tego uktadu.
Nazywa si¢ je legalnymi jednostkami pozaukladowymi. Jako przyktady takich jednos-
tek mozna wymieni¢: jednostk¢ masy — tone; jednostki czasu — minutg, godzing, dobg,
dzien, tydzien, miesigc, kwartal, rok; jednostke temperatury — stopien Celsjusza; jednost-
ki kata ptaskiego — kat petny, zwany czesto obrotem, i jego podwielokrotnosci: stopien,
minute i sekund¢ katowa; jednostke powierzchni — hektar; jednostke predkosci — kilo-
metr na godzing; jednostke predkosci obrotowej — obrét na minute czy jednostke energii —
kilowatogodzing.

Bardziej szczegétowe informacje na temat uktadéw jednostek mozna znalezé
w[L3,L91iL13].

2.4. BLEDY POMIAROW
2.4.1. Definicje i klasyfikacje btedéw

Celem pomiaru jest wyznaczenie warto$ci odpowiadajacej mierzonemu obiekto-
wi, czyli warto$ci, ktéra jest zgodna z definicja rozpatrywanej wlasciwosci tego obiektu
przyjeta w trakcie tworzenia jego modelu wzorcowego. Wartosci tej, ktéra nazywac be-
dziemy wartoS$cia rzeczywista i oznacza¢ symbolem x,, nie mozna jednak ustali¢ jed-
noznacznie. Pomiar pozwala jedynie na wyznaczenie zbioru wartosci, z ktérych kazda
mozna w uzasadniony sposéb uznaé za rzeczywista lub, innymi stowy, zbioru wartosci,
w ktérym z okreslonym prawdopodobienstwem powinna znajdowac si¢ nieznana wartos$¢
rzeczywista. Zbior ten (p. rozdziat 2.2) charakteryzuje si¢ za pomocg dwdch parametrow
— wartosci zaobserwowanej X, i niepewnosci pomiaru A,x. Warto$¢ zaobserwowana sta-
nowi najlepsze’ oszacowanie (estymatg) wartosci rzeczywistej, natomiast niepewnos$é
pomiaru charakteryzuje rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposéb przypisaé
mierzonemu obiektowi.

"W granicach mozliwosci przeprowadzonego pomiaru.
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Chociaz warto$¢ zaobserwowana stanowi mozliwie najlepsze oszacowanie wartoSci
rzeczywistej, to jednak wartosci te prawie nigdy nie sg jednakowe. Ich réznica nosi nazwe
bledu pomiaru.

Definicj¢ btgdu pomiaru mozna wyrazi¢ w postaci zalezno$ci matematyczne;j:

AX =X, — X, (2.8)

gdzie A,x oznacza rzeczywista warto$¢ bledu pomiaru. Ze wzgledu na nieznajomosé
rzeczywistej wartosci mierzonej wielkosci — x, nie mozna zalezno$ci (2.8) wykorzystaé
do obliczenia rzeczywistej wartosci btedu. Mozna jednak z praktycznie wystarczajacym
przyblizeniem oszacowaé granice, w ktérych rzeczywista warto$¢ btgdu si¢ miesci.
Granice te, ktére oznacza¢ bedziemy symbolami ApiX i ApacX, noszg nazwe bledow
granicznych.

Apinx <Ax <ALxX (2.9)

Dos¢ czesto zdarza sie¢, ze btedy graniczne sg symetryczne wzgledem zera, czyli
Apinx == AX 1 Apax = Ax. Wtedy |Ax | < Ax.

Na wynik pomiaru, a zatem i na jego blad, wptywa wiele czynnikéw. Ich rézno-
rodno$¢ sprawia, ze charakter btedu pomiaru jest ztozony. Z tego wzgledu w réznego
rodzaju analizach traktuje si¢ go czgsto jako superpozycje (wypadkowa) réznego rodzaju
btedéw czastkowych.

Bledem czastkowym nazywaé bedziemy sktadowa biedu pomiaru pochodzaca
z okre$lonego zrdédia, spowodowang okre§long przyczyna czy pochodzaca z okreslonej
operacji. Mozna go zdefiniowa¢ jako réznic¢ pomiedzy wynikiem uzyskanym a wyni-
kiem, ktéry zostalby uzyskany, gdyby przyczyna bledu czastkowego nie wystapita.
Np. btad odtwarzania wzorca, stanowiacy sktadowa bledu pomiaru w pomiarach metoda
réznicowa czy zerowa (patrz rozdziat 3.6), jest r6znica pomi¢dzy warto$cig rzeczywiscie
odtwarzang przez wzorzec a jego wartoscig nominalng. Podobnie btad opracowania
wyniku, spowodowany przyj¢ciem przyblizonej metody obliczen, jest réznica pomiedzy
uzyskanym wynikiem tych obliczen a wynikiem obliczen doktadnych.

Bledy czastkowe maja charakter przechodni. Oznacza to, ze suma bledoéw czast-
kowych odpowiada sumie przyczyn powstania kazdego z nich i moze by¢ traktowana jako
btad czastkowy wyzszego rzedu. I odwrotnie, jesli przyczyne powstania biedu cza-
stkowego mozna roztozy¢ na bardziej elementarne sktadowe, to btedy spowodowane
poszczeg6lnymi sktadowymi stanowi¢ beda btedy czastkowe nizszego rzegdu.

W odréznieniu od btedu pomiaru, ktéry jest spowodowany wieloma bardzo réz-
nymi przyczynami, poszczegllne btedy czastkowe, jako skutki $ciSle okres§lonej przy-
czyny (lub znacznie ograniczonej liczby przyczyn), maja charakter bardziej jednorodny,
w zwigzku z czym tatwiej poddaja si¢ réznego rodzaju analizom i latwiej mozna
wyznaczy¢ ich wartosci graniczne.
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Przy klasyfikacji bledéw wykorzystywane sg rézne kryteria. Do najczgéciej stoso-
wanych naleza:
— postaé, w jakiej btad jest podawany;
— charakter (natura) btedu;
— operacja (etap procesu pomiarowego), w trakcie ktérej btad powstaje;
— warunki pomiaru;
— przyczyna powstania biedu.
Ze wzgledu na postaé, w jakiej bledy sa podawane, dzieli si¢ je na bezwzgledne
i wzgledne.

Blad bezwzgledny (blad w postaci bezwzglednej) jest to réznica pomiedzy
warto$cia uzyskana a warto$cia, ktéra zostataby uzyskana, gdyby przyczyna btedu nie
wystapita

AX =X — X, (2.10)
gdzie:

A, —blad bezwzgledny;

x — warto$¢ uzyskana;

X, — warto$¢, ktéra zostalaby uzyskana, gdyby przyczyna biedu nie wystgpita.

Blad wzgledny jest to btad w postaci bezwymiarowej, okre$lony zaleznoscia:

5= Ax _Ax @2.11)
X X

gdzie Ox oznacza blad wzgledny.

Blad bezwzgledny jest wyrazany w tych samych jednostkach co wielko$¢ mie-
rzona. Blad wzgledny podaje si¢ najczgsciej w procentach. Jego zastosowanie umozliwia
poréwnywanie doktadno$ci pomiaréw réznych wielkosci fizycznych.

Charakter (natur¢) btedu okresla jego zachowanie przy kolejnym powtarzaniu
doswiadczenia pomiarowego. Ze wzgledu na to kryterium wyréznia si¢ btedy systema-
tyczne, bledy przypadkowe i btgdy nadmierne (grube).

Bledem systematycznym jest blad, ktérego wartos¢, przy wielokrotnym powta-
rzaniu pomiaréw tej samej wielko$ci okreslonej w warunkach praktycznie niezmiennych, jest
stata lub zmienia si¢ wg $ci$le okreslonego prawa wraz ze zmiang tych warunkéw.

Jako przyktady biedéw systematycznych wymieni¢ mozna btedy spowodowane
zjawiskiem rozszerzalnosci cieplnej, bledy wynikajace z ugie¢ sprezystych mierzonych
elementéw pod wptywem nacisku pomiarowego, bledy spowodowane odchytkami poto-
zenia kres podzielni przyrzadu itp.

21



Ze wzgledu na deterministyczny charakter btgdéw systematycznych ich wartosci
mozna czgsto obliczy¢ badz wyznaczy¢ doswiadczalnie. W takich przypadkach btedy te
nie musza obcigza¢ wyniku pomiaru, poniewaz mozna si¢ od nich uwolni¢ poprzez
odpowiednig korekcje wartosci zaobserwowanej.

Blad przypadkowy to btad, ktérego warto$¢ przy wielokrotnym powtarzaniu
pomiaréw tej samej wielkosci okreslonej, w warunkach praktycznie niezmiennych, zmie-
nia si¢ w spos6b nieprzewidziany na skutek r6znych zjawisk przypadkowych.

Jako przyktady biedéw przypadkowych wymieni¢ mozna blad kwantowania
(zaokraglania) warto$ci odczytywanej z przyrzadu, btedy wynikajace z luzéw przyrzadu,
btad paralaksy itp.

Warto§¢ bledu przypadkowego charakteryzuje si¢ poprzez podanie wartosci
granicznych, wewnatrz ktérych z odpowiednio duzym prawdopodobienstwem jest ona
8
zawarta .

Bledy nadmierne (grube) sa to bledy wynikajace z nieprawidlowego wykonania
pomiaru. Ich przyczynami najczg¢$ciej sa nieujawnione pomyiki przy odczycie (zapisie)
wskazan przyrzadu, wystapienie nieprzewidzianych zjawisk zakldécajacych istotnie prze-
bieg pomiaru, usterki w ukladzie pomiarowym czy niewlasciwe zastosowanie narzedzi
lub metod pomiarowych.

Wynik obarczony btedem grubym jest przewaznie bezwarto§ciowy i nie powinien
by¢ brany pod uwagg. Niestety, wystapienie btedu grubego pozostaje czesto niezauwazone.

Wyznaczanie warto$ci wielkosci mierzonej odbywa si¢ poprzez realizacje sek-
wencji czynnosci, ktére mozna pogrupowac (p. str. 12) w pewne operacje. Operacje te,
nazywane tez niekiedy etapami procesu pomiarowego, stanowig kolejne kryterium podziatu
btedéw. Przy klasyfikacji bledéw bierze si¢ najczesciej pod uwage nastepujace operacje:

— pobieranie wielkosci mierzonej;

— przetworzenie wielko$ci mierzonej przez uktad pomiarowy;

— obserwacje sygnalu wyjsciowego ukladu pomiarowego (np. odczyt wskazania
przyrzadu, obserwacja zachowania detektora itp.) i jego rejestracje;

— opracowanie wyniku pomiaru.

W trakcie poszczegélnych operacji informacja o wartosci wielko$ci mierzonej
ulega r6znym zakléceniom. Pociaga to za sobg powstanie okre$lonych btedéw. W zalez-
nosci od operacji, w trakcie ktérej powstaty, btedy te dzieli si¢ na bledy pobrania, btedy
przyrzadu, btedy odczytu i btgdy opracowania wyniku.

8 Przy bardziej zaawansowanych technikach analizy zaktada si¢, ze biad przypadkowy jest zmien-
na losowa o okreslonym rozktadzie statystycznym (najczgéciej normalnym) i charakteryzuje si¢
g0 za pomocg parametréw tego rozktadu.
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Jako przyktady btedéw pobrania wymieni¢ mozna bt¢gdy wynikajace z niemoz-
nosci osiggniecia idealnego kontaktu pomigdzy obiektem mierzonym a uktadem pomia-
rowym (np. z powodu zanieczyszczenia powierzchni czy ograniczonej dokladnosci
ustawienia koncéwek pomiarowych) oraz btedy wynikajace z oddziatywania przyrzadu na
obiekt mierzony (np. odksztalcenia spr¢zyste zachodzace pod wptywem nacisku
pomiarowego). Do bledéw pobrania zalicza si¢ niekiedy réwniez btedy wynikajace
z operacji wczesniejszych (p. rozdziat 2.2), tj. modelowania obiektu mierzonego i proje-
ktowania pomiaru (np. btgdy wynikajace z rozbieznosci pomigdzy modelem wzorcowym
a obiektem rzeczywistym).

Jako przyktady btedéow przyrzadu stuzy¢ moga btedy wzorcowania, btedy histe-
rezy, bledy wynikajace z wplywu warunkéw otoczenia na charakterystyke przyrzadu,
btedy wynikajace ze zmiennych sit tarcia pomiedzy ruchomymi elementami przyrzadu
oraz luzéw w uktadzie mechanicznym (np. niepowtarzalno$¢ wskazan).

Bledy odczytu wynikaja najczesciej z zaokraglen (btad kwantowania), ograni-
czonych mozliwosci oceny potozenia wskazéwki pomigdzy kresami (btad interpolacji)
czy tez patrzenia na element wskazujacy pod niewtasciwym katem (blad paralaksy).
Przyczyna btedu odczytu moze by¢ réwniez pomytka; bardzo czesto jest to wtedy btad
gruby.

Bledy opracowania wyniku maja miejsce w przypadku korzystania z upro-
szczonych zalezno$ci pomiedzy wielko§ciami mierzonymi (ma to miejsce zwlaszcza przy
pomiarach metodami posrednimi) oraz przyblizonych danych odno$nie wlasciwosci
fizycznych mierzonych obiektéw czy narzgdzi pomiarowych (np. wspoétczynnikéw
rozszerzalnosci cieplnej przy obliczaniu btedéw temperaturowych czy modutéw sprezystosci
przy obliczaniu odksztatcen sprezystych).

Ze wzgledu na warunki pomiaru bledy dzieli si¢ na podstawowe i dodatkowe.

Blad podstawowy jest to blad popelniony przez przyrzad przy pomiarze w wa-
runkach odniesienia.

Warunkami odniesienia nazywa si¢ zespdt umownie przyjetych warto$ci wiel-
kosci fizycznych, ktére maja czgsto istotny wptyw na wyniki pomiaréw. Do wielkosci
tych zalicza si¢ przede wszystkim temperaturg (warto$§¢ odniesienia 20°C), ci$nienie

(warto$¢ odniesienia 101,325 kPa ) i wilgotno$¢ — (warto$¢ odniesienia 55%).

Bledem dodatkowym nazywa si¢ zmian¢ wskazan przyrzadu spowodowang
réznicg pomi¢dzy warunkami pomiaru a warunkami odniesienia.

Przy pomiarze w warunkach réznych od warunkéw odniesienia btagd pomiaru jest
roéwny sumie btedu podstawowego i btgdu dodatkowego.

Przyczyn powstawania bledéw jest w zasadzie nieskonczenie wiele, dlatego
podzial btgdéw w zaleznodci od przyczyny ich powstania ma charakter otwarty. Jako
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przyktady btedéw wyodrebnionych wg tego kryterium wymieni¢é mozna bledy interpola-
cji, bledy kwantowania, btedy paralaksy, btedy temperaturowe (odksztalcen termicz-
nych), bledy odksztatcen sprgzystych itd, itd.

Blad interpolacji wystepuje w przypadkach, gdy podczas odczytu dziatka ele-
mentarna podzialki jest dzielona na czesci. Wynika on z ograniczonych mozliwo$ci oceny
potozenia wskazéwki pomiedzy dwoma sgsiednimi kreskami. Wg [L7] mozna przyjaé, ze
w wigkszosci przypadkéw warto$¢ tego btedu mieSci si¢ w granicach * 0,1 wartosci
dziatki elementarne;j.

Blad kwantowania jest to btad wynikajacy z zaokraglania wartosci wskazywanej
przez przyrzad pomiarowy. W przyrzadach cyfrowych proces zaokraglania jest realizo-
wany przez uklad wskazujacy przyrzadu, a wielko$¢ kwantu (ré6znicy sgsiednich wskazan)
wynika z konstrukcji tego uktadu. W przyrzadach analogowych zaokraglania dokonuje
osoba odczytujgca wskazanie, a wielko§¢ kwantu (réznicy sasiednich odczytéw) zalezy
od jej uznania. W praktyce wielko$ci kwantéw wartosci odczytywanych z przyrzadéw
analogowych wynosza 0,1; 0,2; 0,5 lub 1,0 wartosci dziatki elementarnej. Mozna przyjaé, ze
warto$¢ btedu kwantowania Ay nie przekracza potowy wartosci kwantu k, czyli A, <+ 0,5 k.

Blad paralaksy jest to btad wyste- A,
pujacy wylacznie w przyrzadach analogo- 1
wych i wynikajacy z patrzenia na element
wskazujacy pod niewlasciwym katem. Biad
ten wystepuje wtedy, gdy plaszczyzna

plaszczyzna podziatki

ptaszczyzna ruchu
wskazowki

ruchu wskazowki (rys. 4) nie pokrywa si¢ ) -
z plaszczyzna podzialki, a obserwator doko- kierunek obserwacii
nuje odczytu patrzac na te ptaszczyzny pod

o Rys. 4. Powstanie btedu paralaksy
katem r6znym od 90 .

Bledy temperaturowe powstaja przy pomiarach dtugosci i wielkosci pochod-nych
od niej zaleznych, jak powierzchnia czy obj¢tos¢. Spowodowane sg faktem, ze na skutek
zjawiska rozszerzalnos$ci cieplnej wymiary liniowe obiektow sa funkcjami temperatury.
Przyktadowo, dlugo$¢ L preta okresla zalezno$¢:

L=Lo[l +a(t-tgy] (2.12)
gdzie:

L — dlugos$¢ preta w temperaturze t;

L, — dlugos$¢ preta w temperaturze ty (np. w temperaturze odniesienia);

o — wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowej materiatu, z ktérego wykonany jest

rozwazany pret.

Zjawisku rozszerzalnos$ci cieplnej podlega takze przyrzad pomiarowy. W przy-
padku pomiaréw dlugosci moze to by¢ nawet korzystne, poniewaz btedy temperaturowe
przyrzadu i mierzonego przy jego pomocy obiektu mogg si¢ wzajemnie kompensowac.

24



Wartosci btgdéw temperaturowych okresla zaleznos¢:
AL=L"[0, (t, = ty) +(0p — 0y )(t, — 20°C)] (2.13)
gdzie:
o, — wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu mierzonego przedmiotu;
o, — wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowej materialu narzedzia pomiarowego;
t, — temperatura mierzonego przedmiotu;
t, — temperatura narzedzia pomiarowego.

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze btad temperaturowy ma dwie sktadowe.
Pierwsza z nich, najczeéciej bardziej istotna, powstaje w przypadku, gdy pomig¢dzy
przedmiotem mierzonym a narz¢dziem pomiarowym wystapi réznica temperatur. Druga,
przewaznie mniej istotna, jest spowodowana wykonywaniem pomiaru w temperaturze
réznej od temperatury odniesienia, a jej warto$¢ jest proporcjonalna do réznicy wartosci
wspolczynnikow rozszerzalno$ci liniowej materialéw przedmiotu i narzedzia. W prakty-
ce wartos$¢ pierwszej sktadowej ogranicza si¢ poprzez odpowiednio dlugie przetrzymanie
mierzonego przedmiotu w pomieszczeniu, w ktérym znajduje si¢ narzedzie pomiarowe,
a drugiej poprzez stabilizacj¢ temperatury w tym pomieszczeniu na poziomie zblizonym
do poziomu odniesienia.

Bledy odksztalcen sprezystych. Przy pomiarach wielkosci geometrycznych kon-
cowka pomiarowa przyrzadu winna zajmowac wlasciwe potozenie wzgledem mierzone-
go przedmiotu. Jednym z warunkéw osiagnigcia tego celu jest odpowiednie doci$nigcie
do siebie obu tych elementéw. Sita tego docis$nigcia, czyli tzw. nacisk pomiarowy,
spelnia w procesie pomiaru szereg pozytecznych funkcji. W szczeg6lnosci pozwala na
przebicie otaczajacej mierzone przedmioty cienkiej warstewki tluszczéw, umozliwia
odsunigcie na bok drobnych zanieczyszczen i likwiduje ewentualng szczeling powietrzng
na powierzchni styku. Dodatkowo nacisk pomiarowy powoduje pokonanie oporéw tarcia
oraz kasowanie luzéw wystepujacych w ruchomych czgéciach przyrzadu. Niestety, poza
spelnianiem ww. pozytecznych funkcji nacisk pomiarowy powoduje jeszcze odksztaltce-
nia stykajacych si¢ elementéw. Odksztalcenia te maja charakter odksztalcen sprezystych
1 wystepuja najczedciej w postaci sptaszczen lub ugieé. Powoduja one powstanie kolej-
nego sktadnika bledu pomiaru — tzw. bledu odksztatcen sprezystych. Poza naciskiem
pomiarowym przyczyna powstania bledéw sprezystych moze by¢ réwniez ci¢zar wlasny
mierzonych obiektow.

Ze wzgledu na systematyczny charakter, btedy odksztalcen sprezystych mozna,
przy dysponowaniu odpowiednim zestawem danych, obliczy¢ i poprzez odpowiednig
korekcj¢ wartodci zaobserwowanej wyeliminowac¢. Bardziej szczegétowe informacje na
ten temat sg zawarte w [L7, L28, L31].
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2.4.2. Zasady szacowania wartos$ci bledow wypadkowych

Bledem wypadkowym bedziemy nazywaé sume dwu lub wiecej btedéw czastko-
wych, przy zalozeniu, ze suma tych btedéw ma sens fizyczny.

Bledy czastkowe sumuja si¢ zgodnie z zasadami algebry, co oznacza, ze rzeczy-
wista warto$¢ ich sumy A, x jest rOwna sumie ich wartosci rzeczywistych.
ArX =Z(Ar.ix) (214)
gdzie A, ;x oznacza rzeczywista warto$¢ i-tego btedu czastkowego.
Obliczenie rzeczywistej wartosci bledu wypadkowego z zalezno$ci (2.14) nie jest
jednak mozliwe, bo nieznane sg rzeczywiste warto$ci btedéw czastkowych.

W celu obliczenia (oszacowania) rzeczywistej wartosci btgdu wypadkowego
zaleca si¢ nastgpujace postepowanie:

1) dla kazdego z bledéw czastkowych A;x okre§lamy jego warto$ci graniczne
ApiniX 1 ApaxiX  (gdzie i — wyréznik btedu czastkowego);

2) dlakazdego z bledéw czastkowych A;x obliczamy jego warto$¢ srednig A, ;X
1 niepewno$¢ wyznaczenia tej wartosci — A ;X , przy czym:

A X+A X A

) . X —A
A X = min, i max,i oraz Au X =

m,i 2 J 2

max,i min,i X

(2.15)

3) obliczamy warto$¢ srednig btedu wypadkowego — A x

A x= Z": (Am,i x) gdzie n — ilo$¢ sumowanych btedéw czastkowych (2.16)
i=l

4) obliczamy niepewno$¢ wyznaczenia wartosci Sredniej btedu wypadkowego — A x

Ax= Y (A, ) @.17)

i=1

5) obliczamy wartosci graniczne btedu wypadkowego:

ApinX = ApX — AX oraz ApaX = ApX + AX (2.18)

i ostatecznie mozemy zapisac, ze rzeczywista warto$¢ btedu wypadkowego:
Ax =ApX T AX Iub AX € (ApinXs ApaxX) (2.19)
Podana wyzej procedura obliczania btedu wypadkowego ma charakter uproszczo-
ny. Opiera si¢ ona na zalozeniu, ze poszczegdlne btedy czastkowe sg wzajemnie nieza-

lezne oraz ze wartosci graniczne tych bledéw szacowano w taki sposéb, aby prawdopodo-
bienstwa zdarzen, iz A;;X € (AiminX, AjmaxX) byly dla wszystkich btedéw czastkowych
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jednakowe (zblizone). Ten sam poziom prawdopodobienstwa ma zdarzenie okreslone
zaleznos$ciami (2.19).

W przypadku bardziej zaawansowanych analiz zaklada si¢, ze poszczegdlne biedy
czastkowe s3 zmiennymi losowymi o okreslonych rozktadach i parametrach. Obliczanie
btgdu wypadkowego sprowadza si¢ do okreSlenia rozkladu i parametréw sumy tych
zmiennych przy wykorzystaniu aparatu statystyki matematycznej. Wigcej informacji na
ten temat mozna znalez¢ w [L21, L32].

Btad wypadkowy moze by¢ bledem czastkowym wyzszego rzedu lub, w przypad-
ku uwzglednienia wszystkich przewidywanych przyczyn, catkowitym btgdem pomiaru.
W tym drugim przypadku szacowang warto$¢ $rednig btedu wykorzystuje si¢ do skory-
gowania warto$ci zaobserwowanej. Korekcji dokonuje si¢ zgodnie z zalezno$cia:

Xyp =X, — ApX (2.20)
gdzie:

X, p— skorygowana warto$¢ zaobserwowana, zwana najczesciej wartoscia

zaobserwowana poprawna;

X, — nieskorygowana warto$¢ zaobserwowana, zwana najczgsciej wartoscia

zaobserwowanga surows.

W przypadku gdy obliczany btad wypadkowy jest calkowitym btedem pomiaru,
niepewno$¢ oszacowania jego warto$ci Sredniej jest rowna niepewnosci pomiaru. Wynik
pomiaru mozna wtedy zapisa¢ w tradycyjnej postaci:

X,:xz,pi‘Aux (2.21)
chociaz z matematycznego punktu widzenia bardziej poprawny jest zapis:
Xpp —AuX € X £X,p +AX (2.22)

W ostatecznej postaci wyniku pomiaru warto$¢ niepewno$ci A,x nalezy zaokra-
gli¢ do jednej cyfry znaczacej, przy czym zmiana warto$ci spowodowana zaokragleniem
nie powinna przekracza¢ 20%. W przypadku niemoznoSci spelnienia tego warunku zaleca
si¢ pozostawienie drugiej cyfry znaczacej. Warto$¢ zaobserwowana poprawna (lub wartosci
podawane w zaleznoS$ci 2.22) powinny by¢ podane z tym samym co niepewno$¢ rzedem
doktadnosci.

Podana wyzej zasada zaokraglania nie dotyczy wynikéw przejSciowych, ktére
nalezy podawac z doktadno$cia przynajmniej o jeden rzad wyzsza.
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2.5. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SRODKOW POMIAROWYCH

2.5.1. Klasyfikacja srodkow pomiarowych

Przy pomiarach wykorzystywane sa rézne urzadzenia techniczne. OkreSla si¢ je
og6lnymi nazwami — Srodki pomiarowe, sprzet pomiarowy lub urzadzenia pomia-
rowe. Funkcje pelnione przez poszczegdlne urzadzenia sg zréznicowane i stanowig
najczesciej przyjmowane kryterium ich klasyfikacji. Podziat $rodkéw pomiarowych
w zalezno$ci od petnionych w procesie pomiaru funkcji pokazano na rys. 5.

Srodki pomiarowe

Pomocnicze urzadzenia
pomiarowe (przybory)

Narzedzia pomiarowe

Etalony Uzytkowz_a narzedzia Porpocnlc_ze
pomiarowe narzedzia pomiarowe
Wzorce Przyrzqdy Sprawdziany Przet}Normkl I_nne
pomiarowe pomiarowe (np. rejestratory)

Rys. 5. Klasyfikacja srodkéw pomiarowych w zaleznos$ci od pelnionych przez nie funkcji

W zaleznosci od petnionych funkcji wszystkie srodki pomiarowe mozna podzieli¢
na takie, ktére w procesie pomiaru petnig role podstawowa, tzn. stuza do okreslania war-
tosci mierzonej wielkosci oraz takie, ktére w procesie pomiaru petnig role pomocnicza
(np. zapewniajg wla$ciwe warunki pomiaru, ustalaja odpowiednie polozenie mierzonego
przedmiotu, chronig aparatur¢ pomiarowa przed wstrzasami itp.). Pierwsza grupe s$rod-
kéw bedziemy dalej nazywaé narzedziami pomiarowymi, druga — pomocniczymi
urzadzeniami pomiarowymi. Jako przykltady pomocniczych urzadzen pomiarowych,
zwanych réwniez niekiedy przyborami pomiarowymi, mozna wymieni¢ stoty pomia-
rowe, uchwyty, pryzmy, statywy, klimatyzatory, urzadzenia zasilajace itp.

Narzedzia pomiarowe dzieli si¢ zazwyczaj na etalony, narz¢dzia pomiarowe
uzytkowe i narzgdzia pomiarowe pomocnicze.

Zadaniem etalonéw jest definiowanie, przechowywanie i odtwarzanie jednostki
miary wielkosci fizycznej lub krotnosci tej jednostki (wartosci odniesienia) w celu
przekazywania jej poprzez poréwnanie innym narz¢dziom pomiarowym. Etalonéw uzywa
si¢ wigc nie do pomiaréw, lecz do sprawdzania innych narzedzi pomiarowych.
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Narzedzia pomiarowe uzytkowe sa przeznaczone do wykonywania pomiar6w
r6znych wielko$ci okreslonych. W ich sktad wchodza gtéwnie wzorce miar i przyrzady
pomiarowe. Niektdre zrodta wyrdzniaja ponadto sprawdziany [L7], przetworniki pomiarowe
[L18] i rejestratory [L28].

Narzedzia pomiarowe pomocnicze stuzag do pomiaru wielkosci wptywowych
(tzn. innych wielkosci, ktére moga miec istotny wptyw na wynik pomiaru) lub wielkosci
charakteryzujacych wilasnosci metrologiczne narzedzi pomiarowych uzytkowych. Jako
przyktady narzedzi pomiarowych pomocniczych mozna wymieni¢ termometr, higrometr
1 barometr zastosowane w celu okreslenia warunkéw otoczenia, w jakim przeprowadzano
pomiary, badz poziomnice uzyta w celu wypoziomowania wagi [L7, L18].

2.5.2. Uzytkowe narzedzia pomiarowe

W podrozdziale tym zostang przedstawione podstawowe informacje dotyczace
wzorcOw miar i przyrzagdéw pomiarowych.

Wzorcem miary nazywa si¢ narzedzie pomiarowe odtwarzajace jedna lub wigcej
znanych warto$ci danej wielko$ci. Wzorce odtwarzajace jedng warto$¢ wielko$ci (jak np.
plytka wzorcowa dtugosci czy odwaznik) bedziemy nazywa¢ wzorcami jednomiarowymi,
a wzorce odtwarzajace wiecej niz jedng warto$¢ wielko$ci (jak np. przymiar kreskowy
czy menzurka) — wzorcami wielomiarowmi.

Od wzorcéw wymaga si¢ niezmienno$ci wlasnosci w czasie oraz tatwosci i moz-
liwie wysokiej doktadno$ci odtwarzania.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi okreslony wzorzec sa:

— nominalna warto$¢ wzorca — W,;

— niepewno$¢ odtwarzania wzorca — AW (ewentualnie graniczne dopuszczalne
warto$ci btgdu odtwarzania A,; )W, 1 ApaxW);

— okres wiarygodno$ci wzorca — T.

Nominalna warto$¢ wzorca W,, — to wartos¢, ktérg wzorzec winien odtwarzaé.
Jest to stanowigca element odniesienia teoretyczna warto$¢, ktdrg nanosi si¢ bezposred-
nio na wzorcu ewentualnie podaje w jego metryczce. Warto$¢ nominalng okresla si¢
niekiedy jako "wskazanie wzorca".

Wskutek réznych przyczyn warto$¢ rzeczywiscie odtwarzana przez wzorzec — W,
rézni si¢ od jego warto$ci nominalnej, przy czym réznice A, W = W, — W, nazywa si¢
bledem (wskazania) wzorca miary [L18].

Ze wzgledu na dokladno$¢ prowadzonych pomiaréw warto$¢ bledu wzorca nie
moze by¢ zbyt duza, dlatego naktada si¢ na nig ograniczenie:
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AinW < A W< ALW (2.23)
gdzie: A pinW, A naxW — graniczne dopuszczalne wartosci btedu wzorca.

Jezeli ApxW 1 AnnW sg  symetryczne wzgledem zera, czyli zachodzi
A axW == A LinW = AW, to zalezno$¢ (2.23) przyjmuje postaé:

| A, W] < AW (2.24)

Poniewaz warto$¢ rzeczywiscie odtwarzana przez wzorzec, podobnie jak warto$ci
wszystkich innych wielko$ci okre§lonych, ulega w czasie pewnym zmianom, wigc
zmianom ulega réwniez warto$¢ bledu wzorca. Dlatego konieczne jest okresowe spraw-
dzanie wzorcéw w celu stwierdzenia, czy warunek (2.23) pozostaje spetniony.

Okresowe sprawdzanie wzorcéw’ poza aspektem merytorycznym moze miec
réwniez aspekt prawny. Okresla si¢ je wtedy mianem legalizacji okresowej. Legalizacji
tej dokonuja wyspecjalizowane organy panstwowej stuzby metrologii prawnej'’, a okresy
wiarygodnos$ci poszczegdlnych wzorcOw zostaja okreslone poprzez stosowne zarzadzenia
tych stuzb.

Przedstawione wyzej parametry charakteryzujagce wzorce miar bywajg czg¢sto uzu-
pelniane parametrami okreslajacymi warunki uzytkowania i przechowywania wzorca.

Przyrzadem pomiarowym nazywa si¢ narzgdzie pomiarowe stuzace do przetwa-
rzania wielkosci mierzonej (lub innej wielko$ci z nig zwigzanej) na informacj¢ o warto$-
ci tej wielko$ci. W zalezno$ci od metody przetwarzania wielko$ci mierzonej przyrzady
pomiarowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— przyrzady z bezpoSrednim odczytem (wskazuja bezposrednio wartos¢ wielko$ci
mierzonej, jak np.: amperomierz, suwmiarka czy termometr);

— przyrzady pomiarowe roznicowe (umozliwiaja pomiar matej réznicy miedzy
warto$cig wielkosci mierzonej i znang wartoscia tej samej wielkosci, w zwiazku

z czym posiadaja z reguly niewielkie zakresy pomiarowe. Jako przyktady

przedstawicieli tej grupy mozna wymieni¢ m.in. rézne odmiany czujnikéw

mechanicznych, optycznych czy elektrycznych);
— przyrzady pomiarowe porownawcze (wskazuja, ze warto$¢ wielkosci mierzonej
jest réwna znanej warto$ci odtwarzanej w procesie pomiaru przez zespot wzorcow.

Jako przyktady przyrzadéw poréwnawczych mozna wymieni¢ wage dzwigniowa

(laboratoryjng) i galwanometr zerowy).

° Dotyczy to réwniez innych narzedzi pomiarowych.
"W Polsce — wyspecjalizowane laboratoria Gtéwnego Urzedu Miar.
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W zaleznosci od sposobu wskazywania wyniku przyrzady pomiarowe dzielg si¢ na
analogowe (rys. 6a i 6b) oraz cyfrowe (rys 6c).

a) b) ©
@ ) =
— 60
2 - REV INC. ABS
SR — 50 ' M A _.—
10 7, = ¢
40 >
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0= 50 =%
@ @ }20

Rys. 6. Pola odczytowe przyrzadéw analogowych i cyfrowych

W przyrzadach analogowych warto$¢ wielko$ci mierzonej jest okre§lona po-
przez potozenie wskazéwki wzgledem podzielni. W celu ulatwienia odczytu na podziel-
niach nanoszone sa zespoty kres, zwane podziatkami. Kazdej kresie podziatki odpowie-
da okre$lona warto$§¢ mierzonej wielkosci. Dwie sasiednie kresy okre$laja tzw. dziatke
elementarna, ktora charakteryzuja dwa parametry:

— dlugos¢ dzialki elementarnej (liniowa odlegto$¢ pomiedzy sgsiednimi kresami);
— warto$¢ dzialki elementarnej (r6znica wartosci wielko$ci odpowiadajacych

wyznaczajgcym dziatke elementarng kresom).

W przyrzadach cyfrowych warto§¢ wielkosci mierzonej okresla liczba pojawia-
jaca si¢ w polu odczytowym przyrzadu. Liczba ta sktada si¢ przewaznie z kilku cyfr
tworzacych uktad dziesig¢tny oraz znaku okreslajacego poczatek tego uktadu.

Przyrzady pomiarowe charakteryzuje wiele réznych parametréw. W szczegdl-
no$ci wyrdzni¢ mozna: rozdzielczo§¢ urzadzenia wskazujacego, zakres wskazan, zakres
pomiarowy, klase doktadnosci, czulo$¢ (przelozenie), czutos¢ na wielkosci wptywajace,
rezystancj¢, parametry charakteryzujace wlasnoéci dynamiczne i cechy uzytkowe przy-
rzadu, mase, gabaryty czy parametry zasilania.

Rozdzielczo$é urzadzenia wskazujacego jest to najmniejsza réznica wskazania,
ktéra moze by¢ zauwazona w wyrazny sposéb [L20]. W przypadku przyrzadéw cyfro-
wych jest to réznica wskazan odpowiadajgca zmianie o jednostk¢ najmniej znaczacej
cyfry. W przypadku przyrzadéw analogowych rozdzielczo$¢ jest funkcja warto$ci dziatki
elementarnej i zalezy od sposobu dokonywania odczytu. Jezeli zaokraglamy odczytywane
wartosci do catkowitych dziatek to rozdzielczos$¢ jest rowna warto$ci dzialki elementar-
nej. Jezeli przy odczycie jesteSmy w stanie podzieli¢ dziatke¢ elementarng na 2, 5 czy
(maksimum) 10 cze¢éci, to rozdzielczo$¢ wyniesie wtedy odpowiednio 0,5; 0,2 Iub 0,1
wartosci dziatki elementarne;j.
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Zakresem wskazan nazywa si¢ zbidr wartosci wskazywanych przez urzadzenie
odczytowe przyrzadu. Zbidr ten jest ograniczony dwoma wartosciami skrajnymi, zwa-
nymi odpowiednio granica dolna i granica gérna zakresu wskazan. Z pojeciem zakresu
wskazan zwigzane jest do$¢ $cisle pojecie zakresu pomiarowego.

Zakresem pomiarowym przyrzadu nazywa si¢ zbidr wartosci wielkosci mierzonej, dla
ktérych wskazania przyrzadu pomiarowego, przy pomiarze w warunkach odniesienia, nie
powinny by¢ obarczone btedem wigkszym od dopuszczalnego. Zbidr ten ograniczony jest
dwoma warto$ciami — minimalng, ktérg okresla si¢ mianem granicy dolnej zakresu
pomiarowego, i maksymalna, nazywana granica gérna zakresu pomiarowego.

Ze wzgledu na wzajemng relacje zachodzaca pomiedzy warto§ciami granicznymi
zakresOw oraz zerem wyrdznia si¢ zakresy symetryczne wzgledem zera, zakresy jedno-
stronne oraz zakresy bezzerowe. Przyktady takich zakreséw pokazano na rysunku 7.

a) b) c)
f f — t — f —

Xmin 0 Xmax = =Xmin Xmin =0 Xmax Xmin > 0 Xmax

Rys. 7. R6zne rodzaje zakreséw pomiarowych (zakreséw wskazan):
a) symetryczny wzgledem zera, b) jednostronny, c) bezzerowy

Klasa dokladnosci — klasa przyrzadéw pomiarowych spetniajacych okre§lone
wymagania metrologiczne, ktérych btedy zawarte sg w okreslonych granicach [L20].
Klase doktadno$ci oznacza si¢ na ogdt liczba, znakiem lub etykieta przyjetymi umownie
i nazywanymi oznaczeniem klasy. Np w dziedzinie pomiaréw wielko$ci elektrycznych
przyrzady pomiarowe posiadaja oznaczenie liczbowe k, gdzie k jest wyrazonym w procentach
stosunkiem granicznego dopuszczalnego btedu przyrzadu do jego zakresu pomiarowego.

A
k=—".100% (2.25)
z

gdzie:
Agop — dopuszczalny btad przyrzadu;
z — zakres pomiarowy (réznica warto$ci granicznych).

Pojecie klasy doktadnosci jest uzywane réwniez w przypadku wzorcéw. Np.: klasy
doktadnosci ptytek wzorcowych (0, 1, 2 — p. rozdz. 4.1.1) czy klasy doktadno$ci pryzm
wielodciennych (referencyjna, kalibracyjna, kontrolna — p. rozdz. 4.2).

W uproszczeniu przyrzagd pomiarowy mozna przedstawi¢ w postaci bloku, do
ktérego doprowadzona jest wielko§¢ mierzona x i z ktérego wychodzi informacja
o wartosci tej wielkosci (rys. 8). No$nikiem tej informacji jest jakas wielko$¢ wyjsciowa y
(np. kat wychylenia wskazowki, dtugo$¢ tuku, ktéry zatoczyt jej koniec, wysoko$¢ stupka
rteci w termometrze itp.). Zalezno$¢ wielkosci wyjsciowej y od wielko$ci mierzonej X,
czyli funkcja y =f (x), nosi nazwe charakterystyki przyrzadu.
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wielko$¢ mierzona PRZYRZAD | wielko$¢ WyjéCiOWa>
—_—
(x) POMIAROWY (y)

? energia

Rys. 8. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego

Czulo$ciag przyrzadu pomiarowego nazywa si¢ stosunek zmiany wielko$ci wyj-
$ciowej do wywotujacej ja zmiany wielko$ci mierzonej, czyli:
C=dy/dx (2.26)
gdzie:
C — czutos¢ przyrzadu;
dx — zmiana wielko$ci mierzonej;
dy — zmiana wielko$ci wyjsciowe;j.

W przyrzadach analogowych wielko$cig wyjéciowa jest wychylenie wskazéwki.
Zmiana wielkos$ci mierzonej o warto$¢ dziatki elementarnej (w,) powinna spowodowac
przemieszczenie wskazéwki o dtugos$¢ tej dziatki (1), czyli czuto$¢ przyrzadu mozna
okresla¢ jako stosunek dtugosci dzialki elementarnej do jej wartosci (C =1, / we ).

Jezeli wielko$¢ wyjsciowa i wielko§¢ mierzona sg tego samego rodzaju, to czu-
08¢ jest bezwymiarowa (nie posiada jednostki). Nazywamy j3 wtedy przelozeniem.

Wigcej informacji na temat parametréw charakteryzujacych przyrzady pomiarowe
mozna znalez¢ w [L7, L31, L37].

2.6. METODY POMIAROWE

Istota kazdego pomiaru sprowadza si¢ do eksperymentalnego poréwnywania nie-
znanej warto$ci wielko$ci ze znanymi warto$ciami wielko$ci tego samego rodzaju. Za-
stosowany przy pomiarze spos6b tego poréwnywania nosi nazw¢ metody pomiarowej.

Istnieje wiele r6znych metod pomiarowych. W zasadzie, poza pewnymi wyjatkami,
mozna podzieli¢ je na metody pomiarowe bezposrednie i metody pomiarowe posrednie.

Metody pomiarowe bezposrednie charakteryzuja si¢ tym, Ze nieznana warto$¢
wielko$ci mierzonej poréwnywana jest ze znanymi wartosciami wielkosci tego samego
rodzaju. Te znane warto$ci sa odtwarzane przez wzorce, ktére moga uczestniczyC
w pomiarze bezposrednio lub posrednio. W pierwszym przypadku, np. przy pomiarze masy na
wadze dzwigniowej, mamy do czynienia z tzw. metodg bezposredniego porownania
(masy mierzonego obiektu z masg odwaznikéw). W przypadku drugim rola wzorcéw
ogranicza si¢ do przekazania odtwarzanych przez nie wartosci przyrzagdowi pomia-
rowemu (tzw. wzorcowanie). W procesie pomiaru, np. wazenia na wadze spre¢zynowej,
poréwnujemy zachowanie si¢ przyrzadu (np. wychylenie wskazéwki) pod wptywem
wielko$ci mierzonej z jego uprzednim zachowaniem pod wptywem wzorcow.
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Metody pomiarowe bezposrednie mozna podzieli¢ na wychylowe, réznicowe
i zerowe.

Metoda wychylowa to taki sposéb pomiaru, w ktéorym warto$¢ wielko$ci mierzo-
nej X wyznacza si¢ poprzez ustalenie miejsca X w uporzadkowanym wedtug wartosci
zbiorze wielko$ci w. W przyrzadach analogowych miejsce to jest okre$lone potozeniem
wskazéwki wzgledem podzielni, a w przyrzadach cyfrowych przez warto$¢ ukazujacg si¢
w polu odczytowym przyrzadu. Jako przyklady tej metody mozna wymieni¢:

— pomiar ci$nienia za pomocg manometru ze wskazéwka;
— pomiar napi¢cia woltomierzem uniwersalnym;

— pomiar cieptoty ciala termometrem lekarskim;

— pomiar masy ciata na wadze tazienkowej (sprezynowej).

Wyniki pomiaréw dokonanych metodg wychylowg podajemy w postaci x,, + Ax,
przy czym:

Xzp=0—Ap0 (2.27a)

Ax=A,a (2.27b)
gdzie:
Xz — Warto$¢ zaobserwowana poprawna wielkosci mierzonej;
Ay x — niepewno$¢ wyniku pomiaru;
o, — odczyt wskazania przyrzadu (uktadu) pomiarowego;
Ao — szacowana warto$¢ $rednia catkowitego btedu pomiaru;
A, 0 — niepewno$¢ oszacowania warto$ci $redniej btedu pomiaru.

Metoda roznicowa charakteryzuje si¢ tym, ze warto$¢ wielko$ci mierzonej x
ustala si¢ na podstawie wyniku pomiaru réznicy tej wartodci i zblizonej do niej, znanej
warto$ci wzorcowej w. Idea metody réznicowej polega na znacznym zmniejszeniu war-
tosci mierzonych wielkos$ci, co pozwala na stosowanie przyrzadéw o matych zakresach
pomiarowych i malych w zwiazku z tym btgdach. Jako przyklady pomiaru ta metoda
mogg stuzy¢:

— pomiar $rednicy watka za pomoca czujnika i stosu ptytek wzorcowych;
— pomiar napigcia za pomocg woltomierza réznicowego.

Przy opracowaniu wynikéw pomiaréw dokonanych metodg ré6znicowa obowigzu-
ja zaleznoSci:

Xzp= WA WH+o—A 00—A 7z (2.28a)

Avx=y(A,0) +(A, W) +(A,2)] (2.28b)
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gdzie:
X,p — warto$¢ zaobserwowana poprawna wielkosci mierzonej;
A,x — niepewno$¢ wyniku pomiaru;
o — odczyt wskazania przyrzadu (uktadu) pomiarowego przy bezpos$rednim
pomiarze réznicy X — w;
A o— szacowana warto$¢ $rednia btedu pomiaru réznicy x — w;
A0 — niepewno$¢ wyniku pomiaru réznicy x — w;
w — nominalna warto$¢ wzorca;
AW — szacowana warto$¢ $rednia btedu wskazania wzorca;
A, w — niepewno$¢ wzorca;
Az — szacowana warto$¢ srednia bledu zerowania (najcze$ciej réwna zero);
A,z — niepewnos¢ zerowania.

Aby zastosowany do pomiaru metoda réznicowa przyrzad mierzyt rzeczywiscie
réznice x —w, musi dla x =w wskazywaé¢ o = 0. Osiaga si¢ to poprzez odpowiednig
regulacje wlasciwych elementéw przyrzadu w trakcie pomiaru wybranej wartosci
wzorcowej w. Zabieg ten nosi nazwg zerowania. Poniewaz idealne wyregulowanie
przyrzadu jest niemozliwe, powstaje z tego powodu btad Az, zwany btedem zerowania.

Aby uwzgledni¢ btad zerowania, przy opracowywaniu wyniku pomiaru musimy
oszacowaé jego warto§ci graniczne i przedstawi¢ go w postaci scentralizowanej:
Az = A,z * Ajz. Najczesciej czynno$¢ zerowania przeprowadzamy w taki sposéb, aby
warto$¢ $rednia bledu zerowania byta réwna zeru. Wtedy Az =+ Ayz. Moze si¢ jednak
zdarzy¢, zwlaszcza w przypadku pojedynczego pomiaru i trudnego lub pracochtonnego
zerowania, ze rezygnuje si¢ z precyzyjnego przeprowadzenia tej czynnos$ci. Zamiast tego
wyznacza si¢ warto$¢ $rednig btedu zerowania Az = o, 1 fakt ten uwzglednia przy
opracowywaniu wyniku (zalezno$¢ 2.28a). Warto$¢ $rednia A,z zostaje wyznaczona
z niepewnoscig Ayz, ktéra zwigksza odpowiednio niepewno$¢ pomiaru (zalezno$¢ 2.28b).

Metody zerowe to taka grupa metod pomiarowych, w ktérych réznice wartosci
dwoch wielkoéci: jednej, zaleznej od wielkoSci mierzonej X, i drugiej, zaleznej od wiel-
ko$ci wzorcowej w, sprowadza si¢ do zera. Do badania wartosci réznicy f(x) — g(w)
stuzy element funkcjonalny przyrzadu zwany detektorem. Sprowadzanie warto$ci
f(x) — g(w) do zera jest najczgsciej dokonywane odpowiednimi zmianami wielkosci
wzorcowej W realizowanymi za pomoca tzw. urzadzenia rownowazacego. Zdarza sig,
ze role detektora badz urzadzenia réwnowazacego, badz tez obu tych urzadzen
réwnocze$nie pelni osoba dokonujaca pomiaru. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
zaréwno czlowieka (np. ograniczona rozdzielczo$¢ wzroku), jak i detektora (luzy, tarcie,
odksztalcenia itp.) sprowadzenie réznicy f(x) — g(w) doktadnie do zera nie jest mozliwe.
W praktyce czynno$¢ sprowadzania do zera zostaje zakonczona w momencie, gdy
f(x) — g(w)l < Ap, gdzie Ap oznacza tzw. prog nieczulosci detektora, czyli najmniej-
szg warto$¢ wytracajaca detektor ze stanu réwnowagi.

35



Do najczesciej stosowanych metod zerowych naleza metoda zerowa kompensa-
cyjna, metoda zerowa komparacyjna i metoda zerowa ,,przez podstawienie”.

W przypadku pomiaru metoda zerowa kompensacyjna obie wielkosci, mierzona x
i wzorcowa w, oddzialuja na detektor jednoczesnie i przeciwnie. W efekcie nastgpuje
kompensacja tego oddziatywania (i stad nazwa metody). Pomiar sprowadza si¢ do regulacji
warto$ci wzorcowej w, tak aby detektor osiagnat stan réwnowagi. Ma to miejsce, gdy
Ix—-wI<Ap.

Jako przyktad pomiaru metodg zerowa
kompensacyjng moze stluzy¢ pomiar masy na
wadze szalkowej (p. rys. obok). W trakcie tego
pomiaru na belk¢ pozioma ,,1” wagi dziala sita
ciezkosci obiektu mierzonego, ktéra stara si¢
obréci¢ belk¢ w lewo. Przeciwdziata temu sita

ciezko$ci odwaznikow, ktéra stara si¢ obrocié

belk¢ w stron¢ przeciwna. Funkcj¢ detektora ]

petni wskazéwka ,,2”, a funkcje¢ urzadzenia réw- Rys. 9. Przyktad pomiaru metoda

nowazacego — osoba dokonujaca pomiaru. zerowa kompensacyjna

Wynik pomiaru przeprowadzonego metoda zerowa kompensacyjng okre$laja
zaleznoSci:

Xpp= W—Apw (2.29a)

Ax = y(A,w) +(Ap) (2.29b)
gdzie:
X,p 1 Ayx —jak w przypadku poprzednich metod;
w — nominalna warto$¢ wzorca, przy ktérym osiagnigty zostat stan
réwnowagi;
AW — szacowana warto$¢ $rednia btedu wskazania tego wzorca;
A w — niepewno$¢ wzorca;
Ap — prég nieczutosei detektora.

W metodzie zerowej komparacyjnej wielko§¢ mierzona x jest poréwnywana
z wielkosciag w*, bedaca efektem wczesniejszego przetworzenia wielkosci wzorcowej w.
Przetworzenie wielko$ci wzorcowej zachodzi zgodnie z zaleznoscia w* =k - w, gdzie k
oznacza wspéOlczynnik wzmocnienia (,,przetozenie”) cztonu przetwarzajacego. W me-
todzie tej osiagni¢cie stanu rownowagi detektora, ktéry ma miejsce gdy Ix - k - wl < Ap,
jest mozliwe zaréwno poprzez zmiany wartosci wielko$ci wzorcowej w, jak 1 poprzez
zmiany wartosci wspotczynnika k. Idea i praktyczne znaczenie metody sprowadza si¢ do
tego, ze w zamian za zastosowanie najczesciej prostego urzadzenia, pozwalajacego na
uzyskiwanie réznych wartosci k, mozna znacznie ograniczy¢ ilo$¢ odtwarzanych wartosci
wzorcowych. W szczeg6lnosci moze to by¢ nawet jedna warto$¢.
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Po osiggni¢ciu stanu réwnowagi, dla ktérego Ix - k - wl £ Ap , spetniajace ten
warunek wartosci k i w stanowig podstawe opracowania wyniku pomiaru. Obowiazuja
zaleznoSci:

Xpp = (W= Apw) - (k= Apk) (2.30a)

Ax=(w-AKP +(k-A,w) +(A, ) (2.30b)
gdzie:
k — nominalna warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia;
Ak — szacowana warto$¢ $rednia btedu wspétczynnika wzmocnienia;
Ak — niepewnos$¢ oszacowania wartosci Sredniej bledu wspélczynnika
wzmocnienia;
pozostale oznaczenia sg identyczne jak przy metodzie zerowej kompensacyjne;.

Jako przyktad przyrzadu pomiarowego dziatajagcego zgodnie z metodg zerowa
komparacyjna moze stuzy¢ dzwigniowa waga kuchenna, ktérej schemat zamieszczono na
rys. 10. Pomiar na tej wadze sprowadza si¢ do zréwnowazenia momentu silty pocho-
dzacego od cig¢zaru mierzonego obiektu przez moment pochodzacy od ci¢zaru odwazni-
kéw o masach wzorcowych m; i m,. Warto$¢ tego momentu mozna regulowaé poprzez
przesuwanie odwaznikéw po odpowiednich prowadnicach. Odwaznik o masie m
przemieszcza si¢ skokowo, a najmniejsza réznica jego potozen jest rOwnowazna zmianie
warto$ci wielkoSci mierzonej o 500 g. Odwaznik o masie m, moze by¢ przesuwany
w sposob ciggly. Maksymalna réznica jego potozen odpowiada zmianie wartos$ci
wielko$ci mierzonej réwniez o 500 g. Interpolacj¢ wewnatrz przedzialu mozliwych
potozen i odpowiadajacego mu zakresu 0 + 500 g umozliwia podziatka kreskowa 1.
Zréwnowazenie obu momentéw sygnalizuje odpowiednie potozenie wskaznika 2. Masa m
stuzy do tarowania (réwnowazenia) wagi przed pomiarem.

[ma]

[N m2 ]

1

Rys. 10. Schemat przyrzadu pomiarowego dziatajacego zgodnie z metoda
zerowg komparacyjna

W metodzie zerowej ,,przez podstawienie” wielko$¢ mierzong x poréwnuje si¢
z wielkoécia wzorcowa w nie bezposrednio, lecz po uprzednim ich przetworzeniu.
W trakcie pomiaru najpierw przetworzona zostaje wielko§¢ mierzona. Wynik tego
przetworzenia — f (x), zostaje zapamigtany przez detektor. Nastepnie, w identyczny
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sposéb, przetwarza si¢ arbitralnie dobrang warto$¢ wielkosci wzorcowej, a wynik tego
przetworzenia — f (w) réwniez trafia do detektora. Detektor poréwnuje obie przetworzone
wartosci ijezeli | £ (x) — £ (w) | > Ap sygnalizuje brak réwnowagi. Réwnowazenia
przyrzadu dokonuje si¢ poprzez odpowiednie zmiany warto$ci wielkosci wzorcowej. Po
osiggnigciu stanu réwnowagi, dla ktérego | f (x) — f (w) | < Ap, spelniajaca ten
warunek warto§¢ w stanowi podstawg opracowania wyniku pomiaru.

W odréznieniu od przedstawionych wcze$niej metod zerowych, w metodzie
zerowej ,,przez podstawienie” obie poréwnywane wielkosci f(x) i f(w) nie oddziatujg
na detektor jednocze$nie. W czasie réwnowazenia przyrzadu charakterystyka przetwornika Px
moze pod wpltywem zaklécen zewngtrznych ulec pewnym zmianom. Powstaty z tego
powodu biad okresla si¢ mianem bledu niestalo$ci przetwarzania.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wartosci btedu niestalosci przetwarzania oraz biedu
detekcji okresla si¢ dla warto$ci przetworzonych. Aby dokona¢ konwersji btedu wielkos$ci
przetworzonej na blad wielko$ci mierzonej, nalezy przemnozy¢ go przez pochodng
funkcji odwrotnej do funkcji przetwarzania.

Wynik pomiaru przeprowadzonego metoda zerowg przez podstawienie okre$laja
zaleznosci:

Xzp =Wy — ApWw (2.31a)

A“X = \/((p/(y) 'AD )2 + ((sz) 'An)z +(Auw)2 (231b)

gdzie:
@(y) — funkcja odwrotna wzglgdem funkeji przetwarzania y = f (x);
9'(y) — pochodna (r6zniczka) funkcji @(y);
A, — blad niestato$ci przetwarzania;

pozostale oznaczenia identyczne jak w przypadku poprzednich metod.

Jako przyktad metody zerowej ,,przez pod-

- . . . [ R I
stawienie” moze shuzy¢ metoda pomiaru rezystan- [ L1
cji opornikéw, ktérej zasade przedstawiono na P ____ A
rys. 11. W celu wyznaczenia rezystancji ry mie-
OUO

rzonego opornika R podiacza si¢ go do obwodu
i odczytuje warto$¢ iy pradu wskazywang przez
znajdujacy si¢ w obwodzie  amperomierz A. Rys. 11. Przyklad pomiaru metoda
Nastepnie wylacza sie mierzony opornik i w jego zerows ,,przez podstawienie”
miejsce podiagcza wzorcowy opornik dekadowy

Ryw. Na oporniku tym ustawia si¢ takg warto$¢ rezystancji r, , aby uzyska¢ wskazanie iy
amperomierza identyczne jak poprzednio, czyli ujmujac rzecz doktadniej, by réznica pomigdzy
iy oraz i, byla pomijalnie mata. Z réwnosci pradéw wynika wniosek o réwnosci rezystancji.
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W podanym wyzej przyktadzie wielko$cig mierzong jest rezystancja, wielko$cig
przetworzong natezenie pradu, rownanie przetwarzania ma posta¢ I = U/ R, funkcja

odwrotna R=U / I, jej pochodna 37R U | Niestatos¢ przetwarzania mogga powodowaé

a I
wahania napigcia (AU), a biad z tego powodu wynikajacy A,I = AU/R.

Poréwnujac ze sobg przedstawione wyzej odmiany metod pomiarowych bezpo-
Srednich, mozna stwierdzi¢, ze najlatwiejsza w realizacji jest metoda wychylowa, nastep-
nie metoda réznicowa, a na koncu metody zerowe. Natomiast jesli chodzi o doktadno$¢
pomiaru, to kolejno$¢ ww. metod jest doktadnie odwrotna.

Metody pomiarowe posrednie charakteryzuja si¢ tym, ze warto$¢ wielkosci
mierzonej wyznacza si¢ na podstawie bezposrednich pomiaréw innych wielkosci
zwigzanych z wielko$cig mierzong znang zaleznoscig. Zalezno$¢ ta bywa nazywana
réwnaniem definicyjnym pomiaru.

Jezeli wielko$¢ x jest zwigzana z wielkosciami a, b, ... zaleznos$cig:

x = fa,b,..)

to pomiar metodg posrednig polega¢ begdzie na uprzednim pomiarze warto$ci wielkosci a,
b, ... i obliczeniu na podstawie rownania definicyjnego wartosci wielkosci x.

Wynik pomiaru przeprowadzonego metodg posrednig okreslajg zaleznoSci:

,=f(@,..b, ..) (2.32a)
2 2
A xo \/(“A a] (BXA bj e (2.32b)
! da ob "
gdzie:
X,p — warto$¢ zaobserwowana poprawna wielkosci mierzonej
metoda posrednia;
a,p, by, ... — warto$ci zaobserwowane poprawne wielkosci okreslajacych
wielko$¢ mierzona, ktére zostaty ustalone na drodze
uprzednich pomiar6w;
A X — niepewnos$¢ pomiaru posredniego;
Aya, Ayb, ... — niepewnos$ci pomiaru wielkosSci okre$lajacych wielko$¢
mierzona;

— niepewnosci czastkowe, tj. sktadowe niepewnosci pomiaru

A a, —Aub

wielko$ci x wynikajace z niepewnosci pomiaréw wielkosci
a,b,....
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Jako przyktady pomiaru metodg posrednig moga stuzyc¢:

a) pomiar $redniej predkosci pojazdu poprzez bezposrednie pomiary drogi i czasu,
w jakim droga ta zostala przez pojazd przebyta;

b) pomiar gestosci ciala na podstawie uprzednich pomiaréw jego masy i objetosci;

¢) pomiar oporu wilasciwego przewodnika poprzez uprzednie pomiary jego oporu
elektrycznego i wymiaréw geometrycznych (dlugos¢, pole przekroju).

Wigcej informacji na temat metod pomiarowych i opracowywania wynikéw
pomiaréw dokonanych tymi metodami znalez¢ mozna w [L37].

2.7. POMIARY WIELOKROTNE

Pomiary wielokrotne polegaja na powtarzaniu operacji pomiarowych w stosunku
do tej samej wielko$ci mierzonej. Ze wzgledu na zaktdcenia oddzialujace na proces
pomiaru wyniki poszczeg6lnych powtdrzen moga rézni¢ si¢ migdzy soba.

Pomiary wielokrotne pozwalaja na:
a) wyznaczenie wartosci wielkos$ci mierzonej z doktadno$cia wigksza niz miatoby to
miejsce w przypadku stosowania takich samych pomiaréw pojedynczych;

b) okreslenie niepewnosci sumy wszystkich bledéw czastkowych o charakterze przy-
padkowym, co ulatwia ocen¢ zastosowanej metody i narz¢dzi pomiarowych pod
katem ich przydatnosci dla realizowanych celéw;

c) wykrycie ewentualnych wynikéw pomiaru obarczonych bledami grubymi, co
pozwala na ich odrzucenie.

Podstawy teoretyczne i szereg aspektdw praktycznych zwigzanych z pomiarami
wielokrotnymi mozna znalez¢ w [L37]. W ksigzce tej przedstawiono jedynie procedurg
opracowania wynikéw pomiaru wielokrotnego.

Opracowanie wyniku pomiaru wielokrotnego mozna podzieli¢ na trzy etapy. S to:

I. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow;
II. Oszacowanie wartosci btgedu systematycznego;
III. Ustalenie ostatecznej postaci wyniku pomiaru wielokrotnego.

Na etap I (analize statystyczng uzyskanych wynikéw) sktadaja si¢ nastepujace dziatania:

¢ weryfikacja uzyskanych wynikéw pod katem wystapienia btgdu grubego; wyniki
istotnie réznigce si¢ od pozostatych nalezy podda¢ odpowiednim testom statystycz-
nym (np. kryterium Chauvenet’a [L30, L37]) i w zaleznosci od wynikéw tych testow
odrzuci¢ jako niewiarygodne lub uzna¢ za mozliwe do przyjecia;
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e obliczenie warto$ci §redniej arytmetycznej X i §redniego odchylenia kwadratowego
s uzyskanych wynikéw (bez wynikéw, ktére odrzucono jako niewiarygodne);

M=

X, &
% = =t s = < —x) (2.33)
)
gdzie:

X; — warto$¢ zaobserwowana poprawna i-tego powtorzenia pomiaru;

N - liczba wynikéw uznanych za wiarygodne;

¢ przyjecie wlasciwego dla rozwigzywanego problemu poziomu ufnosci p
(o ile cel, w jakim przeprowadzamy pomiary nie wymaga innej warto$ci, zaleca si¢
przyjmowanie p = 95%);

e obliczenie niepewnosci przypadkowej pojedynczego pomiaru:
— jezeli blad przypadkowy posiada rozklad normalny o znanym odchyleniu standar-

dowym ©:

1. Obliczamy warto$¢ F, dystrybuanty rozktadu normalnego odpowiadajacego
przyjetemu poziomowi ufnosci. Obowigzuje zalezno$¢ F, = (p + 1)/2;

2. Na podstawie tabeli rozktadu normalnego znajdujemy taka warto$¢ zmiennej
standaryzowanej t, dla ktorej warto$¢ dystrybuanty jest rowna wyzej policzonej;

3. Obliczamy warto$¢ niepewnos$ci przypadkowej pojedynczego pomiaru:

APx=tG (2.34)

— jezeli btad przypadkowy posiada rozktad normalny o nieznanym odchyleniu stan-
dardowym ©:
1. Obliczamy $rednie odchylenie kwadratowe s uzyskanych warto$ci zaobserwo-
wanych x;. Obowiazuje druga z zaleznosci (2.33);
2. Dla przyjetego poziomu ufnosci p (i liczby wiarygodnych wynikéw N) okresla-
my na podstawie tablic rozktadu Studenta odpowiadajgcg mu wartoS¢ graniczng t,

zmiennej t. Warto$¢ ta winna spetnia¢ warunek: p =p
(-t, <<ty
3. Obliczamy warto$¢ niepewnos$ci przypadkowej pojedynczego pomiaru:
APx=1tgs (2.35)

e obliczenie niepewnosci przypadkowej $redniej arytmetycznej:

ApizAﬁX

N

II etap opracowania wyniku — oszacowanie warto$ci btgedu systematyczne-

(2.36)

go wymaga przeprowadzenia szczegétowej analizy procesu pomiarowego. W ramach
tej analizy nalezy zidentyfikowac¢ najbardziej istotne zrodta bledéw systematycznych.
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Nastepnie szacuje si¢ wartosci btgdéw pochodzacych z tych Zrédet (bledow czastko-
wych) i sprowadza je do postaci scentralizowanej:
X =AY x £ AY.
Ax = A x A X (2.37)
gdzie:
Ajsx — wartos$¢ btedu systematycznego pochodzacego z j-tego zrédta;
AS x, Afly X — szacowana wartos¢ Srednia oraz niepewnos$¢ oszacowania tej war-

m,j

tosci dla btgdu systematycznego pochodzacego z j-tego zrddia.
W ostatnim kroku obliczamy warto$¢ $rednig i niepewno$¢ wypadkowego btedu
systematycznego:
k k

Ax =Y x) A= Y(as xS (2.38)

j=1 =
gdzie k - ilo$¢ uwzglednionych w analizie zrédet bledéw systematycznych.
W ostatnim, III etapie opracowania wyniku pomiaru wielokrotnego nalezy:

1. Obliczy¢ warto$¢ zaobserwowang poprawna:

X,p =X—ALX (2.39)

2. Obliczy¢ niepewnos$¢ catkowita $redniej arytmetycznej, ktora jest jednocze$nie nie-
pewnoscig pomiaru wielokrotnego:

A% =(ax) +(arxf = (o) +(aref (2:40)

3. Obliczong warto$¢ niepewnosci catkowitej zaokragli¢ do pierwszej cyfry znaczacej,

a jezeli tg cyfra jest jeden, to do dwdch cyfr znaczacych. Do tego samego rzgdu
nalezy zaokragli¢ warto§¢ zaobserwowang poprawna.

4. Zapisa¢ wynik pomiaru w postaci:

Xr =Xpp T AX lub (Xep = AX) <X € (Xpp + AX) (2.41)

gdzie znacznik (") oznacza wartosci zaokraglone.
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3. CHARAKTERYSTYKA PARAMETR()W OPISUJACYCH
KSZTALTY ELEMENTOW MATERIALNYCH

Do zbioru wielko$ci uzywanych do opisu ksztattow elementéw materialnych
zalicza si¢ najczesciej dlugo$¢ (wymiary liniowe), kat (wymiary katowe), odchytki ksztattu
i poloZenia oraz chropowato$¢ i falisto§¢ powierzchni.

3.1. WYMIARY LINIOWE - RODZAJE I PARAMETRY

Dtugoscia nazywamy wzajemna odlegto$§¢ dwdch elementéw geometrycznych,
przy czym termin "element geometryczny" oznacza¢ moze punkt, lini¢, plaszczyzne,
profil lub powierzchni¢ mierzonego przedmiotu.

Do okre$lania warto$ci dtugo$ci uzywa si¢ pojecia wymiar liniowy. Pojecie to,
w zaleznosci od kontekstu, w jakim zostalo uzyte, nalezy rozumie¢ jako jedno lub wielo-
elementowy zbidr warto$ci dtugosci. Pojecie ,,wymiar liniowy”, a o ile nie budzi to nie-
porozumien po prostu ,,wymiar”’, bywa uzywane w bardzo wielu réznych znaczeniach.
Inaczej moéwigc, w praktyce mamy do czynienia z wieloma rodzajami wymiaréw. I tak
np. w zalezno$ci od wzajemnego usytuowania wymiaru i okreslajacych go elementéw
geometrycznych wymiary dzieli si¢ na zewnetrzne, wewnetrzne, mieszane i posrednie.

Wymiarem zewnetrznym nazywamy odleglo$¢ elementéw powierzchni, miedzy
ktérymi bezposrednie ich otoczenie wypelnione jest materialem (wymiar obejmuje

elementy).
Z

Rys. 12. Wymiar zewngtrzny

Wymiarem wewnetrznym nazywamy odlegtos¢ elementéw powierzchni, na zew-
natrz ktérych bezposrednie ich otoczenie wypelnione jest materiatem (elementy obejmu-
ja wymiar).

Rys. 13. Wymiar wewngtrzny
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Wymiarem mieszanym nazywamy odlegto$¢ elementéw powierzchni, miedzy
ktérymi bezposrednie otoczenie jednego z nich wypelione jest materialem, a bezposrednie
otoczenie drugiego wypelnione jest materialem na zewnatrz.

Rys. 14. Wymiar mieszany

Wymiarem posrednim nazywamy odleglo$¢ elementéw, z ktérych co najmnie;j
jeden jest elementem teoretycznym (o$ lub ptaszczyzna symetrii).

7

—L>‘ - -

Rys. 15. Wymiar posredni

Innym podzialem wymiaréw jest podzial na wymiary rzeczywiste i wymiary
wymagane.

Wymiarem rzeczywistym nazywamy wymiar, ktéry jest realnie istniejagcym lub
teoretycznie mozliwym wynikiem procesu wytwarzania. Poniewaz na proces wytwarza-
nia oddziatuje wiele réznych, przewaznie wzajemnie niezaleznych zaktécen, wiec
wlasciwosci poszczegdlnych egzemplarzy wyrobu, w tym ich wymiary, réznig si¢ pomig-
dzy soba, a wystepujace réznice maja najczesciej charakter przypadkowy. Z tego wzgle-
du wymiar rzeczywisty mozna traktowa¢ jako zmienng losowa ciagla. Do charakteryzo-
wania zmiennych losowych ciaglych wykorzystuje si¢ funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa. Przyklad takiej funkcji pokazano na rys. 16. Parametry funkcji gestosci opisujacych
powstajace wymiary zalezg od parametr6w procesu wytwarzania i mogg wraz z nimi
ulega¢ zmianom w czasie.

g Pix; < X < %)

rozktad prawdopodobienstwa
uzyskania wymiaru

X
T

Xmin X1 X2 Xmax

Rys. 16. Wymiar rzeczywisty jako zmienna losowa X (zakreskowane pole przedstawia prawdo-
podobienstwo zdarzenia, ze wymiar bedzie mial warto$¢ zawarta w przedziale x;+X,)
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Zasady funkcjonowania réznych konstrukcji, a takze do$¢ powszechnie stosowana
zasada zamienno$ci czgsci nie pozwalaja, aby wymiary rzeczywiste poszczegdlnych
egzemplarzy wyrobu osiggaty dowolne warto$ci. Dlatego dla kazdego wymiaru rzeczy-
wistego okreslony zostaje pewien zbiér wartosci dopuszczalnych i tylko wyroby, ktérych
wymiary mieszczg si¢ w zbiorze wartosci dopuszczalnych, sa uwazane za wykonane
poprawnie.

Zbiér warto$ci dopuszczalnych dla wymiaru rzeczywistego X bedziemy nazywaé
wymiarem wymaganym i oznacza¢ symbolem Xyy,

W odréznieniu od wymiaru rzeczywistego, ktéry ma charakter zmiennej losowej,
wymiar wymagany jest zbiorem wartosci okreslonym wartosciami granicznymi — dolng A
i gérng B. Roéznica tych wartosci B — A =T nosi nazwg tolerancji wymiaru wymaga-
nego. Na osi liczbowej (rys. 17) wymiar wymagany przyjmuje posta¢ odcinka AB.
Dlugos$¢ tego odcinka odpowiada wartos$ci tolerancji.

A - B
—
Xw X
T=B-A

Rys. 17. Wymiar wymagany (zbiér wartosci dopuszczalnych)

Zamiast warto$ci granicznych A i B do okreslenia wymiaru wymaganego uzy-
wa si¢ czeSciej trzech parametréw: warto$ci nominalnej N, odchytki dolnej F i odchytki
goérnej G.

N

<F Gi

-t -—

x

. FZ Gz
A

0N B

Rys. 18. Rézne sposoby okreslenia tego samego wymiaru wymaganego
Przy pomocy warto$ci nominalnej i odchylek granicznych ten sam wymiar
wymagany mozna okre$li¢ na wiele r6znych sposobdw, przy czym:

N] +F| =N2+F2= =Ni+Fi=A oraz (313)
N1+G1:N2+G2:...:N1+G12B (31b)

Z powyzszych réwnan wynika, Ze tolerancja wymiaru wymaganego
T=B-A=N+G)-(N+F)=G-F 3.2)

jest réwna réznicy jego odchylek granicznych.
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Wymiary wymagane zostaly znormalizowane. Normalizacji poddano zaréwno
tolerancje wymiar6w wymaganych, jak i ich odchylki graniczne. Szczegétowe informacje
na ten temat zawierajg normy:

PN -ENISO 286-1:2011 ,,Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS). Ukfad kodowania ISO
tolerancji wymiaréw liniowych. Cz¢$¢ 1: Podstawy tolerancji,
odchytek i pasowan”;

PN -ENISO 286-2:2010 ,,Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS). System kodowania ISO
dla tolerancji wymiaréw liniowych. Czgs¢ 2:Tablice klas teleran-
¢ji normalnych oraz odchytek granicznych otworéw i watkéw”.

Ze wzgledu na sposéb zapisu wymiary wymagane mozna podzieli¢ na:
¢ wymiary z indywidualnymi tolerancjami;
¢ wymiary bez indywidualnych tolerancji.

W grupie wymiaréw posiadajacych indywidualne tolerancje wyrdznia sig:
® wymiary tolerowane normalnie (czyli zgodnie z ww. normami), przy czym istnieja
trzy odmiany tego tolerowania:
— tolerowanie symbolowe (pokazane na rys. 19a);
— tolerowanie liczbowe (pokazane na rys. 19b);
— tolerowanie mieszane (pokazane na rys. 19¢);
® wymiary tolerowane swobodnie.

Wymiary tolerowane swobodnie to wymiary, w ktérych wartosci odchytek
granicznych dobierane s3 wg uznania konstruktora (czy technologa). Jest to zawsze
tolerowanie liczbowe (rys. 19d). Przy tolerowaniu swobodnym zaleca si¢ stosowanie
zasady ,,w gigb materiatu”, czyli aby wymiar nominalny byl réwny temu z wymiaréw
granicznych, przy ktérym ilo$¢ materiatu jest wigksza.

a) N b) N C) \ d) N\
N N N N
1
@15H7 @150 @15H7 (%) @150
<—>|
@15e8 215752 @158 (302 215798
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
] 1 1 ]

Rys. 19. Przyktady tolerowania: a) tolerowanie normalne symbolowe; b) tolerowanie normalne
liczbowe; c) tolerowanie normalne mieszane; d) tolerowanie swobodne
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W przypadku wymiaréw bez indywidualnych tolerancji na rysunku podaje si¢
tylko ich wartosci nominalne. Z tego wzgledu nazywane sa one czesto ,,wymiarami
nietolerowanymi”. Nazwa ta jest wysoce niefortunna, sugeruje bowiem, ze wymiary te nie
maja tolerancji, co jest oczywiscie nieprawda.

Dla wymiaréw i odchylek geometrycznych, dla ktérych nie zaznaczono na rysun-
ku tolerancji indywidualnych maja zastosowanie tzw. tolerancje ogdlne. Wartosci tych
tolerancji odpowiadaja tzw. doktadno$ci warsztatowej, tj. doktadnosci charakterystyczne;j
dla danego zaktadu i wynikajacej z rodzaju i stanu wykorzystywanych w tym zakltadzie
obrabiarek, stosowanej technologii, oprzyrzagdowaniu, narz¢dziom itp.

Tolerancje ogdlne zostaly znormalizowane, a zasady ich stosowania okre$laja
normy:

PN-EN 22 768-1:1999 ,Tolerancje ogdlne. Tolerancje wymiaréw liniowych i kato-
wych bez indywidualnych oznaczen tolerancji”;

PN-EN 22 768-2:1999 ,Tolerancje ogdlne. Tolerancje geometryczne elementéw bez
indywidualnych oznaczen tolerancji”;

Zgodnie z norma PN-EN 22 768-1:99 wymiary liniowe bez indywidualnych tole-
rancji mogg by¢ wykonywane w czterech klasach:
— doktadnej — oznaczenie f (od angielskiego fine);
— $redniodoktadnej — oznaczenie m (od angielskiego medium);
— zgrubnej — oznaczenie ¢ (od angielskiego coarse);
— bardzo zgrubnej — oznaczenie v ( od angielskiego very coarse).

Wartoscei tolerancji odpowiadajacych poszczegélnym klasom doktadnosci zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci tolerancji ogélnych wg PN-EN 22 768-1:1999
Przedziat wymiaréw liniowych, mm
Klasa . 0,5do3 ponad 3 ponad 6 ponad 30 | ponad 120 | ponad 400
tolerancji do 6 do 30 do 120 do 400 do 1000
f 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
m 0,2 0,2 0,4 0,6 1,0 1,6
[ 0,4 0,6 1,0 1,6 2,4 4
v - 1,0 2,0 3 5 8

Ogdlng zasadg jest, ze podane wyzej tolerancje rozmieszczone sg symetrycznie
wzgledem wymiaru nominalnego (przyktadowo dla tolerancji T = 0,4 mm odchyiki
graniczne bedg wynosi¢ odpowiednio —0,2 mm i +0,2 mm). Jezeli chcemy od tej zasady
odstgpi¢, na rysunku nalezy zamies$ci¢ stosownag uwage (np.: tolerancje ogdélne: wymiary
wewnetrzne tolerowa¢ zgodnie z zasada ,,w gtab materialu™).
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Zgodnie z normg PN-EN 22 768-2:99 odchylki geometryczne nieposiadajace indy-

widualnych tolerancji moga by¢ wykonywane w trzech klasach:

e doktadnej — oznaczenie H;

¢ S$redniodoktadnej — oznaczenie K;

e zgrubnej — oznaczenie L.

Tolerancje ogdlne geometryczne dotycza wszystkich rodzajéw odchylek za wyjatkiem

odchylki walcowosci, odchyiki ksztattu zarysu lub powierzchni, odchylki nachylenia,

odchylki wspétosiowoscei, odchytki pozycji i bicia calkowitego.

Wartosci tolerancji ogélnych dla wybranych odchylek geometrycznych:

Tabela 4. Tolerancje ogélne prostoliniowosci i ptaskosci

Warto$¢ odniesienia: dla prostoliniowosci — dtugo$¢ linii, dla ptaskosci

Klasa — dlugo$¢ dluzszego boku lub $rednica okrggu [mm]
tolerancji do 10 pow. 10 pow. 30 pow. 100 pow. 300
° do 30 do 100 do 300 do 1000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 04
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8
L 0,1 0,2 04 0,8 1,6

Tabela 5. Tolerancje ogdlne bicia promieniowego i osiowego

Klasa tolerancji Wartosci tolerancji [mm]

H 0,1

K 0,2

L 0,5

Tabela 6. Tolerancje ogélne prostopadlosci [mm]
Warto$¢ odniesienia: dtugo$¢ nominalna krétszego ramienia kata prostego [mm]
Klasa
tolerancji do 100 pow. 100 pow. 300 pow. 1000
© do 300 do 1000 do 3000

H 0,2 0,3 04 0,5
K 04 0,6 0,8 1,0
L 0,6 1,0 1,5 2,0
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Uwzgledniajagc wymagania obu arkuszy normy PN-EN 22 768, wymiarowanie
pokazane na rys. 20a nalezy interpretowa¢ w sposoéb pokazany na rys. 20b.

a) /I
o84 1 50n7

I VPPN 230H8

70
80 Tolerancje ogéine PN-EN 22 768 mH
b) [ ]o]
0,1 A A
[/ o1 A]
Lo 25055017
[ g30+0,033
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3

y
70%03 [ - [o.1]
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5 ]o1] i
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Rys. 20. Interpretacja wymagan w przypadku wystapienia tolerancji ogélnych

3.2. WYMIARY KATOWE

Katem, w najbardziej ogélnym rozumieniu tego stowa, nazywa si¢ odpowiednio
ograniczong cze$¢ przestrzeni lub plaszczyzny. W zaleznoS$ci od sposobu tego ogranicze-
nia katy mozna podzieli¢ na ptaskie, dwuscienne i brylowe. Przedmiotem dalszych roz-
wazan begda wylacznie katy ptaskie.

Katem plaskim nazywa si¢ czg§¢ plaszczyzny ograniczong para poétprostych
o wspOlnym poczatku. Pélproste te nazywa si¢ ramionami kata, a ich wspdlny punkt —
wierzchotkiem kata. Warto$¢ liczbowg kata mozna okre$la¢ stosunkiem o =L /r, gdzie
L - dtugo$¢ tuku okregu o srodku w wierzchotku kata odpowiadajaca katowi srodkowe-
mu o, a r — promien tego okregu. Warto$¢ liczbowg kata mozna réwniez okres§lac
poprzez poréwnanie go z katem pelnym (tj katem wystepujacym w przypadku, gdy obie
polproste pokrywaja si¢ — rys. 21b), przy czym katowi pelnemu przypisuje si¢ pewna
liczbe umownych jednostek, np. 360 stopni katowych lub 400 graduséw.
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a) b)
pétprosta (ramie kata)

tuk okregu odpo - a=Q
wierzchotek wiadajgcy katowi
kata o $rodkowemu o S

poétprosta (ramie kata)

Rys. 21. Kat plaski: a) elementy uzyte w definicji; b) kat ptaski petny

Do okreslania warto$ci kata uzywa si¢ pojecia wymiar katowy. Pojecie to, w za-
lezno$ci od kontekstu, w jakim zostato uzyte, nalezy rozumie¢ jako jedno lub wieloele-
mentowy zbiér wartosci kata.

Wymiary katowe maja cechy zblizone do wymiaréw liniowych. W szczegdlnosci
zachowuje dla nich sens podzial wymiaréw na zewngtrzne, wewngtrzne, mieszane i posrednie
oraz podzial na wymiary rzeczywiste i wymiary wymagane.

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku wymiaréw liniowych, wymiary
wymagane katowe zostaly znormalizowane. Normalizacji poddano zaréwno tolerancje
wymiaréw wymaganych, jak i ich odchylki graniczne. Szczegétowe informacje na ten
temat zawieraja normy:

PN-ENISO 1119:2004  Specyfikacje geometrii wyrobé6w (GPS). Szeregi katéw
1 zbieznosci stozkow;
PN-77/M - 02136 Uktad tolerancji katéw.

Ze wzgledu na sposob zapisu wymiary katowe, podobnie jak to bylo w przypadku
wymiaréw liniowych, mozna podzieli¢ na wymiary majace tolerancje indywidualne
1 wymiary majace tolerancje ogdlne. Wartosci tych ostatnich zostaly okreSlone w przywoty-
wanej juz normie PN-EN 22 768-1:1999 ,Tolerancje ogdlne. Tolerancje wymiaréw
liniowych i katowych bez indywidualnych oznaczen tolerancji”. Zestawiono je w tabeli 7.

Tabela 7. Tolerancje ogélne wymiarow katowych wg PN-EN 22 768-1:1999
Klasa Dtugosci krétszego ramienia kata [mm)]
tolerancji £08 & 4
do 10 ponad 10 ponad 50 | ponad 120 do ponad 400
do 50 do 120 400
f
+1° 30 20 10 5
m
c +1°30° t1° +30 +15 10
v +3° +2° +1° +30 20
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3.3. ODCHYLKI KSZTALTU I POLOZENIA

Tematyce odchytek ksztattu i potozenia poswiecone sg nastepujgce normy:

PN-ENISO 1101:2006  Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS) — Tolerancje geo-
metryczne — Tolerancje ksztattu, kierunku, potozenia i bicia;

PN-ENISO 2692:2008  Specyfikacje geometrii wyroboéw (GPS) — Tolerancje geo-
metryczne — Wymaganie maksimum materiatu (MMR),
wymaganie minimum materiatu (LMR), ...... ;

PN-EN ISO 12180:2011 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS) — Walcowo$¢;

PN-EN ISO 12181:2011 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS) — Okragtosé;

PN-EN ISO 12780:2011 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS) — Prostoliniowos¢;

PN-EN ISO 12781:2011 Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS) — Ptaskos¢.

Tolerancje odchylek ksztattu i potozenia, podobnie jak tolerancje wymiaréw,
mogg mie¢ charakter indywidualny lub ogdlny. W pierwszym przypadku ich warto$ci sg
kazdorazowo nanoszone na rysunkach, w drugim okre$la si¢ je na podstawie normy
PN-EN 22 768-2:1999 ,Tolerancje ogélne. Tolerancje geometryczne elementéw bez
indywidualnych oznaczen tolerancji”. Aby to jednak mozna bylo uczyni¢, rysunek musi
zawiera¢ odwotanie do ww. normy oraz informacje¢, ktérg klase doktadnosci warsztato-
wej nalezy bra¢ pod uwagg.

3.4. PARAMETRY OPISUJACE STRUKTURE GEOMETRYCZNA
POWIERZCHNI

Modele struktury geometrycznej powierzchni, a w szczegdlnosci definicje i opisy
parametréw pozwalajacych na ilociowe okreslenie tej struktury, zawierajg nizej wymie-
nione normy:

PN-EN ISO 4287:1999  Specyfikacje geometrii wyrobéw. Struktura geometrycz-
na powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje
i parametry struktury geometrycznej powierzchni;

PN-EN ISO 4287:1999/  Specyfikacje geometrii wyrobéw. Struktura geometrycz-

/A1:2010 na powierzchni: metoda profilowa. Terminy, definicje
i parametry struktury geometrycznej powierzchni;

PN-87/M-04251 Struktura geometryczna powierzchni. Chropowato$¢ po-
wierzchni. Wartosci liczbowe parametréw;

PN-74/M-04255 Struktura geometryczna powierzchni. Falisto§¢ powierzchni.

Okreélenia podstawowe i parametry.
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4. PRZEGLAD UNIWERSALNEGO SPRZETU DO POMIAROW
WIELKOSCI GEOMETRYCZNYCH

Srodki pomiarowe stosowane w dziedzinie metrologii wielko$ci geometrycznych
dzielg si¢, podobnie jak to ma miejsce w przedstawionym w rozdz. 2.5.1 przypadku
0g6lnym, na dwie podstawowe grupy, tj. narzgdzia pomiarowe i pomocnicze urzadzenia
pomiarowe (przybory pomiarowe). W grupie narzedzi pomiarowych wyréznia si¢ etalo-
ny, uzytkowe narz¢dzia pomiarowe i pomocnicze narz¢dzia pomiarowe. W niniejszym
rozdziale ograniczono si¢ w zasadzie do przedstawienia podstawowych informacji doty-
czacych najczgsciej stosowanych grup uzytkowych narzedzi pomiarowych przeznaczo-
nych do pomiaréw dlugosci i kata.

Jak juz wspomniano w rozdz. 2.5.1, narzedzia pomiarowe uzytkowe sktadaja si¢
w gtéwnej mierze z wzorcow i przyrzadéw pomiarowych. Metrologia wielkosci geome-
trycznych zajmuje si¢ wzorcami dtugosci, kata, prostoliniowosci, ptaskosci i chropowa-
tosci powierzchni oraz wzorcami zaryséw. Jesli chodzi o przyrzady, to do pomiaréw
wielko$ci geometrycznych wykorzystuje si¢ bardzo wiele réznych przyrzadéw pomiaro-
wych. Doktadna ich klasyfikacja ze wzgledu na brak uniwersalnego kryterium jest raczej
niemozliwa. Dlatego w niniejszym opracowaniu ograniczono si¢ do przedstawienia
wybranych, najbardziej typowych grup narzgdzi pomiarowych. Zostang one przedsta-
wione w kolejnych podrozdziatach.

4.1. WZORCE DEUGOSCI

Wzorce dlugosci sg to ciala lub zjawiska fizyczne odtwarzajace w sposéb pra-
ktycznie niezmienny jedng lub kilka miar dtugosci. Ze wzgledu na sposéb odtwarzania
miary mozna podzieli¢ je na koncowe, kreskowe i falowe.

Wzorce koncowe sa wzorcami jednomiarowymi. Maja posta¢ bryl materialnych,
ktére zadang warto$¢ dlugodci odtwarzaja odlegtoscia dwdch réwnolegtych plaszczyzn,
dwoéch tworzacych, wzglednie odlegloscia dwéch punktéw. Wyrdznia si¢ wsrdd nich:

— plytki wzorcowe;

— szczelinomierze;

— wateczki pomiarowe;
— kulki pomiarowe;

— Wzorce nastawcze.

Do wzorcéw koncowych zaliczy¢ mozna by rowniez niektére sprawdziany i prze-
ciwsprawdziany, jednak w zdecydowanej wigkszo$ci opracowan traktowane sa one jako
oddzielna grupa narzedzi pomiarowych.
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Wzorce kreskowe odtwarzaja wartosci dlugosci wzajemnymi odleglo$ciami kres
naniesionych na ptaskiej powierzchni wzorca (rys. 22a) lub tez odlegtosciami kres od
krawedzi wzorca (rys 22b). W tym drugim przypadku okresla si¢ je mianem wzorcéw
koncowo-kreskowych. Wzorce kreskowe sa prawie zawsze wzorcami wielomiarowymi.
Naleza do nich réznego rodzaju przymiary (sztywne, potsztywne, wstegowe, sktadane)
oraz wzorce stanowigce integralne czgsci przyrzadéw pomiarowych, badz tez elementy
wyposazenia tych przyrzadow.

a)

TP R T e e e e e T
0 10 20 30 40 50

b) L

\H\H\HUH\H\H\H\\HH\\HH\HHUH\H\HUHH;_w
10 20 30 40 50 _G)

Rys. 22. Wzorce dlugosci: a) kreskowy; b) koncowo-kreskowy

Wzorce falowe odtwarzaja wartosci dtugosci poprzez pewne wielokrotnosci dtu-
gosci fal promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez pewne pierwiastki
w okreslonych warunkach. Najczes$ciej wykorzystywane jest promieniowanie takich
pierwiastkéw, jak krypton 86, rte¢ 198, kadm 114 oraz promieniowanie laseréw typu
He-Ne. Do odtwarzania warto$ci dlugosci ta metoda stuza specjalne przyrzady zwane
interferometrami.

Poréwnujac dokladno$¢ poszczegdlnych rodzajéw wzorcow dlugosci, nalezy
stwierdzi¢, ze najdokladniejsze sa wzorce falowe, nastgpnie — wzorce koncowe, a najmniej
doktadne — wzorce kreskowe. Natomiast jesli chodzi o tatwo$¢ odtwarzania, kolejnosé
jest doktadnie odwrotna.

4.1.1. Plytki wzorcowe dlugosci

Plytki wzorcowe, wprowadzone w 1896 r w szwedzkiej firmie C.E. Johansson,
dokonaty przetomu w dziedzinie doktadnych pomiaréw dlugosci. Do dzi$§, mimo uptywu
ponad stu lat i praktycznie niezmienionej postaci, odgrywaja nadal bardzo istotng rolg.
Wysokie miejsce plytek wzorcowych w hierarchii wzorcéw dlugosci wynika z posiada-
nych przez nie zalet, zaré6wno metrologicznych (duza doktadno$¢ odtwarzania, mozli-
wos$¢ bezposredniego poréwnania z wzorcami falowymi, latwos$¢ postugiwania si¢), jak
i ekonomicznych (stosunkowo niski koszt zakupu i eksploatacji).
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Ptytki wzorcowe maja najczgéciej ksztalt prostopadto$ciandw (rys. 23). Wartosé
dlugosci odtwarzaja dwie przeciwleglte powierzchnie zwane powierzchniami pomiaro-
wymi. Sg one wykonane znacznie dokladniej niz pozostate powierzchnie prostopadto-
Scianu, zwane powierzchniami bocznymi. Doktadno$¢ wykonania powierzchni pomiaro-
wych ptytek wzorcowych jest tak wysoka, ze posiadaja one zdolno$¢ do adhezyjnego
laczenia si¢ z innymi, podobnie wykonanymi, powierzchniami ptaskimi wynikajaca
z dzialania sit miedzyczasteczkowych. Zdolno$¢ taka nazywamy przywieralno$cia. Dzigki
przywieralno$ci ptytki wzorcowe mozna laczy¢ w zwarte stosy bez dodatkowego oprzy-
rzadowania.

Wymagania odnos$nie cech konstrukcyjnych i metrologicznych piytek wzorco-
wych, a takze metod ich sprawdzania zawiera norma PN-EN ISO 3650. W szczegdlnosci
w zakresie formulowania wymagan oraz oceny doktadno$ci wykonania powierzchni
pomiarowych ptytek wzorcowych norma ta przewiduje nastepujace kryteria:

— odchytka dlugosci ptytki;

— odchytka ptasko$ci powierzchni pomiarowej;

— zmienno$¢ dtugosci plytki (odchytka ztozona réwnoleglosci i ptaskosci);
— przywieralno$¢ powierzchni pomiarowe;j.

Odchytka dtugosci plytki wzorcowej (oznaczenie fL“), jest to réznica pomiedzy
rzeczywista dlugoscia plytki i jej dtugo$cig nominalng.

Nominalna dlugos¢ ptytki (oznaczenie L,) to dlugos$é, ktérg ptytka winna odtwa-
rzaé. W rzeczywistosci jest to stanowigca element odniesienia teoretyczna warto$¢, ktora
nanosi si¢ na bocznej powierzchni ptytki lub, w przypadku ptytek mniejszych, w $cisle
okreslonym miejscu powierzchni pomiarowej (rys. 23).

powierzchnia pomiarowa lewa  powierzchnia pomia-
rowa znakowana

powierzchnia bocz-
na znakowana

<

owierzchnia pomia-
rowa prawa

powierzchnie boczne

powierzchnia pomia-
rowa nieznakowana

Rys. 23. Ptytki wzorcowe dlugosci

" Autor zdecydowat si¢ odej$é od oznaczen stosowanych w normie PN-EN ISO 3650, poniewaz
uwaza je, delikatnie méwiac, za niedopracowane.

54



Rzeczywistg dtugos$¢ ptytki okresla wzajemna odleglo$¢ jej powierzchni pomiaro-
wych. Ze wzgledu na btedy ksztaltu i potozenia tych powierzchni jest ona w réznych
miejscach ptytki rézna. Z tego powodu rzeczywistg dlugo$¢ plytki wigze si¢ zawsze
z okreslonym punktem jej powierzchni pomiarowej (p. rys. 24).

I 2 B cg\_——\/\é
; powierzchnia

pow. pomiarowa pomi.arowa
A plytki wzorc.

Le ptaszczyzna
przylegajaca

pow. pomiarowa

.

Z Z|

Rys. 24. Dlugo$¢ ptytki wzorcowej

Dtugos¢ ptytki w punkcie X jest to odlegto$¢ tego punktu od powierzchni ptas-
kiej, do ktdrej przywarta jest ptytka swoja druga powierzchniag pomiarowa. Sposréd wielu
mozliwych dlugo$ci w normie wyrézniono jeden przypadek szczegdlny. Jest nig tzw.
dtugo$¢ srodkowa L. plytki, tj. dlugo$¢ w punkcie C lezacym w $rodku powierzchni
pomiarowej nieprzywarte;j.

Powiazanie rzeczywistej dtugosci plytki z okreslonymi punktami jej powierzchni
pomiarowej pociaga za soba analogiczne przyporzadkowanie odchytek dtugosci. Ujmuje
to zaleznos$¢:

fL,X=LX_Ln (41)
gdzie:

f1.x — odchytka dlugosci ptytki wzorcowej w punkcie X;

Lx — rzeczywista dlugo$¢ ptytki w punkcie X;

L, — nominalna dlugos¢ ptytki.

Wg PN-EN ISO 3650 rzeczywiste odchytki dlugosci plytki wzorcowej winny speiniaé

warunek:

-Fo<fLx<F_ “4.2)
gdzie
F_ — graniczna dopuszczalna warto$¢ odchyltki dlugosci.

Zaleznos¢ (4.2), réwnowazna zaleznosci L, — F; < Lx < L, + Fy, oznacza, zZe
dhugosci plytek wzorcowych sg tolerowane symetrycznie wzgledem wymiaru nominalnego.

55



Odchylka plaskoéci powierzchni pomiarowej ptytki jest to odlegtos¢ dwoéch
ptaszczyzn réwnolegtych tak usytuowanych, aby lezac mozliwie najblizej siebie obejmo-
waly wszystkie punkty tej powierzchni pomiarowej. Odchytke ptaskosci, ktéra oznaczad
bedziemy symbolem f,,, pokazano na rys. 25.

strefa powierzchnia strefa
obrzeza pomiarowa ¢ f obrzeza
P

powierzchnia
boczna

Rys. 25. Odchytka ptaskosci ptytki wzorcowej

Odchytka ptaskosci ptytki winna spetnia¢ warunek f, < F,, , gdzie F|, oznacza
graniczng dopuszczalng warto$¢ odchyiki ptaskodci.

Zmienno$¢ dlugosci plytki, ktéra oznacza¢ bedziemy symbolem f,, jest to naj-
wigksza mozliwa réznica pomiedzy dlugosciami ptytki w poszczegdlnych punktach jej
powierzchni pomiarowe;j.

fv = LXmax - LXmin (43)

gdzie X.x oznacza punkt powierzchni pomiarowej, w ktérym dlugo$¢ ptytki jest naj-
wicksza, a Xy, punkt, w ktérym dlugos¢ ptytki jest najmniejsza.

Zmienno$¢ diugosci plytki wynika z btedéw ptaskosci oraz btedéw nieréwnole-
glosci jej powierzchni pomiarowych. W poprzedniej edycji normy dotyczacej ptytek
wzorcowych parametr ten nazywano odchylka ztozong réwnoleglosci i ptaskosci.

Zmienno$¢ dtugosci winna spelniaé warunek f, < F,, gdzie przez F, oznaczono
graniczng dopuszczalng warto$¢ zmienno$ci dtugosci.

Graniczne dopuszczalne wartosci odchylek dlugosci, zmiennosci dlugosci oraz
odchytek ptaskos$ci zalezg od klasy doktadno$ci wykonania ptytek oraz od odtwarzanych
przez nie dtugos$ci. Zestawiono je w tabelach 8 1 9.

PN-EN ISO 3650 przewiduje cztery klasy doktadnos$ci wykonania ptytek wzorco-
wych oznaczone odpowiednio symbolami K, 0, 1 i 2. Klasa K dotyczy wylacznie ptytek
przeznaczonych do sprawdzania i wzorcowania innych ptytek wzorcowych. Charaktery-
zuje si¢ bardzo wysokimi wymaganiami odnos$nie ksztattu (odchytka ptaskosci, zmien-
no$¢ dlugosci). Jesli chodzi o pozostate klasy to najdoktadniejsza jest klasa 0, a najmniej
doktadna klasa 2.
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Tabela 8. Graniczne dopuszczalne wartosci odchylek dlugosci Fy,

i zmiennosci dlugosci F, plytek wzorcowych dlugosci [pm]

L [mm] K 0 1 2

powyzej do F. F, F. F, F. F, F. F,
0 10 02 |005(0,12]010]| 02 | 0,16 [ 0,45 | 0,3

10 25 03 | 005 (0,14 ] 010 03 | 0,16 [ 0,6 0,3

25 50 04 | 006|020 | 0,10 | 04 | 0,18 | 0,8 0,3
50 75 0,5 [ 006 |025]012| 05 | 0,18 [ 1,0 | 0,35
75 100 0,6 | 007030 012) 06 |020( 1,2 | 0,35
100 150 0,8 [ 008 | 04 | 014 08 | 020 [ 1,6 0,4
900 1000 42 | 0251|200 | 040 | 42 | 0,60 [ 8,0 1,0

Tabela 9. Graniczne dopuszczalne wartosci odchylek ptaskosci plytek wzorcowych

L [mm] F, [um] dla klas doktadnosci:
powyzej do K 0 1 2
0 150 0,05 0,10 0,15
150 500 0,10 0,15 0,18 0,25
500 1000 0,15 0,18 0,20

Wymagania okre$lone w powyzszych tabelach nie dotycza tzw. strefy obrzeza, tj.
punktéw powierzchni pomiarowych ptytki lezacych w odlegtosci mniejszej niz 0,8 mm od
jej powierzchni bocznych (rys. 25). Punkty strefy obrzeza nie moga wystawaé poza
ptaszczyzng styczng do pozostalej czg¢éci powierzchni pomiarowe;j.

Przy sprawdzaniu ptytek cienkich (L, < 2,5 mm) nalezy przywrze¢ je do ptytek
pomocniczych o dlugosci L, > 11 mm w celu likwidacji ewentualnego wypaczenia.

Ostatnie z wcze$niej wymienionych kryteriow — przywieralno$¢ powierzchni po-
miarowych ptytek, ocenia si¢ na podstawie obserwacji interferencyjnych obrazéw tych
powierzchni uzyskanych przy oswietleniu §wiatlem biatym po przywarciu do nich ptasko-
réownolegtej plytki interferencyjnej (szklany wzorzec ptaskosci o odchylce ptaskosci nie-
przekraczajacej 0,1 um). Obraz powierzchni pomiarowej plytki powinien byé poz-
bawiony prazkéw interferencyjnych oraz barwnych i jasnych plam. Tylko w przypadku
ptytek wzorcowych klas 1 i 2 dopuszcza si¢ niewielkie jasne plamy lub szare odcienie.
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Plytki wzorcowe wykonuje si¢ z materiatéw odpornych na $cieranie i korozje,
charakteryzujacych si¢ duza stabilno$cia wymiarowa oraz umozliwiajacych uzyskanie po-
wierzchni, ktére beda dobrze do siebie przywierac.

Najczgséciej wykorzystywanym materialem jest wysokogatunkowa stal stopowa
o wspGlezynniku rozszerzalnosci cieplnej (11,5+1)-10%K™'. Wymagana wysoka doktad-
no$¢ powierzchni pomiarowych plytek stalowych osiaga si¢ poprzez ich szlifowanie
i docieranie, natomiast wysoka twardo$¢ (min. 800 HV) i stabilno$¢ wymiarowg zapew-
niajg operacje hartowania, odpuszczania i sezonowania.

W ostatnim czasie coraz wiecej ptytek wykonuje si¢ z materialu ceramicznego
opartego na bazie tlenku cyrkonu (ZrO,). Materiat ten w poréwnaniu ze stalg posiada caty
szereg istotnych zalet. W szczegdlnosci jest bardziej odporny na $cieranie i uderzenia,
niewrazliwy na korozj¢ (odporny na dzialanie tugéw, kwaséw itp. substancji agre-
sywnych), antystatyczny (nie przyciaga kurzéw i pyléw) i antymagnetyczny (ptytki moga
by¢ stosowane w otoczeniu pola magnetycznego). Posiada zdecydowanie wicksza
twardo§¢ (1350 HV) oraz nieco nizszy wspdiczynnik rozszerzalno$ci cieplnej —
(9,5+10)-10%K".

Jeszcze innym rodzajem materialu wykorzystywanym do wykonywania ptytek
wzorcowych sa wegliki spiekane. Z weglikéw wykonuje si¢ przede wszystkim tzw. ptytki
ochronne, tj. ptytki przywierane na krancach wielokrotnie uzywanych stoséw plytek
stalowych w celu ochrony pozostatych plytek stosu przed zuzyciem. Twardos¢ weglikow
spiekanych wynosi ok. 1650 HV, wspétczynnik rozszerzalnosci — (5,5£0,5)-10°-K ™.

Producenci plytek wzorcowych oferuja je pojedynczo lub w kompletach. Kom-
plety mozna podzieli¢ na uniwersalne i specjalne. W grupie kompletéw uniwersalnych
wyrdznia si¢ komplety podstawowe i uzupelniajagce. Komplety podstawowe zawierajg
ptytki umozliwiajace budowg stoséw o szerokim zakresie dlugosci (~ 3 mm <+ ~ 200 mm)
z wlasciwym dla danego kompletu stopniowaniem. Przyklad takiego kompletu pokazano
narys. 26.

Rys. 26. Przyktadowy komplet podstawowy produkcji szwajcarskiej firmy TESA
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Komplety uzupelniajace przeznaczone sa giéwnie do wspomagania kompletéw
podstawowych i w zaleznosci od swego sktadu moga:
— umozliwia¢ drobniejsze stopniowanie dtugosci budowanych stoséw;
— rozszerza¢ zakresy pomiarowe kompletdw podstawowych w strone warto$ci
matych (L < 3 mm) lub duzych (L > 200 mm);
— zwigksza¢ trwato$¢ ptytek kompletéw podstawowych.

Komplety specjalne przeznaczone sa do S$cisle okreslonych zadah metrologicz-
nych i w zasadzie tylko do tych zadan si¢ nadaja. Przyktadem kompletu tego typu moze
by¢ komplet ptytek wzorcowych do sprawdzania mikrometréw. Komplet ten zawiera
10 ptytek o wymiarach 2,5/5,1/7,7/10,3/12,9/15,0/17,6/20,2/22,8/25,0 mm, czyli wartos-
ciach, w ktérych zgodnie ze stosownymi przepisami metrologicznymi nalezy sprawdzaé
doktadnos$¢ wskazan mikrometru. Dzigki temu skraca si¢ czas (nie ma potrzeby budowy
stosow) i zwigksza doktadno$¢ sprawdzania.

Komplety podstawowe ptytek wzorcowych moga rézni¢ si¢ iloscia pltytek wcho-
dzacych w sktad kompletu, zestawem warto$ci nominalnych tych ptytek, klasa doktad-
nosci ich wykonania oraz stopniowaniem dtugosci budowanych z nich stoséw. Bardziej
szczeg6towe informacje na ten temat zawiera tabela 10, w ktérej jako przyklady stuza
komplety podstawowe ptytek wzorcowych produkcji krajowe;.

Tabela 10. Komplety podstawowe plytek wzorcowych produkcji krajowej
Nazwa Wymiar nominalny | Stopniowanie Tlosé phviek w: Klasy
kompletu | lub zakres wymiar6w wymiaréw oSy W doktadnosci
/ oznacz. nominalnych w zakresie zakresie komplecie | wykonania
1,005 - 1
Maty 1,01 -1,09 0,01 9
L,1-1,9 0,1 9 47 0, 112
MLAa 1-24 1 24
25 - 100 25 4
) 1,005 - 1
Sredni 1,01 - 1,49 0,01 49
0,5-24,5 0,5 19 76 0, 112
MLADb 10-50 10 5
25,100 - 2
1,005 - 1
Duzy 1,01 - 1,49 0,01 49 1 1i2
MLAC 0,5-245 0,5 49 03 0- 11
25 -100 25 4
Duzy 1,0005 -
rozsze- 1,001 - 1,009 0,001 9
rzony 1,01 - 1,49 0,01 49 112 011l
0,5-24,5 0,5 49
MLAr 25 -100 25 4
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Poréwnujac cechy techniczne i uzytkowe kompletéw podstawowych przedsta-
wionych w tabeli 10, mozna stwierdzi¢, ze:

— zakresy pomiarowe wszystkich czterech kompletéw sa zblizone;

— stopniowanie wartoéci dlugo$ci odtwarzanej przez stosy budowane z ptytek kom-
pletéw matego, $redniego i duzego jest jednakowe i wynosi 5 um. Wyjatek sta-
nowi komplet duzy rozszerzony, z ktérego mozna budowaé stosy stopniowane co
0.5 pm;

— stosy budowane z kompletéw wigkszych sktadaja si¢ najczesciej z mniejszej liczby
ptytek niz stosy budowane z kompletéw mniejszych;

— kompletem wickszym moze postugiwaé si¢ rdwnocze$nie wigcej oséb, poniewaz
prawdopodobienstwo jednoczesnego zapotrzebowania na t¢ sama ptytke jest przy
nich mniejsze;

— w przypadku kompletu wigkszego okre§lony wymiar stosu mozna uzyskac¢ na wig-
cej réznych sposobdw niz w przypadku kompletu matego. Wigze si¢ z tym
bardziej réwnomierne zuzycie ptytek i w konsekwencji wigksza trwalosé
kompletu.

Informacje dotyczace przyktadowych kompletéw uzupetniajacych ptytek wzorco-
wych zamieszczono w tabeli 11. Jako przyktady wybrano réwniez komplety produkcji

krajowe;j.
Tabela 11. Komplety uzupelniajace plytek wzorcowych produkcji krajowej
Nazwa Wymiar nominalny / . . L, Klasy
t 11 tytek w:
kompletu zakres wymiaréw Stopniowanie OSEPIyteR W doktadnosci
nominalnych w zakresie zakresie | komplecie wykonania
Mikrome- 0,991 - 0,999 0,001 9 8 0il
tryczny 1,001 - 1,009 0,001 9
T
Centymili 0,90 - 0,99 0,01 10 10 0,112
metrowy
Uzupetnia- 0,41 -0,49 0,01 9
jacy ponizej 0,2-0,9 0,1 8 18 0,112
1 mm 0,405 - 1
Uzupetnia- 125 - 200 25 4
jacy powyzej 250 - 300 50 2 8 0,112
100 mm 400 - 500 100 2
Komplet 1 - 2 2
ptytek lub 0.1i02
ochronnych 2 - 2 2
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Pierwszy z ww. kompletéw umozliwia drobniejsze stopniowanie dtugosci stoséw
budowanych z ptytek kompletu matego $redniego lub duzego, dwa kolejne ulatwiaja
budowe stoséw o matych dlugosciach (ponizej dolnej granicy zakresu pomiarowego
kompletu podstawowego, czwarty umozliwia budowe stoséw o duzych dtugosciach,
a zadaniem ostatniego jest ochrona ptytek stalowych w wielokrotnie uzywanych stosach.

Dzigki przywieralnosci powierzchni pomiarowych sktadane ptytki mozna laczyé
w zwarte stosy bez zadnego dodatkowego oprzyrzadowania. Pomiedzy przywartymi
ptytkami wystepuje warstewka ptynéw o grubosci szacowanej na 0,005 + 0,020 um.
Poniewaz grubo$¢ taka nie ma praktycznego znaczenia, przyjmuje si¢, ze wymiar
odtwarzany przez stos jest réwny sumie wymiar6w odtwarzanych przez sktadajace si¢ nan
ptytki. Natomiast btad wymiaru odtwarzanego przez stos i wynikajacego z odchylek
dlugosci poszczegdlnych ptytek stosu oblicza si¢ z zaleznoS$ci:

AL= Y (E.) (4.4)

gdzie:

AL — graniczna warto$¢ bledu wymiaru odtwarzanego przez stos;
FL; — graniczne wartosci odchytek dtugosci poszczeg6lnych ptytek stosu.

Ze wzgledu na blad wymagana dtugo$¢ stosu nalezy uzyska¢ za pomoca mozliwie
najmniejszej liczby plytek. Osigga si¢ to dobierajac kolejne ptytki w taki sposéb, aby
warto$¢ dtugos$ci pozostatej czesci stosu maksymalnie zaokragli¢. Przyktadowo, budujac
stos o dtugosci L = 68,785 mm z plytek kompletu matego, dobieramy kolejno:

1) 68,785 2) 6778 3) 66,7 4) 65 5) 50
-1,005 -1,08 -1,7 -15 -50
67,780 66,70 65,0 50 0

Uzywajac w tym samym celu ptytek z kompletu duzego i stosujac t¢ sama zasade,

mamy:
1) 68,785 2) 67,78 3) 66,5 4) 50
-1,005 -1,28 -16,5 -50
67,780 66,50 50,0 0

Wybrane ptytki nalezy odkonserwowac, odtlu$ci¢ poprzez umycie w benzynie,
wytrze¢ do sucha w czystg Iniang lub bawetniang szmatke i nasuna¢ na siebie z lekkim
poprzecznym dociskiem. W celu eliminacji ewentualnego paczenia ptytek cienkich nalezy
umieszcza¢ je pomiedzy ptytkami grubszymi. W przypadku wielokrotnego uzywania
stosu na jego kraficach nalezy przywrze¢ ptytki ochronne.
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W celu zwigkszenia mozliwo$ci wykorzystania plytek wzorcowych, a takze dla
ulatwienia postugiwania si¢ nimi, produkowane jest specjalne oprzyrzadowanie w postaci
uchwytéw, wkladek plasko-walcowych, rysikéw itp. Komplet takiego oprzyrzadowania
przedstawiono na rys. 27.

Rys. 27. Komplet oprzyrzadowania pomocniczego do ptytek wzorcowych

W niektérych krajach, jak np. Japonii czy USA, poza ptytkami wzorcowymi
o przekroju prostokatnym, produkowane sg ptytki wzorcowe o przekroju kwadratowym
(square gauge blocks). Podstawowa réznica pomiedzy nimi a plytkami o przekroju
prostokatnym polega na tym, ze plytki kwadratowe laczy si¢ w stosy za pomoca $rub —
kazda ptytka posiada w tym celu odpowiedni otwor. Skrecanie plytek ulatwia budowe
stoséw, chociaz prawdopodobnie obniza nieco ich doktadnosé.

Ptytki kwadratowe sa produkowane w trzech klasach doktadnosci — 0, 112, a wy-
magania odno$nie ksztaltu i polozenia powierzchni pomiarowych sa dla nich identyczne
jak w przypadku ptytek wzorcowych prostokatnych.

4.1.2. Szczelinomierze

Szczelinomierze — wzorce koncowe w ksztalcie cienkich ptytek (rys. 28), odtwa-
rzajag wartosci dlugosci odlegto$cia dwdch réwnolegtych ptaszczyzn (swoimi grubos-
ciami). Odtwarzane wartos$ci dtugosci, mieszczace si¢ w przedziale 0,03 mm + 1,00 mm,
winny by¢ zachowane z wymagana dokladnoscia na co najmniej trzech czwartych
dtugosci ptytki.

Szczelinomierze sg oferowane pojedynczo lub w kompletach. Wycofana juz nor-
ma PN-75/M-53390 okreslata trzy rodzaje kompletéw oznaczonych numerami 1, 2 i 3
réznigcych si¢ migdzy soba stopniowaniem i ew. zakresami odtwarzanych wartosci.
Podstawowe dane metrologiczne tych szczelinomierzy zawiera tabela 12.

Szczelinomierze sa uzywane do ustawiania i pomiaréw luzéw, szczelin itp. przy
montazu i kontroli r6znego rodzaju mechanizméw.
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Rys. 28. Szczelinomierze: a) pojedynczy, b) komplet

Tabela 12. Podstawowe dane metrologiczne szczelinomierzy produkcji krajowej

Rodzaj Wymiary nominalne grubosci Tlos¢ Dhugoéé
zestawu szczelinomierzy wchodzacych szczelinomierzy szczelinomierzy
w sktad zestawu [mm] W zestawie L
Szczelinomierze | 0-03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 100 mm
pojedyncze 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 1 i
0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75;
0,80; 0,85; 0,90; 1,00; 200 mm
Komplet nr 1 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 14 100 mm
0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 200 mm
0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 100 mm
Kompletnr2 | 0,40; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 20
0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00; 200 mm
Komplet nr 3 0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 11 100 mm
0,70; 0,80; 0,90, 1,00; 200 mm

Dopuszczalne wartosci odchylek grubosci czgsci pomiarowej szczelinomierzy

Grubos$é Dopuszczalna Grubo$é Dopuszczalna
szczelinomierza wartos¢é szczelinomierza wartos¢
[mm] odchylki grubosci [mm)] odchyiki grubosci
0,03<L<0,06 3 um 0,30<L<045 7 um
0,06 <L<0,10 4 um 0,45<L<0,60 8 um
0,10<L<0,20 5 um 0,60<L<0,80 10 pm
0,20<L <0,30 6 um 0,80 <L <1,00 12 pm
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4.1.3. Watleczki pomiarowe

Waleczki pomiarowe wykorzystuje si¢ przewaznie do pomiaréw metodami po-
$rednimi, jak np. pomiary zbieznos$ci stozkéw metoda dwéch wateczkéw, pomiary grubosci
z¢bow w kole zebatym czy pomiary $rednicy podzialowej gwintéw. Moga stuzy¢ réwniez
do sprawdzania i regulacji przyrzadéw pomiarowych.

Waleczki pomiarowe odtwarzaja warto$¢ dlugosci swoja $rednica (odlegloscia
dwdch tworzacych). Wystepuja przewaznie w kompletach, ktére mozna podzieli¢ na
uniwersalne i specjalne.

Komplety uniwersalne sktadaja si¢ z wateczkéw, ktérych $rednice posiadaja wartosci
rozlozone w miar¢ regularnie w pewnym, z reguly do$¢ szerokim zakresie. Jako przyktad
takiego kompletu moze stuzy¢ komplet oferowany przez firm¢ Mitutoyo [L10]. Komplet
ten zawiera 91 sztuk wateczké6w o $rednicach od 1 do 10 mm stopniowanych co 0,1 mm.
Dopuszczalna odchytka wymiaru zalezy od klasy wykonania wateczkéw i wynosi 20,001 mm
dla klasy doktadnosci 11 +0,002 mm dla klasy doktadnosci 2.

W grupie kompletéw specjalnych wyrdznia si¢ wateczki do sprawdzania innych
narzedzi pomiarowych (etalony), wateczki pomiarowe do gwintéw i waleczki pomiarowe
do két zgbatych.

Jako przyktad kompletu waleczkéw przeznaczonych do sprawdzania innych
narzedzi pomiarowych (np. sprawdzianéw) stuzy¢ moze komplet oferowany przez firme
Mahr. Komplet ten zawiera wateczek bazowy o $rednicy 5 mm i 76 waleczkéw o $red-
nicach rézniacych si¢ od $rednicy waleczka bazowego o wartosci podane w tabeli 13.

Tabela 13. Wymiary srednic waleczkéw w komplecie firmy Mahr — nr kat. 425;
réznice w stosunku do Srednicy bazowej w um [S16]

+1 2 | 13 +4 5 6 | 7 +8 19 +10 | £11 | %12 +13

+15 | £17 | £18 | £19 | £20 | £22 | £25 | £28 | #30 | #32 | £35 | 38 +40

+45 | £50 | £55 | £60 | 65 | £70 | £75 | £80 | £85 | £90 | +95 | £100

Ze wzgledu na swe przeznaczenie wateczki powyzszego kompletu sg wykonane
bardzo doktadnie. Dopuszczalna odchytka $rednicy wynosi + 0,0003 mm. W czgéci
chwytowej kazdy wateczek jest zaopatrzony w nasadke z tworzywa sztucznego, na ktorej
naniesiona jest jego nominalna odchytka wzgledem waleczka bazowego. Aby utrudnic¢
popelienie pomyiki, nasadke wateczka bazowego, nasadki waleczkéw o odchytkach
dodatnich i nasadki wateczkéw o odchytkach ujemnych wykonano w r6znych kolorach.
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Waleczki pomiarowe do gwintéw wykorzystuje si¢ gtéwnie do pomiaru $rednic
podzialowych gwintéw zewnetrznych. Mozna je réwniez zastosowa¢ do pomiaréw innych
wielko$ci, np. niektérych parametréow kot zebatych, katow rozwarcia stozkéw zewnetrznych
czy promieni tukéw.

Wedlug PN-79/M-53 088 na komplet wateczkéw pomiarowych do gwintéw sktada
si¢ 21 tréjek wateczkéw o $rednicach dobranych tak, by stykaty si¢ z gwintem na jego
$rednicy podziatowej (tabela 14).

Tabela 14. Srednice waleczkéw pomiarowych do gwintéw
wg PN-79/M-53 088 [mm]

0,170 0,195 0,220 0,250 0,290 0,335
0,390 0,455 0,530 0,620 0,725 0,895
1,100 1,350 1,650 2,050 2,550 3,200
4,000 5,050 6,350

Wyréznia si¢ trzy odmiany wateczkow pomiarowych do gwintéw: wateczki
z zaczepami, waleczki bez zaczepdw i wateczki w oprawkach. Ich ksztatty pokazano na
rys. 29.

a) C) — I

o

l ] | ol

b)

g

Rys. 29. Wateczki pomiarowe do gwintow: a) z zaczepami; b) bez zaczepéw; c) w oprawkach

Wedlug wspomnianej wyzej normy dopuszczalna odchytka wymiaru $rednicy
pomiarowej wateczkéw do gwintéw wynosi £0,0005 mm, dopuszczalne wartosci biedéw
ksztattu: kotowosci — 0,0005 mm, prostoliniowos$ci tworzacej — 0,0015 mm. Dopuszczal-
na warto$¢ chropowatosci — R, < 0,04 um. Twardo$¢ powierzchni pomiarowych winna
wynosi¢ minimum 700 HV (ok. 59 HRC).

Znanymi producentami wateczkéw pomiarowych do gwintéw sa niemieckie firmy
Mahr i Gimex.

Ksztatt wateczkow pomiarowych do két zgbatych pokazano na rys 30. Wykony-
wane s3 one z wysokogatunkowej stali stopowej. Czg$¢ pomiarowa (powierzchnia
walcowa o wickszej $rednicy) jest szlifowana i docierana, a jej twardo$¢ winna wynosic¢
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minimum 700 HV. W zwiazku z powyzszym proces technologiczny wateczkéw zawiera
operacje hartowania, odpuszczania i sezonowania.

Przyktadowy komplet wateczkéw do két zebatych (producent VIS Sp. z o. 0.) za-
wiera waleczki o 23 réznych $rednicach. Ich wartosci wynosza: 1,7; 2,1; 2,5; 3,0;
3.4; 3,8, 4,2; 4,6; 5,1; 55; 59; 63; 6,8; 7,2; 7,6; 8,5; 9,3; 10,2; 11,0;
11,9; 13,6; 15,3 i 17,0 mm, przy czym odchytka wymiaru nie moze przekroczy¢
warto$ci * 1,5 um.

Waleczki do két zgbatych wykorzystuje si¢ przewaznie do pomiaréw grubosci
zebow. Ze wzgledu na metode¢ pomiaru, ktéra wymaga zastosowania dwoch wateczkow
o tej samej $rednicy, oferowane sg parami. Mozna kupi¢ komplet zawierajacy tylko jedng
pare wateczkéw o wymaganej $rednicy lub petny komplet.

Rys. 30. Wateczek pomiarowy do két zgbatych (z przywieszka)

4.1.4. Kulki pomiarowe

Kulki pomiarowe wykorzystuje si¢ przewaznie do pomiaréw metodami posredni-
mi, np. kata rozwarcia stozka wewngtrznego (rys. 31), kata rozwarcia rowka wzdtuznego,
parametréw $limacznic. Mozna ich réwniez uzy¢ do zerowania przyrzadéw pomiarowych
przy pomiarach elementéw o ksztattach kulistych.

h,

A
h] A

Rys. 31. Przyktad wykorzystania kulek do pomiaru kata rozwarcia stozka wewnetrznego
o =1(dy, dy, hy, hy)
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Kulki pomiarowe sg oferowane w zestawach. Najmniejszy zestaw zawiera prze-
waznie trzy kulki o tej samej $rednicy. Wigksze zestawy zawieraja kilkanascie (lub nawet
kilkadziesigt) tréjek o $rednicach stopniowanych co 0,5 lub 1 mm. Np. firma TESA
oferuje dwa zestawy kulek pomiarowych metrycznych. Pierwszy z nich zawiera 25 tréjek
kulek o wymiarach od 1 do 25 mm stopniowanych co 1 mm. Drugi, mniejszy zestaw,
zawiera 12 tréjek kulek o $rednicach od 1,5 do 12,5 mm stopniowanych réwniez co
1 mm. Kazdy z ww. zestawéw jest dostarczany wraz ze $wiadectwem sprawdzenia,
w ktérym rzeczywista $rednica kazdej kulki okre$lona jest z niepewno$cig £0,0005 mm.
Srednice kulek nalezacych do tej samej tréjki moga rézni¢ si¢ miedzy sobg maksymalnie
0 0,001 mm. Réwniez 0,001 mm wynosi graniczna dopuszczalna warto$¢ odchyiki kulistosci.

4.2. WZORCE KATA

Naturalnym wzorcem kata jest kat pelny zawierajacy 360° lub 271 radianéw.
Poprzez odpowiedni jego podzial uzyskuje si¢ wzorce innych wartosci kata. Wzorce te
moga odtwarza¢ wartosci kata za pomoca kres naniesionych na obwodzie kota, walca lub
stozka (wzorce kreskowe) lub odpowiednio nachylonych wzgledem siebie doktadnie
wykonanych ptaszczyzn (wzorce koncowe).

Wzorce kreskowe rzadko wystepuja samodzielnie — najczeSciej stanowig inte-
gralne cze$ci réznych przyrzadéw pomiarowych (np.: wzorzec kreskowy kata naniesiony
na korpusie katomierza uniwersalnego, wzorzec kreskowy kata na ptytce glowicy gonio-
metrycznej mikroskopu warsztatowego itp.).

W grupie wzorcéw koncowych wyréznia si¢ pryzmy wieloscienne, ptytki wzor-
cowe kata i katowniki.
4.2.1. Pryzmy wielo$cienne

Pryzmy wielo$cienne sa uzywane przewaznie jako etalony, tj. do kontroli i ewen-
tualnej adiustacji innych narz¢dzi pomiarowych. Maja one ksztalt graniastostupa o pod-
stawie wielokata foremnego (rys. 32). Odtwarzana warto$¢ kata jest zawarta pomigdzy
dwoma powierzchniami bocznymi tego graniastostupa.

AL A

Rys. 32. Pryzma wielo$cienna o podstawie szesciokata foremnego.
Odtwarza kat 60° i jego krotnoéci
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Jako przyklad tego rodzaju wzorcéw mozna wskazaé pryzmy wielo$cienne pro-
dukcji firmy TESA. Firma ta oferuje pryzmy w trzech klasach doktadnosci okreslonych
opisowo jako ,referencyjna”, ,kalibracyjna” i ,kontrolna” [L15]. Podstawowe dane metro-
logiczne tych wzorcow zestawiono w tabeli 15.

Tabela 15. Podstawowe dane metrologiczne pryzm wielosciennych produkcji

firmy TESA [L15]
Parametr Klasa
referencyjna kalibracyjna kontrolna
Ptasko$¢ pow.
pomiarowych 0,05 um 0,05 um 0,125 um
Dopuszczalna Lo oy e
odchytka kata t5 +10 +15

Tlos¢ powierzchni 5,6,7,8,9,10, 11 lub 12
pomiarowych

4.2.2. Plytki wzorcowe kata

Wyréznia si¢ trzy odmiany ptytek wzorcowych kata: plytki katowe Johanssona,
plytki katowe Kusznikowa oraz ptytki katowe przywieralne. Dwie pierwsze z ww. odmian,
ktére pokazano na rys 33 i 34, wychodzg juz z uzytkowania. Zastgpowane s przez znacznie
bardziej doktadne ptytki katowe przywieralne.

a) 2d11 y b) Y ©) ©
| °°| 1 15h14 %s /E S;ﬁ;a} 15h14
Y4 Y4
9 O
2 y v, ' T==
l%s Py 15h14 >P05 E ’ aI/15h14 o o
A AT I T/

Rys. 33. Ptytki katowe Johanssona: a) réwnolegta (0°); b) z czterema katami pomiarowymi < 24°;
¢) z dwoma katami pomiarowymi < 45°; d) z dwoma katami pomiarowymi > 45°
e) uchwyt do sktadania ptytek katowych Johanssona
o — kat wzorcowy; x — powierzchnia pomiarowa sko$na; y — powierzchnia pomiarowa

réwnolegta; z — powierzchnia pomiarowa boczna; S — wierzchotek kata; 1 — miejsce
znakowania wymiaru nominalnego
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a) b)

Rys. 34. Ptytki katowe Kusznikowa: a) widok pojedynczej plytki; b) uchwyt z przykre-
conymi plytkami odtwarzajacymi zadang warto$¢ kata wzorcowego m

Plytki katowe przywieralne maja ksztatty pokazane na rys. 35. W odrdznieniu od
dwéch poprzednich odmian posiadaja one wigksza grubo$¢ i doktadniej wykonane po-
wierzchnie pomiarowe. Dzigki temu mozna taczy¢ je z soba bez dodatkowego oprzyrza-
dowania, wykorzystujac w tym celu jedynie sity przyciggania mi¢dzyczasteczkowego
(rys. 35e).

a) d)

b)

= | >

c)

Rys. 35. Plytki katowe przywieralne: a) réwnolegla (o0 = 0°); b) odtwarzajaca mate katy
(o £ 5°); c) odtwarzajaca wigksze katy (o0 > 5°); d) kwadratowa (o0 = 90°);
e) kat wzorcowy m utworzony z czterech ptytek przywieralnych
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Jak wynika z rys. 35e, kat wzorcowy  jest réwny sumie katow odtwarzanych
przez uzyte do jego utworzenia plytki. Kazda z ptytek mozna przy tym wykorzysta¢ na dwa
rézne sposoby: dodajac odtwarzany przez nig kat (ptytki 41°, 1°i 9”) lub go odejmujac
(ptytka 3°). Btad kata wzorcowego zalezy od btedéw poszczegdlnych plytek, a jego gra-
niczng warto$¢ okresla zaleznos¢:

Ao= > (A0) 4.5)

gdzie:
n — ilo$¢ plytek uzytych do utworzenia kata wzorcowego;
Ao — dopuszczalny btad odtwarzania i-tej ptytki i=1, 2, ..., n).

Ptytki katowe przywieralne sg3 wykonywane z wysokogatunkowej stali stopowej
odpornej na $cieranie i korozjg. Wysoka twardos¢ (ok. 800 HV) i doktadno$¢ ich powierzchni
pomiarowych osiaga si¢ poprzez hartowanie, odpuszczanie, szlifowanie i bardzo precyzyjne
docieranie. Plytki katowe przywieralne s3 oferowane pojedynczo lub w odpowiednio
zaprojektowanych zestawach. Wymagania odnos$nie doktadnosci plytek sg okreslane zwykle
za pomocg dwoch parametréw: odchytki ptaskosci powierzchni pomiarowych A, i odchyiki
warto$ci odtwarzanego kata Ao.. Graniczne dopuszczalne wartosci tych parametréw s3 z reguty
niezalezne od warto$ci katéw odtwarzanych przez poszczegdlne ptytki (jednakowe dla
wszystkich ptytek wchodzacych w sktad okre§lonego kompletu).

Jedna z firm produkujacych ptytki katowe przywieralne jest szwajcarska TESA'%.
Firma ta oferuje kilka zestawéw plytek oznaczonych w katalogu [S27] symbolami A27,
Al6, A15, A13 i A6 (liczba stojaca przy symbolu oznacza liczbe ptytek w komplecie)
oraz A 1 B. Komplety A6 i A13 umozliwiajg uzyskanie katéw wzorcowych o war-
tosciach stopniowanych co 1°, komplety A15, A16 i A27 zapewniajg stopniowanie war-
tosci kata wzorcowego co 10”. Jeszcze drobniejsze stopniowanie umozliwiaja komplety
A (3”) i B (6”), z tym ze zakresy mozliwych do uzyskania warto$ci kata wzorcowego sa
w ich przypadku ograniczone do przedziatu 0°+81°.

W skiad zestawu A wchodzi trzynascie ptytek katowych odtwarzajacych wartosci:
37,67, 187, 307, 1, 3/, 97, 27, 1°, 3°, 9°, 27° i 41°, plytka kwadratowa oraz liniat
krawedziowy. Zestaw B zawiera te same elementy za wyjatkiem ptytki odtwarzajacej
kat 3”. Plytki posiadaja powierzchnie pomiarowe o dtugos$ci 50 mm i szerokosci 9 mm.
Dopuszczalna wartos¢ odchytki ptaskosci A, < 0,2 um. Dopuszczalna warto$¢ bledu
odtwarzanego kata: —2” <Ao<+ 27,

Ze wzgledu na swa dokladno$¢ ptytki katowe przywieralne sa uzywane do
doktadnych pomiaréw katéw i stozkéw, a takze do kontroli i ew. adjustacji narz¢dzi do
pomiaru katéw (katomierzy, podzielnic, stotéw obrotowych itp.).

'2 Wchodzi w sktad miedzynarodowego koncernu Brown & Sharpe.
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4.2.3. Katowniki

Katowniki sg wzorcami kata prostego powszechnie uzywanymi zaréwno w warsztatach
produkcyjnych, jak i laboratoriach wielkosci geometrycznych. Wyréznia si¢ nastepujace
ich rodzaje:

a) katowniki krawedziowe;
b) katowniki powierzchniowe;

c) katowniki walcowe.

W katownikach krawedziowych odtwarzana warto$¢ kata jest zawarta pomiedzy
prostoliniowa krawedzig a ptaszczyzng pomiarowg. Katowniki te wystgpuja w trzech
odmianach, ktére pokazano na rys. 36.

a) b) )

\\ I /’ O'
— = ]

Rys. 36. Katowniki krawedziowe: a) ptaski; b) z grubym ramieniem; c) pelny

W katownikach powierzchniowych odtwarzana warto$¢ kata jest zawarta pomigdzy
dwoma powierzchniami pomiarowymi. Katowniki te réwniez wykonywane sag w trzech
odmianach. Pokazano je na rys. 37.

a) b) ¢)

/o [] ¢/ (]
;n:- = ] L

Rys. 37. Katowniki powierzchniowe: a) ptaski; b) z grubym ramieniem; c) ze stopa
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Katowniki walcowe maja ksztatt walca (rys. 38). Odtwarzana warto$¢ kata zawar-

ta jest pomigdzy dowolna tworzaca tego walca a ptaszczyzng jego podstawy.

Poza rodzajem i odmiana katowniki moga rézni¢ si¢ jeszcze wielkoscia. W przy-

padku katownikéw krawedziowych i powierzchniowych wielko$¢ katownika okresla

wymiar L dtuzszego z jego ramion, natomiast w przypadku katownikéw walcowych —

wysoko$¢ H czeséci walcowej (rys. 38). Typowe, wystepujace w ofertach producentéw,

wartos$ci tych parametrow zestawiono w tabeli 16.

(=)

Rys. 38. Katownik walcowy

Istotng cechg katownikéw jest doktadno$¢ ich wyko-
nania. Polska Norma PN-86/M-53160 przewiduje cztery
klasy doktadnosci wykonania oznaczone symbolami 00, 0, 1
i 2, przy czym najdoktadniejsza jest klasa 00. Poszczegdlne
odmiany katownikéw sa wykonywane tylko w niektérych
sposréd wyzej wymienionych klas. Informacje na ten temat
zamieszczono w tabeli 16.

Wymagania dotyczace doktadnosci wykonania kato-
wnikow przedstawiono na rysunku 39. Najogélniej rzecz
ujmujac, sprowadzajg si¢ one do tego, by krawedzie pomia-
rowe katownikéw krawedziowych i tworzace katownikéw
walcowych byty prostoliniowe, powierzchnie pomiarowe —
ptaskie, elementy odtwarzajace kat prosty — wzajemnie prosto-
padte, a plaszczyzny podstaw — réwnolegle.

Dopuszczalne warto$ci odchytek ksztattu i potozenia elementéw pomiarowych
zaleza wg PN od klasy doktadnosci wykonania oraz wielkosci katownika. Przyktadowe
wartosci tych odchytek podano w tabeli 17.

Tabela 16. Rozmiary i klasy dokladnosci wykonania katownikéw
Rodzaj katownika Wielkos¢ (L lub H [mmY]) Klasy dokt. wg PN

ptaski 25 +300 00, 0

Krawedziowe z grubym ramieniem 40 + 200 00, 0
pelny 50 + 80 00,0

ptaski 40 + 500 0,1,2

Powierzchniowe |-~ grubym ramieniem 40 +400 00,0
ze stopa 50 + 500 0,1,2

Walcowe 150 + 700 00,0
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Rys. 39. Wymagania dotyczace doktadnosci wykonania katownika krawedziowego

Ty, — graniczna dopuszczalna wartos¢ odchytki prostoliniowosci, T, — graniczna dopuszczalna

warto$¢ odchylki ptaskosci, Ty — graniczna dopuszczalna warto$¢ odchyiki prostopadtosci,
T, — graniczna dopuszczalna warto$¢ odchytki nieréwnolegtosci

Tabela 17. Dopuszczalne odchylki ksztaltu i polozenia elementéw pomiarowych
katownikéw wg PN-86/ M-53 160
. Dopuszczalne wartosci Dopuszczalne wartosci
Kliasa d.okll(adnosc.i( odchytek ksztattu odchytek potozenia

wykonania katownika T =T, [um] T,=T, [um]

00 2+3 2+6

0 3+6 4+12

1 6+40 10+ 30

2 10+ 80 20+ 60
Uwaga! Wigksze wartosci odchylek odpowiadaja wigkszym rozmiarom katownikéw

Katowniki wykonuje si¢ przewaznie ze stali narzedziowych stopowych do pracy
na zimno lub stali antykorozyjnych.
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4.3. WZORCE PROSTOLINIOWOSCI I PEASKOSCI

Wzorce prostoliniowosci mozna podzieli¢ na materialne (np.: liniaty krawedzio-
we, trzpienie i walce kontrolne czy liniaty strunowe) i optyczne (wigzka Swiatta).

Liniaty krawedziowe dzielg si¢ na jednokrawedziowe i tréjkrawedziowe. Szcze-
gétowe informacje na ich temat zawiera norma PN-74/M-53 180. Wedlug ww. normy
ptaszczyzny tworzace krawedz pomiarowa liniatu powinny by¢ pochylone pod katem 30°
w przypadku liniatu jednokrawedziowego i 60° w przypadku liniatu tréjkrawedziowego.
Maksymalny promien zaokraglenia krawedzi w kazdym z ww. linialéw nie powinien
przekracza¢ 0,2 mm. Parametrami charakteryzujacymi liniat jest jego wielko$¢ (dtugosé
krawedzi pomiarowej) i klasa doktadno$ci wykonania. Norma przewiduje dwie klasy
doktadnos$ci oznaczone symbolami ,,0” i ,,1”. Dopuszczalne wartoéci odchylki prostoliniowosci
krawedzi pomiarowych linialéw zestawiono w tabeli 18.

Tabela 18. Dopuszczalne wartosci odchylki prostoliniowosci linialow
krawedziowych wg PN-74/M-53180
Wielkos¢ T, [um]
linialu Linialy jednokrawgdziowe | Liniaty tréjkrawedziowe
(dtugos¢ krawedzi Klasy doktadnosci
pomiarowe;) 0 1 0 1
50 - -
75
100 0,5 2 1 3
150 1
200 3
300
400 13 4 ) )
500 2,5

Wzorce optyczne sa wykorzystywane w bardziej ztozonych urzadzeniach pomia-
rowych, jak np.: luneta (liniat optyczny) czy laserowych ukladach do pomiaru prosto-

\\ % C)
AN
AN
b) o
A

Rys. 40. Liniaty krawedziowe: a) szkic liniatu jednokrawedziowego; b) szkic liniatu tréjkrawedziowego;
c¢) widok linialu jednokrawedziowego produkcji firmy ROCH

liniowosci.

a)
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W grupie wzorcow ptaskosci wyrdznia si¢ plyty miernicze, liniaty powierzch-

niowe i plytki interferencyjne.

Ptyty pomiarowe (rys. 41) wykonuje si¢ najczesciej z zeliwa szarego, stali, grani-

tu, bazaltu, a ostatnio réwniez z materiatéw ceramicznych (np. Al,0;). Poza materialem

plyty pomiarowe moga rézni¢ si¢ rozmiarami oraz doktadnosciag wykonania. Rozmiary

oferowanych przez producentéw ptyt, okreslone dlugoscia wickszego boku, wahaja si¢
najczegsdciej od 0,25 m do 2 m. Za gléwne kryterium oceny doktadnosci plyty przyjmuje
si¢ odchytke ptaskosci. Graniczna dopuszczalna warto$¢ tej odchylki jest uzalezniona od
rozmiaréw ptyt i klas doktadnosci ich wykonania. Polska norma PN-ISO 8512 przewi-
duje cztery klasy doktadnosci wykonania ptyt, oznaczone symbolami ,,0”, ,,17, ,,2” 1 ,,3”,

przy czym najdoktadniejsza jest klasa ,,0”.

Tabela 19. Dopuszczalne wartosci odchylek plaskosci dla ptyt
wg PN-ISO 8512 [um]

Wielko$¢ ptyty/klasa dokt. 07 17 w2 3
250 mm x 250 mm 3,5 7 15 30
400 mm x 400 mm 4,5 9 17 34
1000 mm x 630 mm 6 12 24 49

2000 mm x 1000 mm 9,5 19 38 75

d)

Rys. 41. Ptyty pomiarowe: a) ceramiczna — Al,O5 (firmy Vogel); b) zeliwna (firmy Vertex);

c) stalowa (firmy Vertex); d) granitowa (firmy Mitutoyo)
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Linialy powierzchniowe majg, w pordwnaniu z ptytami, waska powierzchni¢ po-
miarowa. Wystepuja w réznych odmianach konstrukcyjnych, ktére pokazano na rys. 42.

Poza konstrukcja linialy powierzchniowe réznia si¢ jeszcze wielkoscia i doktad-
no$cig wykonania. Wielko$¢ liniatéw jest okres$lana dlugoscia ich powierzchni pomiaro-
wych. Dtugo$¢ ta wynosi najczeséciej od 0,25 m do 2 m .Jesli chodzi o doktadno$¢, to
linialy powierzchniowe wykonywane sa w czterech klasach doktadnosci, oznaczonych
w kierunku malejacej doktadno$ci symbolami ,,00”, ,,0”, ,,1
i dwuteowe wykonuje si¢ w klasach ,,00”, ,,0” i ,,1”, linialy uzebrowane w klasach ,,0”,

k)

1 ,,2”. Linialy prostokatne

171,27, a linialy tréjkatne w klasach ,,0” i ,,1”. Przy ocenie doktadnos$ci wykonania
linialéw powierzchniowych brane sa pod uwage: odchylka ptaskosci i chropowatosé
powierzchni pomiarowych. Bardziej szczegétowe informacje na ten temat zawiera norma
PN-74 / M-53180.

a) )

] S oo H

b)

a)
- L /\ @@I

Rys. 42. Odmiany konstrukcyjne liniatéw powierzchniowych: a) liniaty powierzchniowe
prostokatne; b) liniaty powierzchniowe uzebrowane; c) liniaty powierzchniowe
tréjkatne; d) liniaty powierzchniowe dwuteowe

Plytki interferencyjne (rys. 43) maja posta¢ krazkéw (walcéw) szklanych o $red-
nicach mieszczacych si¢ najczg¢éciej w przedziale 45 mm <100 mm. Dzielg si¢ na plaskie
i plasko-réwnolegte.

Szczegdtowe informacje na temat ptytek interferencyjnych plaskich zawiera norma
PN-74 / M-54602. Wg tej normy ptytki plaskie dziela si¢ na jednostronne (typ A),
dwustronne (typ 2A) i ze skosem (typ B). Wykonywane sa w dwdch klasach doktadnosci,
oznaczonych odpowiednio symbolami ,I” i ,II”. Podstawowym kryterium oceny
doktadnosci jest odchylka ptaskoSci powierzchni pomiarowych plytki. Dopuszczalne
wartosci tych odchytek zestawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Dopuszczalne wartosci odchylki plaskosci pow.
pomiarowych plytek interferencyjnych plaskich
wg PN-74/M-54602 w pm

Srednica plytki [mm]
Klasa
45 60 80 100 130
I 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
II 0,10 0,10 0,15 0,15 0,20

Rys. 43. Ptytka interferencyjna
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Plytki interferencyjne ptasko-réwnolegle maja dwie dokladnie réwnolegte plasz-
czyzny pomiarowe. Stuzg do sprawdzania réwnolegto$ci ptaskich powierzchni koncéwek
pomiarowych przyrzadéw (np. mikrometréw). Oferowane sa w kompletach zawierajacych
najczesciej cztery plytki.

4.4. PRZYRZADY SUWMIARKOWE

Przyrzady suwmiarkowe to grupa przyrzadéw najczegsciej stosowanych do pomia-
réw wielkosci geometrycznych. Prosta konstrukcja, tatwos$¢ obshlugi, niezawodnos$¢ dzia-
fania, mata wrazliwo$¢ na zaktécenia zewnetrzne oraz stosunkowo niewysoka cena spra-
wiaja, ze przyrzady te ciesza si¢ powszechnym uznaniem przede wszystkim w praktyce
warsztatowej. Czesto i ch¢tnie sg one stosowane réwniez w laboratoriach pomiarowych.

Zasada dzialania przyrzadéw suwmiarkowych jest oparta na wykorzystaniu kres-
kowych wzorcow dlugosci. Zilustrowano ja na rys. 44.

Zesp6t prowadnicy Podziatka wzorca kreskowego

\\m\HHMHHH/\MHHHH \H/\\H\\H\HHHMHHHH\HH
l % jPodzialka noniusza

Zesp6t suwaka
Mlerzony obiekt

Rys. 44. Zasada dziatania przyrzadéw suwmiarkowych

Kazda ze szczgk (koncéwek) pomiarowych przyrzadu suwmiarkowego jest zwig-
zana z jednym z dwu wzajemnie przesuwnych zespoléw — zespotem prowadnicy badz
zespotem suwaka'®. Na prowadnicy naniesiona jest podziatka kreskowego wzorca diugosci,
okre$lana mianem podziatki gtéwnej. Na suwaku natomiast wykonana jest charakte-
rystyczna dla wszystkich przyrzadéw suwmiarkowych'® dodatkowa podziatka, zwana
noniuszem. Wzajemne usytuowanie kres podziatki gtéwnej i noniusza stanowi podstawe
odczytu.

W poréwnaniu ze zwyklymi wzorcami kreskowymi (np. réznego rodzaju przy-
miarami) przyrzady suwmiarkowe majg okoto dziesigciokrotnie wyzsza rozdzielczo$é
odczytu. Zawdzigczaja ja zastosowaniu noniusza, ktéry wykorzystuje wigksza predys-

3 W glebokosciomierzach suwmiarkowych role suwaka petni tzw. poprzeczka.

14 Nie dotyczy suwmiarek elektronicznych, ktére ze wzgledu na zasade dziatania zaliczane sa do
zupetnie innej grupy przyrzadéw, a mianowicie do elektronicznych przyrzadéw pomiarowych.
Informacje na temat elektronicznych przyrzadéw pomiarowych przedstawiono w rozdziale 4.9.
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pozycje wzroku ludzkiego do stwierdzania stanu koincydencji kres niz do podziatu
dziatki elementarnej na czesci (interpolacji). Objasnia to rys. 45.

5 10

0 2 - 6

Rys. 45. Zasada dziatania noniusza (fatwiej okresli¢, ktdra z kres noniusza jest najblizsza
stanu koincydencji, niz ocenié, na jakie czgsci dzieli dziatkg 4 — 5 kresa zerowa)

Dziatki noniusza majg inng dlugo$¢ niz dziatki wzorca, a ich ilo$¢ decyduje
o rozdzielczo$ci odczytu. Ujmuja to ponizsze zaleznoS$ci:
n=a,/A
a,=M-a,—-A 4.6)
Li=n-a,=a,(M-n-1)
gdzie:
a, — dtugos¢ dziatki elementarnej podziatki glownej;
a, — dlugos¢ dziatki noniusza;
n - liczba dziatek noniusza;
A —rozdzielczo$¢ odczytu;
M — modut;
L, — catkowita dtugo$¢ podziatki noniusza.

Wskazanie noniusza suwmiarkowego odczytuje si¢ w dwu etapach; w pierwszym
ustala si¢ liczbg catkowitych milimetréw, a w drugim warto$¢ ulamkowej czesci milimetra.

Liczbe catkowitych milimetréw wyznacza na podzialce gtéwnej kresa zerowa no-
niusza. Informacj¢ o wartoSci czgsci utamkowej x, (p. rys. 46) zawiera numer tej kresy
noniusza, ktéra jest najblizsza stanu koincydencji.

Z rys. 46 wynika, ze:
X + ap = Xop + a,
czyli: X1 = Xo — (2, — a,) “4.7)

Dla przypadku pokazanego na rys. 46 wartos¢ modutu M = 1. Uwzgledniajac ten
fakt w drugiej sposréd zaleznosci (4.6) i dokonujac stosownych przeksztatcen, mamy:

15 Zlewania si¢, wzajemnego przedtuzania, przechodzenia jednej kresy w druga.
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Rys. 46. Schemat wymiaréw do ustalenia zalezno$ci pomigedzy wartoscia Xy, a numerem
kresy noniusza bedacej w stanie koincydencji (wskazanie noniusza — 17,4)

a, —a, = A (4.8)
a po podstawieniu (4.8) do (4.7):
X =Xg— A 4.9)
Dokonujac analogicznych obliczen dla odcinka x,, mamy:
Xy + ap = X| + 3,
skad:  x, = x; — (ap, —a,)
i X=X — A (4.10)
Uwzglednienie w (4.10) réwnania (4.9) prowadzi do zaleznoSci:
X2=X0—2-A 4.11)
Analogiczne obliczenia dla kolejnych kres noniusza pozwalaja na sformutowanie zalezno$ci
ogolnej:
X;i=Xp—1-A (4.12)
Jezeli kresa jest w stanie koincydencji, to odpowiadajgcy jej odcinek x; jest rowny zero.
W takim razie z zalozZenia, ze najblizsza stanu koincydencji jest kresa 'j', wynika:
Xj=Xg—]j -A=0 czyli:
Xo=]- A (4.13)

Z zalezno$ci (4.13) wynika, ze odczytywana za pomocg noniusza utamkowa czgsé
milimetra jest réwna iloczynowi rozdzielczo$ci odczytu A i numeru kresy noniusza
bedacej najblizej stanu koincydencji. Aby wyeliminowaé przeliczanie, wytworcy przy-
rzadéw suwmiarkowych oznaczajg od razu kresy noniusza wartoscia tego iloczynu.

Postugiwanie si¢ noniuszem nie jest zbyt wygodne, wymaga duzego nat¢zenia
uwagi i przy wigkszej liczbie pomiaréw powoduje znaczne zme¢czenie wzroku. Wygode
odczytu mozna nieco poprawi¢ poprzez rozsunigcie kres noniusza. Parametrem reguluja-
cym odlegtos¢ sasiednich kres noniusza, a wigc i jego dtugos$e¢, jest tzw. modut. Moze on
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przyjmowac tylko wartos$ci liczb naturalnych. W praktyce najczgéciej wystepuje M = 1
i M = 2. Bardzo rzadko spotyka si¢ inne warto§ci modutu, jak np. modut M = 0 w gto-
wicach goniometrycznych mikroskopéw warsztatowych. Przyktady noniuszy z réznymi
warto$ciami modutu pokazano na rys. 47.

a b
)0 10 )0 10 20
[yt biiyp o lepre b bera byl
[TTTTTTTIT L
0 5 10 0 5 10
c) d)
0 1 2 0 10 20 30 40
Lol byl Lopep b b beora bbby d
|H\HH\HHHH\H| |\\\\\\\\\\\\\\\\\\\|
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
€)
[ 7 éli
[TTTTTTITT]
10 5 0

Rys. 47. Noniusze suwmiarkowe dla r6znych rozdzielczosci odczytu A i réznych warto$ci modutu
a)A=0,1;M=1; b)A=0,1; M=2; ¢)A=0,05M=1;d)A=0,05M=2;e) A=0,1;
M = 0 (do obserwacji ostatniego noniusza uzywa si¢ uktadu optycznego, dlatego zostat
on narysowany w odpowiednim, w stosunku do pozostatych, powigkszeniu)

Przyrzady suwmiarkowe stuza do bezposredniego pomiaru wymiaréw liniowych:
zewnetrznych, wewnetrznych i mieszanych. Mozna podzieli¢ je na przyrzady suwmiar-
kowe ogdlnego przeznaczenia, przyrzady suwmiarkowe specjalizowane i przyrzady
suwmiarkowe specjalne, z tym, ze granice tego podziatu nie sg zbyt ostre.

Wéréd przyrzadéw suwmiarkowych ogélnego przeznaczenia wyrézni¢ mozna:
— suwmiarki (jednostronne, dwustronne i uniwersalne);
— gtebokosciomierze suwmiarkowe;
— wysoko$ciomierze suwmiarkowe.

Schematy ww. przyrzadéw pokazano na rys. 48, a wybranych przedstawicieli na rys. 49.
a) d e)
b)
HZ— —p
| —
) L

Rys. 48. Schematy przyrzadéw suwmiarkowych ogdlnego przeznaczenia: a) suwmiarka jedno-
stronna; b) suwmiarka dwustronna; c) suwmiarka uniwersalna; d) gl¢bokoSciomierz
suwmiarkowy; e) wysoko$ciomierz suwmiarkowy; gruba linia zaznaczono prowadnicg
z podziatkg gléwna)
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d)

Rys. 49. Wybrane przyktady przyrzadéw suwmiarkowych ogdlnego przeznaczenia: a) suwmiarka
jednostronna; b) glgbokoSciomierz suwmiarkowy; c¢) suwmiarka uniwersalna; d) wyso-
kos$ciomierz suwmiarkowy

Ze wzgledu na duza rozmaito$¢ ksztattow mierzonych detali wykonywanie po-
miaréw za pomoca przyrzadéw suwmiarkowych ogélnego przeznaczenia nie zawsze jest
mozliwe. Przyczyng tego stanu rzeczy sa najczesciej trudnosci z pobraniem mierzonego
wymiaru. Pokonanie tych trudno$ci umozliwiaja przyrzady suwmiarkowe specjalizowane
badz specjalne.

Specjalizacja przyrzadéw suwmiarkowych polega na dostosowaniu ich konstruk-
cji do specyfiki pewnego okreslonego podzbioru mierzonych ksztalttéw, badz tez do
specyfiki pewnych, mniej typowych, zadan pomiarowych. Specjalizacja przyrzadéw
powoduje spadek ich uniwersalno$ci. W przypadku gdy spadek ten nie jest zbyt duzy,
méwimy o przyrzadach suwmiarkowych specjalizowanych, natomiast w przypadku
znacznej utraty uniwersalnosci — o przyrzadach suwmiarkowych specjalnych. Przyktady
przyrzadéw suwmiarkowych specjalizowanych i specjalnych pokazano na rys. 50.
Z zamieszczonych przyktadéw wynika, ze specjalizacje przyrzadéw suwmiarkowych
osigga si¢ gtéwnie poprzez odpowiednig modyfikacje ksztattu ich szczek pomiarowych.
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Rys. 50. Przyktady przyrzadéw suwmiarkowych specjalizowanych i specjalnych: a) suw-
miarka do pomiaru grubosci $cianek rur; b) suwmiarka do pomiaru rozstawu osi
otworédw; c¢) suwmiarka z odchylng szcz¢ka suwaka; d) suwmiarka z ostrzami
pomiarowymi do wymiaréw zewnetrznych

Jak juz wspomniano, postugiwanie si¢ noniuszem nie jest wygodne i szybko meczy
wzrok, dlatego niektérzy wytwdrcy zaopatruja swoje przyrzady w urzadzenia odczytowe
wskazédwkowe. Przyktad takiego przyrzadu pokazano na rys. 51.

Rys. 51. Przyrzad suwmiarkowy ze wskazéwkowym urzadzeniem odczytowym

W tradycyjnych rozwigzaniach konstrukcyjnych przyrzadéw suwmiarkowych
plaszczyzna podziatki noniusza nie pokrywa si¢ z plaszczyzna podziatki gléwnej. W przy-
padku obserwacji podziatek pod katem réznym od 90° powoduje to powstanie btgdu
paralaksy, ktérego warto$¢ A, (p. rys. 52) okresla zalezno$¢ A, =h - tgol

Przyjmujac typowa dla przyrzadéw suwmiarkowych warto$¢ h = 0,3 mm i do-
puszczajac odchylenie kierunku obserwacji o do 15°, uzyskujemy:

h=0,3mm - tg 15° = 0,08 mm = 80 um

Wynika stad, ze btad paralaksy moze stanowi¢ bardzo istotny sktadnik btedu pomiaru.
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Z tego wzgledu producenci przyrzadéw suwmiarkowych zaczgli stosowaé rozwigzania
konstrukcyjne kompensujace czeSciowo lub catkowicie btad paralaksy. Przyktady takich
rozwigzan przedstawiono na rys. 53.

o

_ e
podz. noniusza 7(

podz. gtéwna | I I I |

| =

Ap

Rys. 52. Powstawanie btedu paralaksy przy odczycie wskazania przyrzadu suwmiarkowego

a) b) c)
podz. gtébwna podz. gtéwna

podz. noniusza podz. noniusza

podz. noniusza

podz. gtéwna

Rys. 53. Rézne sposoby kompensacji bledu paralaksy: a) zmniejszenie h poprzez zaokraglenie
krawedzi suwaka; b) i ¢) usytuowanie obu podzialek w jednej ptaszczyznie

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na wigksza trudno$¢ wykonania przyrzady suw-
miarkowe bezparalaksowe sg nieco drozsze od konwencjonalnych.

Przyrzady suwmiarkowe wykonuje si¢ ze stali weglowej narzedziowej lub stali
antykorozyjnej. W pierwszym przypadku twardo$¢ powierzchni pomiarowych winna
wynosi¢ minimum 700 HV (ok. 59 HRC), w drugim co najmniej 550 HV (ok. 52 HRC).
W celu zwigkszenia odpornos$ci powierzchni pomiarowych na zuzycie stosuje si¢ powto-
ki ochronne lub naktadki z weglikow spiekanych.

Dokladno$¢ przyrzadéw suwmiarkowych ocenia si¢ za pomoca ptytek wzorco-
wych dtugosci. Jako biad przyrzadu przyjmuje si¢ r6znice pomiedzy jego wskazaniem
a dlugos$cig nominalng uzytej do sprawdzania ptytki.

Dopuszczalne btedy przyrzadéw suwmiarkowych dla niepewnosci pomiarowe;j
+ 25 okresla zaleznos¢:

83



A=50+0,1-L (4.14)
gdzie:
A — dopuszczalna warto$¢ biedu przyrzadu suwmiarkowego w m;
L — warto$¢ mierzonego wymiaru w mm.

Szczegétowe informacje o wymaganiach dotyczacych przyrzadéw suwmiarko-
wych zawieraja normy:

e PN-80/M-53130 Narzedzia pomiarowe — Przyrzady suwmiarkowe — Wymagania

e PN-M-53130/A1:1996 Narzedzia pomiarowe — Przyrzady suwmiarkowe — Wyma-
gania (Zmiana A1)

e PN-80/M-53130/Az2:2000 Narzg¢dzia pomiarowe — Przyrzady suwmiarkowe —
Wymagania (Zmiana Az2)

e PN-79/M-53131 Narzedzia pomiarowe — Przyrzady suwmiarkowe

4.5. PRZYRZADY MIKROMETRYCZNE

Przyrzady mikrometryczne to grupa przyrzadéw pomiarowych, w ktérych funkcje
wzorca pelni doktadnie wykonana $ruba. Skok tej §ruby, zwanej mikrometryczng, odtwarza
znang warto$¢ dlugo$ci wynoszaca najczesciej 0,5 mm lub 1 mm.

Przyrzady mikrometryczne stuza do bezpo$rednich pomiaréw wymiaréw liniowych:
zewnetrznych, wewnetrznych i mieszanych. Mozna je podzieli¢ na przyrzady mikrometryczne
ogblnego przeznaczenia oraz przyrzady mikrometryczne specjalne.

W grupie przyrzadéw mikrometrycznych ogdélnego przeznaczenia wyrézni¢ mozna
nastepujace odmiany:
— mikrometry do wymiaréw zewnetrznych (mikrometry zewnetrzne);
— mikrometry szczgkowe (mikrometry wewngtrzne);
— glebokoséciomierze mikrometryczne;
— $rednicéwki mikrometryczne:
a) dwustykowe;
b) tréjstykowe;
— glowice i wktadki mikrometryczne.

Wybrane przyklady przyrzadéw mikrometrycznych ogdlnego przeznaczenia
przedstawiono na rys. 54.

Przyrzady mikrometryczne specjalne stuza do realizacji §cisle okreslonych zadan
pomiarowych. Najczesciej zadania takie sprowadzajg si¢ do pomiaru jednego z wymia-
réw okreslonego typu detali (np. grubosci zgba kota zebatego, grubosci $cianki rury czy
Srednicy podziatowej gwintu). Jako przyklady przyrzadéw mikrometrycznych nalezacych
do tej grupy mozna wymienic:
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Rys. 54. Przyktady réznych odmian przyrzadéw mikrometrycznych ogélnego przeznaczenia:
a) mikrometru do wymiaréw zewnetrznych; b) mikrometru szczegkowego; ¢) $redni-
cowki dwustykowej; d) glebokosciomierza mikrometrycznego; e) gltowicy mikro-

metrycznej
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Rys. 55. Przyktady réznych odmian przyrzadéw mikrometrycznych specjalnych: a) mikrome-
tru do kot zebatych; b) mikrometru do gwintéw; c) mikrometru do powierzchni
obrotowych nieciagtych; d) mikrometru do rur; e) mikrometru do drutu
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— mikrometry do gwintow;

— mikrometry do kot zebatych;
— mikrometry do rur;

— mikrometry do drutu;

— mikrometry do narzedzi skrawajacych o powierzchniach obrotowych nieciagtych.
Wybrane przyktady przyrzadéw mikrometrycznych specjalnych pokazano na rys. 55.

Budowa i zasada dziatania przyrzadéw mikrometrycznych zostanie przedstawiona
na przyktadzie mikrometru do wymiar6w zewnetrznych, pokazanego na rys. 56.
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Rys. 56. Podstawowe elementy mikrometru do wymiaréw zewngtrznych

1 — kablak; 2 — kowadetko; 3 — wrzeciono; 4 — tuleja; 5 — bgben,
6 — sprzggietko; 7 — zacisk; 8 — $ruba mikrometryczna

Mikrometr ten sklada si¢ z kablgka 1, w ktérym zamocowana jest stata lub
wymienna nieruchoma koncéwka pomiarowa 2, zwana kowadetkiem. Z drugiej strony
kablgka zamocowana jest tuleja 4, wewnatrz ktérej znajduje sie nakretka mikrometryczna.
Z nakretka ta wspotpracuje $ruba mikrometryczna 8 zakonczona ruchoma koncéwka po-
miarowg 3, zwang wrzecionem. Do $ruby mikrometrycznej przymocowany jest beben 5.
Do obrotu bgbna i zwigzanej z nim S$ruby mikrometrycznej stuzy sprzggto 6. Jest to
sprzegto przecigzeniowe (cierne lub zapadkowe), ktérego zadaniem jest zapewnienie
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stabilizacji nacisku pomiarowego. Zacisk 7 stuzy do unieruchomienia wrzeciona
wzgledem kablgka i utrwalenia w ten sposéb wyniku pomiaru. W mikrometrze tym,
podobnie jak w zdecydowanej wigkszos$ci innych przyrzadéw mikrometrycznych (wyjatek
stanowig jedynie mikrometry szczgkowe), jest spetniony postulat Abbe’go. Postulat ten
dotyczy pokrywania si¢ osi pomiarowej z 0sig wzorca, a jego spetnienie eliminuje pewne
sktadniki btedu pomiaru, zwigkszajac w ten sposéb jego doktadnosé.

Tuleja mikrometru jest trwale potaczona z kabtgkiem, w zwigzku z czym w trak-
cie pomiaru zachowuje stale polozenie wzglgdem kowadetka. Osiowe przemieszczenia
wrzeciona i bgbna sg jednakowe, poniewaz oba te elementy sa potaczone ze $rubg
mikrometryczng. Ponadto osiowe przemieszczenia bgbna sg proporcjonalne do kata jego
obrotu. Wszystko to sprawia, ze do precyzyjnego ustalenia wzajemnego polozZenia
koncéwek pomiarowych mozna wykorzystaé wspéirzedng katowego potozenia bebna
wzgledem tulei. Wspdlrzedng t¢ okres§la si¢ poprzez obserwacje potozenia podziatki
naniesionej na obwodzie bebna.

Przemieszczenia obwodowe bebna sg znacznie wigksze niz odpowiadajace im
przemieszczenia osiowe. Wzajemny stosunek wielkosci tych przemieszczen:

k=n-D/h
gdzie:
D - érednica bebna;
h — skok $ruby mikrometrycznej.

okresla si¢ mianem przetozenia mikrometru. W praktyce, w wigkszosdci istniejacych
rozwigzan, warto$¢ przetozenia k = 100 + 200, chociaz spotyka si¢ konstrukcje, gdzie
poprzez zwigkszenie $rednicy bgbna lub zmniejszenie skoku Sruby mikrometrycznej,
wartos¢ ta jest powickszona. Powigkszenie warto$ci przelozenia pozwala na zwigkszenie
rozdzielczoéci odczytu. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych o powiekszonym przetozeniu

pokazano na rys. 57.

a)

0-25mm  0.005mm
Mitutoyo

Rys. 57. Rozwiazania konstrukcyjne przyrzadéw mikrometrycznych o zwigkszonym przetoze-
niu: a) sruba mikrometryczna o zwigkszonej srednicy begbna (tzw. typ cigzki) [S12];
b) mikrometr z podziatka naniesiona na tarczy [S5]
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W przypadku przyrzadéw mikrometrycznych do$¢ istotnym problemem jest
konstrukcja czgéci odczytowej tych przyrzadéw. Klasyczne rozwigzanie tego problemu
przedstawiono na rys. 58.
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) tuleja b)
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Rys. 58. Typowa konstrukcja czesci odczytowej mikrometru (odczyty: 5,35 mm w przy-
padku a, 4,80 mm w przypadku b)

W przedstawionym wyzej przypadku calkowite milimetry odczytuje si¢ z po-
dziatki naniesionej na tulei powyzej linii c. Przeciwwskaznikiem jest lewa krawedz
bebna. Setne czg$ci milimetra odczytuje si¢ z podziatki umieszczonej na bebnie — rolg
przeciwwskaznika petni tym razem linia c. Jezeli skok $ruby mikrometrycznej wynosi
0,5 mm (tak jest w tym przypadku), to podziatka na bebnie zawiera 50 dziatek elemen-
tarnych, a na tulei nanosi si¢ pomocniczg podziatke (w prezentowanym przypadku jest to
podziatka znajdujaca si¢ ponizej linii c). Jezeli podczas odczytu stwierdzimy, Ze najblizsza
lewej krawedzi bebna jest kresa podziatki pomocniczej, to warto$¢ odczytang z podziatki
bebna nalezy skorygowaé, dodajac do niej 50.

Przedstawione wyzej rozwigzanie odznacza si¢ duzg prostota i ze wzgledoéw
ekonomicznych jest czesto spotykane w praktyce. Posiada ono jednak kilka istotnych
wad. Najpowazniejsza z nich jest mozliwo$¢ popetnienia bledu grubego, zwanego
,,bledem péimilimetrowym”. Blad ten mozna popetni¢ na dwa rézne sposoby:

— nie korygujac odczytu z bebna w sytuacji, gdy korekta powinna by¢ dokonana;
— korygujac odczyt (dodajac 50) w sytuacji, gdy korekty dokonywac nie nalezy.

Brak wymaganej korekty odczytu z bgbna wynika najczeSciej z roztargnienia
mierzacego, natomiast niepotrzebna korekta wynika z btednej oceny momentu ,,odsto-
nigcia kresy”.

Kresy naniesione na tulei maja pewna grubos$¢ (wg PN-82/M-53200 grubos¢ ta
moze dochodzi¢ do 0,25 mm). Z tego powodu lewy brzeg kresy zaczyna by¢ odstaniany,
zanim kresa ¢ wskaze na bebnie warto$¢ 0. Przyktadowo kresa o grubosci 0,25 mm, przy
idealnym wyregulowaniu osiowego potozenia bgbna, zacznie si¢ pokazywaé juz przy
wskazaniu 38, natomiast momentem jej odstonigcia jest wskazanie 0. Dlatego tez przy braku
nalezytej koncentracji mozna uznac, ze kresa zostala odstonigta, chociaz w rzeczywistosci
fakt ten jeszcze nie nastgpil. Trudno$ci interpretacyjne moga si¢ jeszcze zwickszyc
w przypadku niezbyt precyzyjnego wyregulowania osiowego potozenia bebna.
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Przyktad wskazania mikrometru, przy ktérym fatwo popetni¢ btad pétmilimetrowy,
pokazano na rys. 59.

Rys. 59. Przyktad wskazania mikrometru przy ktérym tatwo popetni¢ btad pétmilimetrowy
(odczyt 3,96 zamiast poprawnego 3,46) [S7]
Poza mozliwoscig popetnienia btedu pdtmilimetrowego, omawiane rozwigzanie
nie eliminuje btedu paralaksy (kresy podziatki znajdujg si¢ w pewnej odlegtosci od kresy
odniesienia) oraz daje niezbyt duza rozdzielczo$¢ odczytu.

Zadnej z ww. wad nie posiada rozwigzanie konstrukcyjne mikrometru pokaza-
nego na rys. 60.

72116406

Rys. 60. Mikrometr do wymiar6w zewnetrznych produkcji szwajcarskiej firmy ETALON

Rozwigzanie to charakteryzuje si¢ tym, ze beben mikrometru podzielony jest na
dwie cze$ci. Na prawej z nich, ktéra porusza si¢ identycznie jak $ruba mikrometryczna,
naniesiono podziatke obwodowa. Odpowiednie powigkszenie $rednicy bgbna umozliwito
naniesienie na jego obwodzie 100 dziatek elementarnych. Dzigki temu mozliwe bylo
zastosowanie §ruby mikrometrycznej o skoku h = 1 mm i wyeliminowanie w ten sposéb
mozliwos$ci wystapienia btedu pétmilimetrowego.
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Lewa cze$¢ bebna jest pozbawiona mozliwosci obrotu i przemieszcza si¢ tylko
w kierunku osiowym. Naniesiono na niej noniusz umozliwiajacy okreslenie wspéirzednej
polozenia katowego prawej czeéci bebna ze zdolno$cig rozdzielczg réwng 0,1 dziatki
(czyli 0,001 mm). Umieszczenie kres noniusza i podziatki obwodowej na tej samej po-
wierzchni walcowej (obie czgéci bebna majg takie same $rednice) wyeliminowato mozliwos¢
wystapienia btgdu paralaksy.

Wada przedstawionego wyzej rozwiazania jest znacznie wyzszy poziom trudnosci
wykonania, co wpltywa w istotny sposéb na ceny przyrzadow.

Przyrzady mikrometryczne winny spetnia¢ szereg warunkdéw, ktére szczegétowo
przedstawione sa w PN-82 / M-53 200 ,Przyrzady mikrometryczne. Wymagania”.
Jednym z podstawowych warunkéw jest spetnienie wymagan dotyczacych doktadnosci.

Wedtug ww. normy za btad przyrzadu mikrometrycznego f; przyjmuje si¢ réznice
pomiedzy warto$cia x; wskazywang przez przyrzad a wartos$cig poprawng Xg;, za ktérg
przyjmuje si¢ wartos¢ nominalng uzytego do sprawdzania mikrometru stosu plytek
wzorcowych. Tak zdefiniowany biad przyrzadu mikrometrycznego stanowi wypadkowa
btgdéw spowodowanych réznymi czynnikami, w szczegélnosci btgdami skoku gwintu
mikrometrycznego, btedami naniesienia kres podziatek, bledami wynikajacymi z ugiecia
kabtaka i nieréwnoleglosci powierzchni pomiarowych.

W trakcie sprawdzania dokladno$ci przyrzadu mikrometrycznego wyznacza
si¢ btedy tego przyrzadu dla okreslonych wartosci x, ;. Wartosci te dobiera si¢ tak, aby byly
w przyblizeniu réwnomiernie rozlozone w zakresie pomiarowym przyrzadu, a bgben przy
odczycie zajmowatl rézne polozenia katowe. Np. dla mikrometru o zakresie pomiarowym
0 + 25 mm zalecanymi warto$ciami sg {0; 2,5; 5,1; 7,7; 10,3; 12,9; 15; 17,6; 20,2; 22,8; 25}.
Dla przyrzadéw o wigkszych zakresach mozna stosowaé powyzsze warto$ci powigkszone
o dolng granicg¢ zakresu pomiarowego sprawdzanego przyrzadu.

Na podstawie wyznaczonych wartosci bledéw f; sporzadza si¢ wykres bledéw jak
narys. 61a iustala warto$ci trzech parametrow:
— btedu wskazania zerowego f, (dla x; = A, gdzie A oznacza dolna granic¢ zakresu
pomiarowego przyrzadu);
— maksymalnego (co do warto$ci bezwzglednej) biedu f;;
— maksymalnej réznicy warto$ci btedéow F (F =f.x — fimin) -

Dla powyzszych parametréw norma PN - 82 /M - 53 200 ustala warto$ci dopu-
szczalne:

[fal <2+ A/50) um;  |f;| <4+ A/50) um;  F<3 um;
Uwaga!
Poniewaz konstrukcja przyrzadéw mikrometrycznych umozliwia regulacje
warto$ci wskazan, wigc uzyskany wykres blgdéw mozna poprawi¢ poprzez symetryzacje
btedéw ekstremalnych (wzgledem linii zerowej). Przypadek ten pokazano na rys. 61b.
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Rys. 61. Wykres bledéw przyrzadu mikrometrycznego: a) przed regulacjg (fa = 2 um, f; 0 = 5 um,
F =4 um); b) poregulacji (fs =—1 um, fi;,,x =2 wm, F=4 pum)

Ze wzgledu na tatwo$¢ postugiwania si¢, wzglednie niski koszt zakupu i eksplo-
atacji oraz duzg niezawodno$¢ przyrzady mikrometryczne sg chetnie i czgsto stosowane
zaréwno w praktyce warsztatowej, jak i laboratoriach pomiarowych. Naleza do przyrza-
déw Sredniodoktadnych. Ich standardowa zdolno$¢ rozdzielcza wynosi 0,01 mm, cho¢ spotyka
si¢ rozwigzania o zdolnos$ci rozdzielczej 0,001 mm (rys. 60), a nawet 0,0001 mm'®,
Dtugosé¢ przesuwu $ruby mikrometrycznej wynosi najczgéciej 25 mm, a zakresy pomiarowe
dochodza do 2000 mm.

Rys. 62. Mikrometr do wymiaréw zewnetrznych o duzym zakresie pomiarowym

16 Mikrometry japonskiej firmy MITUTOYO o numerach katalogowych 110-102, 110-106 i 110-
108 (z gwintem mikrometrycznym réznicowym o wypadkowym skoku réwnym 0,05 mm
1 noniuszem).
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4.6. CZUJNIKI

Czujniki to nazwa, pod ktéra w metrologii wielkosci geometrycznych'’ rozumie
si¢ dos¢ liczna grupg przyrzadéw stuzacych do pomiaréw diugo$ci metoda stykowa.

Przyrzady tej grupy posiadaja na ogét'® maty zakres pomiarowy i z tego wzgledu znajdu-
ja najczedciej zastosowanie przy pomiarach metoda réznicowa oraz przy pomiarach

odchylek ksztaltu i potozenia (rys. 63).

a) b) ‘jﬁ‘
\,\\\A ,‘ ?

oz e

Rys. 63. Typowe zastosowania czujnikéw: a) pomiar metoda réznicowa; b) pomiar odchytek
ksztattu i potozenia

Ze wzgledu na zasade¢ dziatania czujniki najcze$ciej dzieli si¢ na:
¢ mechaniczne;
¢ optyczne (mechaniczno-optyczne);
¢ clektryczne;
¢ pneumatyczne.

4.6.1. Czujniki mechaniczne

Czujniki mechaniczne to grupa czujnikéw, w ktérych powiazanie przemieszcze-
nia koncéwki pomiarowej z odpowiadajagcym temu przemieszczeniu wychyleniem wska-
zO6wki odbywa si¢ poprzez réznego rodzaju przektadnie mechaniczne. W zaleznosci od
rodzaju tych przektadni czujniki mechaniczne dzieli si¢ na rézne odmiany. Do najczes-
ciej spotykanych odmian nalezg:

a) czujniki dzwigniowe;

b) czujniki zebate;

¢) czujniki dzwigniowo-z¢bate;
d) czujniki spr¢zynowe.

17 Pojecie ,,czujnik” jest pojeciem wieloznacznym. W podstawach metrologii oznacza ono element
przyrzadu pomiarowego stuzacy do odbierania informacji o wielko$ci mierzonej (pierwszy
przetwornik tancucha pomiarowego).

'8 Sa wyjatki, np. niektére odmiany czujnikéw zebatych czy tez czujniki dziatajace w oparciu
o przetworniki potozenia (patrz 4.9.1) posiadaja zakresy pomiarowe dochodzace do 100 mm.
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Zasadg dziatania czujnikéw dzwigniowych przedstawiono na rys. 64.

Rys. 64. Uproszczony schemat czujnika dZzwigniowego

L, a — parametry konstrukcyjne czujnika, s — przesuni¢cie koncéwki pomiarowej,
o — wychylenie wskazéwki, L. — przemieszczenie obwodowe konca wskazéwki

Czujniki dzwigniowe dzialaja na zasadzie dzwigni nieréwnoramiennej. Krotszy
koniec tej dzwigni wspotpracuje z koncéwka pomiarowa, dluzszy stanowi wskazéwka.
Przesuni¢ciu koncéwki pomiarowej o warto$¢ s odpowiada przemieszczenie obwodowe
konca wskazéwki o warto§¢ L = L-ou. Dokladng zalezno§¢ pomigdzy przesunigciem
trzpienia pomiarowego a wychyleniem wskazéwki ujmuje wzor:

L =L-arc tg (s/a)

Z powyzszej zaleznoSci wynika, ze charakterystyka czujnika nie jest liniowa,
w zwigzku z czym powinien on posiadaé¢ podziatke niejednostajna'®. W praktyce wyko-
rzystuje si¢ fakt, ze dla matych warto$ci kata o istnieje dobre przyblizenie:

tg o = sin o = o (w mierze tukowe;j)
i dla celow skalowania korzysta si¢ z zalezno$ci przyblizonej L'=L-s/a, ktéra pozwala
na wykonanie podziatki jednostajnej, znacznie prostszej technologicznie. Przyjete
uproszczenie powoduje powstanie systematycznego biedu skalowania, ktérego warto$¢:
L s

_bL-Lb E'S_L'a 2 % ga-o

3

L L-o o o

szybko narasta wraz ze wzrostem kata wychylenia wskazéwki (p. tabela 21). Z tego

wzgledu czujniki dzwigniowe maja mate zakresy pomiarowe®.

Tabela 21. Zalezno$¢ bledu skalowania czujnika od wychylenia wskazéwki

Kat wychylenia wskazowki 1° 2° 3° 4° 5° 10° 20°

Btad skalowania [%] 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 1,03 4,27

19 0 réznych dtugo$ciach dziatek elementarnych.
2 Problem ten wystepuje réwniez w niektérych innych typach czujnikéw.
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Zasade dziatania czujnikéw zebatych, w praktyce zwanych czgéciej czujnikami
zegarowymi, przedstawiono na rysunku 65a. Zmiana potozenia koncéwki pomiarowej
powoduje identyczne przesuni¢cie sztywno z nig polaczonej listwy zgbatej "S5", ktora
obraca koto zgbate "1" oraz sztywno z nim powigzane koto zgbate "2" i wskazéwke do
odczytu zgrubnego "7". Koto zebate "2" wymusza z kolei obrét kota zgbatego 3 1 zwig-
zanej z nim wskazéwki do odczytu doktadnego "6". Z drugiej strony na koto "3" oddzia-
luje napedzane spiralng sprezyng "8" koto zebate "4", ktérego zadaniem jest likwidacja
luzéw zwrotnych w uktadzie.

Z zamieszczonego schematu wynika, ze zwigzek pomigdzy przemieszczeniem "x
trzpienia pomiarowego a odpowiadajacym mu obwodowym przemieszczeniem konca
wskazowki "6" okresla zaleznos¢:

_2-L-z, X

m-z, -z,

L

gdzie:
L — obwodowe przemieszczenie konca wskazéwki "6";
L — dtugo$¢ wskazéwki "6";
71, Zy, 23 — liczby zgbow kot zebatych, odpowiednio "1", "2" i "3";
m — modutl uzgbienia.

Z przedstawionej wyzej zalezno$ci wynika, ze charakterystyki czujnikéw zgba-
tych sg liniowe. Dzigki temu czujniki te moga posiadaé duze zakresy pomiarowe™".

Rys. 65. Czujnik zgbaty: a) zasada dziatania; b) widok czujnika

2 Czujniki zegarowe majg najwigksze zakresy pomiarowe spo$réd wszystkich czujnikéw mecha-
nicznych. Dochodzg one nawet do 100 mm (np. czujnik firmy MITUTOYO o numerze kata-
logowym 3062 E [S18]).
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Przyktadowy czujnik zegarowy pokazano na rys. 65b. W jego sktad wchodzg m.in.:

— wymienna koncéwka pomiarowa "11" zakonczona kuliscie, zamiast niej mozna
stosowa¢ koncéwki pomiarowe o innych ksztattach, np. ptaskie, pryzmatyczne itp.

— trzpien pomiarowy "12";

— chwyt "13" o znormalizowanej $rednicy ¢ 8H7 stuzacy do mocowania czujnika
w réznego rodzaju uchwytach i statywach;

— obrotowa tarcza z podziatka "14", ktéra umozliwia wyzerowanie czujnika przy
dowolnym potozeniu wskazowki "6". Mozliwos$ci wyzerowania nie ma natomiast
podziatka milimetrowa wspélpracujaca ze wskazowka "7";

— nastawne wskazniki pola tolerancji"15" utatwiajace ocene mierzonych wymiaréw;

— uchwyt "16" do podnoszenia i opuszczania trzpienia pomiarowego.

Czujniki zebate (zegarowe) sa najbardziej popularnym typem czujnikéw mecha-
nicznych. Produkowane sg w wielu odmianach przez bardzo wielu producentéw. Wybrane
przyktady z tej grupy czynnikéw pokazano na rys. 66.

Rys. 66. Wybrane przyktady czujnikéw zebatych: a) firmy Kafer o zakresie pomiarowym 50 mm;
b) firmy Mercer o zakresie 4”; ¢) firmy Kafer o zakresie pomiarowym 3 mm; d) firmy
Kafer o zakresie 30 mm; e) firmy T&O o zakresie pomiarowym 10 mm [S20]
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Warto$¢ dziatki elementarnej czujnikéw zebatych wynosi najcze¢sciej 0,01 mm,
a ich zakresy pomiarowe mieszczg si¢ przewaznie w przedziale od 3 mm do 100 mm.

Wymagania dotyczace charakterystyk metrologicznych czujnikéw zgbatych sa
okreslone w normie PN-EN ISO 463:2007 (zgodnie z ta norma nalezy okre$la¢ wymagania
rowniez dla czujnikéw dzwigniowo-zebatych).

Zgodnie z normg ISO 463 producent czujnikéw ma obowigzek okresli¢ maksy-
malne dopuszczalne warto$ci histerezy wskazan i powtarzalno$ci wskazah czujnika.
Ponadto powinna zosta¢ okreslona maksymalna dopuszczalna warto§¢ btgdu wskazan
czujnika w catym jego zakresie i, o ile ma to zastosowanie, w stosownych czgéciach tego
zakresu (zalecane wielkosci podzakreséw to 1/10, 1/2 i 1 pelny obrét wskazéwki).

Histereza wskazan czujnika nazywa si¢ réznic¢ wskazan przy pomiarze tej samej
wielko$ci wzorcowej zadawanej w rézny sposéb (poprzez wzrost i poprzez spadek
wartosci; p. rys. 67).

Powtarzalno$¢ wskazan (zakres rozrzutu wskazan) okresla si¢, dokonujac kilku
pomiaréw tej samej wielko$ci wzorcowej. Miarg powtarzalnosci jest najwigksza réznica
miedzy wskazaniami. Badania nalezy przeprowadzi¢ w trzech réznych miejscach zakresu
pomiarowego.

Bledem wskazan czujnika jest réznica pomiedzy wskazaniem a mierzong przez
czujnik warto$cig dlugosci. Poniewaz jednak wskazania czujnika mozna regulowaé
(zmieniajac tym samym bledy jego wskazan), wiec w celu wyznaczenia btedéw wskazan
trzeba przyja¢ jakie$ odniesienie. Odniesieniem tym jest wskazanie zerowe czujnika.
Przyjmuje si¢, ze wskazanie zerowe, uzyskane przez taka regulacje, przy ktérej wskaza-
nia narastaja, jest wskazaniem bezbtednym.

Po wyzerowaniu czujnika mierzy si¢ nim odpowiednio stopniowane warto$ci
wzorcowe, ktére zmienia si¢ narastajaco od zera az do gérnej granicy zakresu pomiaro-
wego, a nastepnie malejaco (z powrotem do zera). Na podstawie uzyskanych wartosci
btgdéw w poszczegdlnych punktach zakresu tworzy si¢ wykres jak na rys. 67 i na jego
podstawie wyznacza blad w calym zakresie i wybranych podzakresach.

W normie PN-EN ISO 463 zawarte jest réwniez wymaganie, aby producent poda-
wat dane dotyczace nacisku pomiarowego (warto$¢ maksymalng, minimalng i histerezg).

Zasadg¢ dziatania czujnikéw dzwigniowo-zebatych pokazano na rys. 68. Trzpien
pomiarowy "1", ktérego potozenie zalezy od wymiaru mierzonego przedmiotu, ustala
polozenie katowe dzwigni "2". Dluzsze rami¢ tej dZzwigni jest zakonczone segmentem
zgbatym "3", ktéry obraca koto zgbate "4". Z kotem tym jest sztywno powigzana wska-
zéwka "5". Sprezyna "6" stuzy do kasowania luzéw w uktadzie czujnika. Rozwigzanie
przedstawione na rys. b posiada dodatkowg pare elementéw uzebionych ("7" i "8"), ktéra
pozwala na zwigkszenie przetozenia czujnika.
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Rys. 67. Wykres bledow czujnika o zakresie pomiarowym 5 mm, w ktérym jednemu obrotowi
wskazéwki odpowiada wartos¢ 0,5 mm
linia ciggla — warto$ci wzorcowe narastaja, linia przerywana — warto$ci wzorcowe maleja
a — btad wskazan w catym zakresie (odlegto$§¢ pomi¢dzy najwyzej i najnizej potozonym
punktem); b — blad w zakresie 1 obrotu (pozioma odlegto§¢ pomigdzy punktami odpowiada
jednemu obrotowi wskazéwki); ¢ — histereza wskazan (maksymalna odlegto$¢ pomiedzy
punktami odpowiadajacymi tej samej warto$ci wzorcowej)

a)

S

Rys. 68. Zasada dziatania czujnika dzwigniowo-zg¢batego: a) z pojedyncza; b) z podwdjna
przektadnia zgbata

Analiza schematu pokazanego na rys. 68a prowadzi do wniosku, ze pomiedzy
przemieszczeniem trzpienia pomiarowego X a przemieszczeniem obwodowym konca

wskazéwki L istnieje zalezno$¢:
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gdzie:

L — dtugo$¢ wskazowki,

I, . X
L =L —arcsin—,
I, a

I, — promien podzialowy segmentu z¢batego "3",

ry — promien podziatowy kola zebatego "4",

a — dlugos$¢ krétszego ramienia dzwigni katowej "2".

Z przytoczonej wyzej zalezno$ci wynika, ze charakterystyka czujnika dzwigniowo-
zebatego nie jest liniowa. W praktyce przy skalowaniu czujnikow korzysta si¢ z zaleznosci

przyblizonej L = =.5 X Poniewaz przyblizenie to jest wystarczajaco dobre tylko dla

a 1,

matych katéw wychylenia dzwigni, wigc zakresy czujnikéw tego typu nie moga by¢ zbyt

duze.

0

MM lum
7 RUBIS

Millimess

Rys. 69. Czujnik Millimess 1003

Jako przyktad czujnika nalezacego do grupy
dzwigniowo-z¢batych moze stuzy¢ czujnik produkcji
firmy Mahr o handlowej nazwie Millimess 1003
(rys. 69). Posiada on zakres pomiarowy * 50 um,
warto$¢ dziatki elementarnej 1pum, nacisk pomiarowy —
IN oraz standardowa $rednice chwytu ¢8h6.

Innymi przyktadami czujnikéw nalezacych do
grupy dzwigniowo-zebatych sg diatesty (rézne odmiany)
oraz transametry.

Diatesty charakteryzuja si¢ wychylng koncowka
pomiarowa. Dziela si¢ na szereg odmian, przy czym
kryterium podziatu stanowi potoZenie osi korpusu
czujnika oraz ptaszczyzny ruchu jego koncéwki po-
miarowej wzgledem plaszczyzny podzialki. Cechy
charakterystyczne poszczegélnych odmian zestawiono
w tabeli 22, a ich widok pokazano na rys. 70.

Tabela 22. Klasyfikacja diatestow

Odmiana diatestéw Potozenie osi korpusu czujr%ika. Potozenie pt. ruchu koﬁcéwlfi pom.
wzgledem ptaszczyzny podziatki | wzgledem plaszczyzny podziatki
poziome réwnolegte prostopadte
pionowe prostopadte prostopadte
réwnolegte réwnolegte réwnolegte
uniwersalne réwnolegte dowolne (nastawne)
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Rys. 70. Diatesty firmy Kafer: a) poziomy; b) pionowy; ¢) réwnolegty [S20]

Podstawowe dane metrologiczne diatestow:
— zakresy pomiarowe mieszczg si¢ przewaznie w przedziale (0,2 + 1) mm, a najczes-
ciej spotykang wartoscig jest 0,8 mm (+ 0,4 mm);
— wartos$ci dziatek elementarnych wahaja si¢ od 0,002 mm do 0,01 mm; najczesciej
spotykang jest warto$¢ 0,01 mm;
— btad przyrzadu nie przekracza z reguty warto$ci dziatki elementarne;j.

Diatesty sa przeznaczone do kontroli wymiaréw metoda poréwnania z wymiarem
wzorcowym. W szczegdlnos$ci nadajg si¢ do kontroli wymiaréw w miejscach trudno dos-
tepnych, np. w szczelinach czy rowkach, jak réwniez do kontroli odchylek ksztattu i po-
lozenia, a takze powtarzalnosci kolejnych ustawien elementéw konstrukcji.

Ostatnig przedstawiang w niniejszym opracowaniu odmiang czujnikéw mecha-
nicznych s3 czujniki sprezynowe. Zasad¢ ich dziatania pokazano na rys. 71.

\\\\|////

Rys. 71. Zasada dziatania czujnika sprezynowego
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Wcidnigcie koncéwki pomiarowej "1" powoduje stosowny obrét dzwigni katowej
"2" 1 rozciagnigcie srubowo skreconej sprezyny tasmowej "3". Sprezyna ta stanowi
gléwny przetwornik czujnika. Wykonana jest w ten sposéb, ze na jednej potowie swojej
dlugosci posiada zwoje lewoskretne, a na drugiej potowie — prawoskretne. Z tego wzgle-
du rozciaganie spr¢zyny powoduje obrét jej srodka i zwigzanej z nim wskazowki "4".
Zaleta tego rozwigzania jest brak w uktadzie przetwarzania jakichkolwiek polaczen trg-
cych, dzigki czemu wyeliminowany zostal niemal catkowicie btad histerezy. Odpowied-
nig stabilno$¢ wskazan czujnika zabezpiecza ttumik drgan skre¢tnych sprezyny, ktéry na
rysunku 55 oznaczono numerem "5". Do zabezpieczenia delikatnej spr¢zyny ta§mowej
przed ewentualnym przecigzeniem stuzy zderzak "6".

Znanym producentem czujnikéw sprezynowych jest firma C.E. Johansson. Oferu-
je ona szeroka gam¢ tych czujnikéw znanych pod firmowa nazwa mikrokator. Zdjecie
jednego z mikrokatoréw firmy C.E. Johansson przedstawiono na rys. 72, a podstawowe
dane metrologiczne wybranych przedstawicieli tej rodziny zestawiono w tabeli 20.

Tabela 23. Parametry metrologiczne mikrokatorow [S4, S17]
Rodzaj Zakres Wartoé¢ dz. | Srednica Nacisk
czujnika pomiar. element. chwytu pomiarowy
(um] (wm] [mm] (N]
500A-2 400 5 8 1
500A-4 100 1 8 0,75
500A-5 50 0,5 8 0,75
500A-7 30 0,2 8 0,75
Rys. 72. Mikrokator firmy
C.E. Johansson 510-9 6 0.1 30 2,5

Ze wzgledu na duze przetozenia (k = 1000 + 5 000) oraz eliminacj¢ btgdu histe-
rezy czujniki sprezynowe wyrdzniaja si¢ w grupie czujnikéw mechanicznych najwigksza
doktadnoscia. Ich wady to bardzo mate zakresy pomiarowe i duza wrazliwo$¢ na oddzia-
tywania zewngtrzne.

4.6.2. Czujniki optyczne

W czujnikach optycznych (mechaniczno-optycznych) przeniesienie ruchu kon-
cOwki pomiarowej na urzadzenie wskazujace odbywa si¢ za pomocg réznego rodzaju
elementdw optycznych, takich jak lustra, soczewki czy pryzmaty, wspdipracujacych
z elementami przektadni mechanicznych (dzwignie, sprezyny, etc.).

W grupie czujnikéw optycznych wyrdznia sig:
¢ optimetry: poziome, pionowe, projekcyjne oraz ultraoptimetry;
¢ optikatory;
¢ czujniki interferencyjne (k = 100 000).
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Czujniki mechaniczno-optyczne charakteryzuja si¢ z reguly duzg dokladnoscia,
wysokimi przetozeniami (do 10 000x) i malymi warto$ciami dzialek elementarnych
(0,1 um = 1 pwm).

Czujniki mechaniczno-optyczne sa przeznaczone do dokladnych pomiaréw diu-
gosci, w szczegdlnosdci sg wykorzystywane do sprawdzania wzorcéw dtugosci (np. plytek
wzorcowych).

Najbardziej popularng odmiang czujnikéw optycznych sg optimetry. Zasade
dziatania optimetru pionowego przedstawiono na rys. 73.

CEEERH

[l
Ll

Rys. 73. Zasada dziatania optimetru Rys. 74. Optimetr projekcyjny MOP 1/100

W polu widzenia okularu ,,6” znajduje si¢ plytka ,,5” z niewidocznym przez okular
wzorcem kreskowym (skalg) i widocznym przeciwwskaznikiem ,,7”. Punkt A wzorca
znajduje si¢ w ognisku obiektywu ,4”. Dlatego wystane z tego punktu promienie $wiatta
po przejsciu przez obiektyw biegng zawsze réwnolegle i po odbiciu si¢ od pochylnego
lustra ,,2” nadal réwnolegle, lecz pod katem 200 wpadaja do obiektywu. Po skupieniu w
obiektywie tworzg obraz kreski A w punkcie A" lezagcym w ptaszczyznie ogniskowej — tej
samej, w ktorej lezy ptytka ,,5” z widocznym przeciwwskaznikiem ,,7”. W zwiagzku z tym
w okularze wida¢ przeciwwskaznik na tle obrazu skali. Polozenie obrazu skali zalezy od
kata wychylenia zwierciadta ,,2”, ktére z kolei zalezy od potozenia koncéwki pomiarowe;j ,,17".
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Jako przyktad czujnika mechaniczno-optycznego moze stuzy¢ optimetr projek-
cyjny MOP1/100 produkcji niemieckiej firmy Carl Zeiss, ktérego widok pokazano na rys. 74.

Podstawowe dane metrologiczne tego przyrzadu:

warto$¢ dzialki elementarnej — 1 pum;
zakres wskazan — £ 100 pum;
zakres pomiarowy — 0+ 200 mm;

graniczna warto$§¢ btedu przyrzadu — + 0,2 pm.

4.6.3. Czujniki elektryczne

Czujniki elektryczne to przyrzady, w ktérych zmiana potozenia koficéwki pomia-
rowej powoduje odpowiednig zmiang okreslonej wielkosci elektrycznej. Zmiana tej wielkosci
decyduje z kolei o postaci i parametrach elektrycznego sygnatu wyjéciowego.

Elektryczna posta¢ sygnatu wyjsciowego jest bardzo dogodna, umozliwia bowiem:
a) fatwa zamiane tego sygnatu na impulsy sygnalizacyjne, sterownicze badz
informacyjne;
b) przesylanie sygnatu na odlegto$¢, co pozwala na rozdzielenie i do$¢ znaczne
oddalenie od siebie czujnika, przetwornika i urzadzenia wyjsciowego;
c) tatwa zmiang czulo$ci przyrzadu w bardzo szerokich granicach.

Czujniki elektryczne posiadaja jeszcze szereg innych zalet, jak np.: korzystne cha-
rakterystyki dynamiczne (mata bezwladnos¢) czy zdolno$¢ do osiggania matych wymiaréw.

W zaleznosci od rodzaju wielkos$ci elektrycznej, zmieniajacej si¢ wraz ze zmiang
polozenia koncéwki pomiarowej, czujniki elektryczne dzielimy na:
a) elektrostykowe;
b) indukcyjne;
¢) pojemnosciowe;
d) fotoelektryczne.

Czujniki elektrostykowe

Zasada dziatania czujnikéw elektrostykowych opiera si¢ na skokowej zmianie
opornosci obwodu elektrycznego. Wyjasnia ja schemat zamieszczony na rys. 75.
Woeisnigcie koncéwki pomiarowej 1 pokonuje opér sprezyny 2 i umozliwia sprezynie 3
obrécenie dzwigni 4. Odpowiednio uksztattowany koniec tej dzwigni, zwany zwieraczem
(5), odchodzi wtedy od lewego styku nastawnego 6, co powoduje rozwarcie obwodu
elektrycznego zasilajacego zaréwke 7 sygnalizujacg wymiar zbyt maty. Dalsze przesu-
wanie koncéwki pomiarowej umozliwia takie wychylenie dzwigni 4, ze zwieracz zetknie
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Rys. 75. Zasada dzialania czujnika elektrostykowego: a) gtowica pomiarowa; b) urzadzenie
sygnalizujace

si¢ z prawym stykiem nastawnym 6. Spowoduje to zamknigcie obwodu z zar6wka 8 sy-
gnalizujgcg wymiar zbyt duzy. Nastawy polozen dzwigni 4, w ktérych ma nastgpi¢ sko-
kowa zmiana oporno$ci obwodéw elektrycznych i zwigzana z nimi zmiana sygnalizacji,
dokonuje si¢ poprzez wkrecanie i wykrecanie stykdw nastawnych 6. Regulacja ta umoz-
liwia kontrolg¢ wymiaréw o réznych warto$ciach tolerancji.

Czujniki elektrostykowe sa przeznaczone do kontroli wymiaréw liniowych i kato-
wych metodg poréwnania z wzorcowymi wymiarami granicznymi. Nie wskazuja one
warto$ci wielkosci mierzonych, lecz nadajg im jeden z trzech statusow: ,,warto$¢ za ma-
1a”, ,,warto$¢ dobra” (mieszczaca si¢ w polu tolerancji) lub ,,warto§¢ za duza”. Wynika
stad, ze czujniki elektrostykowe, podobnie jak sprawdziany, generuja tylko dane alterna-
tywne. A poniewaz do sterowania procesami znacznie bardziej przydatne sa dane liczbo-
we (wartosci mierzonych wielkosci), wigc prawdopodobnie z tego powodu popularnosé
czujnikéw elektrostykowych nie jest zbyt duza i ciggle si¢ zmniejsza. Ich funkcje przej-
muja inne czujniki elektryczne (np. indukcyjne), a nawet specjalne konstrukcje czujni-
kéw mechanicznych (rys. 76b).

Klasyczny czujnik elektrostykowy o fabrycznej nazwie Elmess 1100 pokazano na
rys. 76a. Jego producentem jest niemiecka firma Mahr. Czujnik ten posiada zakres po-
miarowy 0,4 mm, $rednic¢ chwytu 8 mm oraz nacisk pomiarowy 1,5 N. Pokazany obok
(rys. 76b) czujnik Elzentimess 1110N stanowi specjalng konstrukcje¢ czujnika mecha-
nicznego. Od konstrukcji typowej rdézni si¢ czescig elektryczng, ktérej podstawowym
elementem sg styki elektryczne o regulowanym potozeniu i przewdd wyprowadzajacy
sygnal pomiarowy.

Sygnaty pomiarowe z urzadzen elektrostykowych sa wizualizowane za pomoca
urzadzen sygnalizacyjnych (wskaznikéw). Typowy wskaznik (np. wskaznik 1141 SN
produkcji firmy Mahr) posiada trzy lampki sygnalizujagce wymiary za mate, dobre i za
duze lub dobre, zle naprawialne i zle nienaprawialne (w tym drugim przypadku nalezy
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odpowiednio ustawi¢ przetacznik rodzaju mierzonego wymiaru). Wskazniki urzadzen
elektrostykowych moga réwniez, jak to ma miejsce w przypadku wskaznika MDNa pro-
dukcji OBR VIS, sterowa¢ praca urzadzen elektrycznych poprzez otwieranie i zamykanie
trzech obwodoéw elektrycznych tych urzadzen odpowiadajacych poszczegdlnym elementom
sygnalizacji §wietlne;j.

Rys. 76. Czujniki z funkcja oceny mierzonych wymiaréw produkcji firmy Mabhr: a) glowica elek-
trostykowa Elmess 1100; b) specjalna konstrukcja czujnika mechanicznego [S16]

Czujniki elektrostykowe stosuje si¢ przewaznie w kontroli miedzyoperacyjnej lub
koncowej czgéci maszyn produkowanych seryjnie.

Czujniki indukcyjne

Zasada dziatania czujnikéw indukcyjnych jest oparta na zalezno$ci zachodzacej
pomiedzy indukcyjnoscia wtasng (lub wzajemna) cewek przetwornikéw a potozeniem
koncéwki pomiarowej. Istniejg rézne sposoby powigzania tych wielko$ci. Np. w czujni-
ku indukcyjnym dlawikowym (rys. 77a) na dwéch U-ksztaltnych ferromagnetycznych
rdzeniach R nawinigte sa cewki przetwornikéw pomiarowych. Cewki te wytwarzaja
przemienne pole magnetyczne, ktérego linie sit zamykaja si¢ poprzez ferromagnetyczng
zwore Z. Zwora ta jest potaczona z koncéwka pomiarowa. Od potozenia uktadu koncow-
ka pomiarowa — zwora zaleza wielkosci szczelin s i s, , ktére majg bardzo istotny wptyw
na oporno$¢ magnetyczng obu obwodéw, a w konsekwencji i na indukcyjnosci poszcze-
gblnych cewek. W czujniku indukcyjnym solenoidalnym (rys. 77b) koncéwke pomiarowa
powigzano z ferromagnetycznym rdzeniem, ktéry przesuwa si¢ wewnatrz dwoéch
jednakowych, nawinigtych jedna po drugiej cewek. Potozenie koncéwki pomiarowej
decyduje o potozeniu rdzenia, to za$ z kolei o indukcyjnosci poszczeg6lnych cewek.
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W kazdym z prezentowanych rozwigzan konstrukcyjnych zachodzace w obu
cewkach zmiany indukcyjno$ci sg Scisle ze sobg powigzane. Wzrostowi indukcyjnosci
jednej z cewek odpowiada spadek indukcyjnosci drugiej i odwrotnie. Tego rodzaju
uktady okresla si¢ mianem réznicowych.

Zmiany indukcyjnosci cewek zostaja nastepnie przeksztalcone w sygnat pomiaro-
wy. W tym celu wykorzystuje si¢ mostek Wheatstone'a (rys. 77c). Mostek ten jest zasila-
ny napi¢ciem zmiennym U, z generatora. Przy réwnoéci indukcyjnosci L i L, oraz rezy-
stancji R; i R, spadki napi¢¢ w gateziach AB i AC sa jednakowe i pomi¢dzy punktami B
i C nie wystgpuje réznica potencjatéw. Stan taki okresla si¢ mianem réwnowagi mostka.
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1 I A
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Rys. 77. Zasada dzialania czujnika indukcyjnego: a) czujnik indukcyjny dtawikowy; b) czujnik
indukcyjny solenoidalny; c) uktad mostkowy; d) charakterystyka uktadu

Przesunigcie koncéwki pomiarowej zmienia indukcyjno$¢ poszczegdlnych galezi.
Pomiedzy wierzchotkami B i C powstaje zmienna réznica potencjatéw U, , ktérej ampli-
tuda zalezy od wielkosci przesunigcia koncéwki pomiarowej (rys. 77d). Przy przechodze-
niu przez stan réwnowagi nastepuje zmiana fazy napiecia U, o 180°. Pozwala to na okre-
$lenie usytuowania koncowki pomiarowej w stosunku do potozenia réwnowagi i zapew-
nienie wskazaniom czujnika odpowiedniego znaku (+ lub -). Potencjometr Ry (rys. 77¢)
stuzy do dodatkowej kompensacji zera.

Na nieco innej zasadzie, ktéra pokazano na rysunku 78, dziataja czujniki induk-
cyjne transformatorowe (zwane czgsciej czujnikami LVDT). Przetworniki tych czujnikéw
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sktadaja si¢ z trzech cewek nawinigtych na cienka tulej¢ wykonang z materiatu dia-
magnetycznego i przemieszczajacego si¢ wewnatrz tej tulei ferromagnetycznego rdzenia
polaczonego sztywno z koficéwka pomiarowa. Srodkowa cewka, zasilana pradem prze-
miennym z generatora wzbudza w pozostatych dwéch cewkach sity elektromotoryczne
indukcji. Cewki skrajne, jednakowe i symetrycznie rozmieszczone wzgledem Srodkowej,
sa potaczone przeciwsobnie, co oznacza, ze sygnal pomiarowy jest réznica sit elektro-
motorycznych indukowanych w kazdej z nich. Wielko§¢ sily elektromotorycznej
indukowanej w cewkach zalezy od polozenia rdzenia; jego przemieszczanie powoduje, ze
sita elektromotoryczna w jednej z cewek rosnie, a w drugiej maleje. PotozZenie trzpienia,
przy ktérym sity elektromotoryczne indukowane w obu cewkach sa réwne, nosi nazwe
zera konstrukcyjnego przetwornika.

Charakterystyki amplitudowa i fazowa sygnatu pomiarowego czujnikéw LVDT sa
podobne jak w przypadku omawianych wcze$niej rozwigzan.

UZ

, uzwojenie
rdzen ferro- )

pierwotne
magnetyczny koncowka
pomiarowa

uzwojenie
wtérne 1T

uzwojenie
wtérne [

Rys. 78. Zasada dziatania czujnika indukcyjnego transformatorowego (LVDT)

U, — napigcie zasilajace; U, — sygnal pomiarowy

Zawierajacy informacj¢ o wielkosci mierzonej sygnal pomiarowy U, jest prze-
twarzany dalej w spos6b zalezny od budowy i funkcji wskaznika. Przyktadowy schemat
blokowy wskaznika przedstawiono na rys. 79.
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Rys. 79. Schemat blokowy czujnika indukcyjnego
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Mostek pomiarowy, ktérego cze$¢ (cewki) znajduje si¢ w glowicy pomiarowej,
a pozostata cze¢s¢ we wskazniku, jest zasilany napigciem zmiennym z generatora. Sygnat
pomiarowy, po uprzednim wzmocnieniu, jest przekazywany do detektora fazoczulego.
W detektorze fazoczulym nastgpuje poréwnanie fazy sygnalu zasilajacego i sygnatlu
pomiarowego. W zaleznoéci od wyniku tego poréwnania, ktére umozliwia okreslenie,
w ktérym kierunku wzglgdem zera konstrukcyjnego jest przesunigty rdzen, sygnat
pomiarowy po uprzednim wyprostowaniu otrzyma odpowiedni znak (+ lub -). Nastepnie
sygnal pomiarowy jest doprowadzany do miernika i selektora (opcjonalnie réwniez do
rejestratora). Miernik, wyskalowany w jednostkach dlugos$ci, wskazuje warto$¢ wielkosci
mierzonej. Selektor to urzadzenie sterujace sygnalizacja. Sklada si¢ z zespolu prze-
rzutnikéw elektronicznych o nastawnych napigciach zadziatania. Przekraczanie tych
napig¢ powoduje otwieranie i zamykanie obwodéw elektrycznych. Moga to by¢ obwody
zasilajace elementy sygnalizacyjne (np. zar6wki) lub réznego rodzaju urzadzenia
wykonawcze. W tym drugim przypadku mamy do czynienia z funkcjg sterowania.

Realizacja niektérych zadah pomiarowych wymaga dodawania lub odejmowania
dwoéch réznych wynikéw pomiaru. W przypadku zastosowania czujnikéw indukcyjnych
operacji tych mozna dokonywa¢ automatycznie poprzez odpowiednie laczenie sygnatow
przychodzacych jednoczes$nie z dwéch glowic pomiarowych. W zaleznosci od sposobu
Iaczenia tych sygnatéw wyrdznia si¢ uktady sumujace i ukltady réznicowe gtowic pomia-
rowych. Dziatanie poszczegdlnych uktadéw przedstawiono na rys. 80, a przyklady ich
wykorzystania w praktyce pomiarowej na rys. 81.

a) ® b) ®
oy

s "l
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Rys. 80. Zasada dziatania uktadéw glowic pomiarowych: a) sumujacego; b) r6znicowego

Poza automatycznym sumowaniem wynikow uklady gtowic indukcyjnych moga
mie¢ jeszcze inne istotne zalety. Przyktadowo, przedstawiony na rys. 81b réznicowy
uktad do pomiaru réwnoleglosci ptaszczyzn jest malo wrazliwy na wplywy zewnegtrzne
(np. wplyw temperatury), poniewaz dochodzi w nim do kompensacji tych wptywéw.
Z kolei przedstawiony na rys. 81a sumujacy uktad do pomiaru grubosci elementéw jest
mato wrazliwy na biedy ustawienia tych elementéw w kierunku osi pomiaru.

Czujniki indukcyjne stanowia najbardziej rozpowszechniona odmiang czujnikéw
elektrycznych. Wytwarzane sa przez wielu producentéw i w wielu réznych konfigura-
cjach. Najprostsze konfiguracje sktadajg si¢ z gltowicy indukcyjnej oraz prostego typu
wskaznika (bez selektora). Najbardziej zlozone majg postaé elektronicznych wielowy-
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miarowych systeméw pomiarowych wyposazonych w wiele gtowic indukcyjnych, prze-

aczniki wielopozycyjne, mierniki, selektory, liczniki, monitory, drukarki, a nawet specja-

lizowane mikrokomputery.

a)

®
—

O—
®

b)

Ji

Rys. 81. Przyktady pomiaréw dokonywanych za

pomoca uktadéw gtowic indukcyjnych:
a) pomiar grubosci elementéw;

b) pomiar nieréwnolegtosci ptaszczyzn;
¢) pomiar prostopadtos$ci tworzace;j.

Przyklady typowych, najczesciej wystepujacych w praktyce rozwiazan konstruk-

cyjnych czujnikéw indukcyjnych zaczerpnigto z katalogu jednego z bardziej znanych

producentéw tych czujnikéw — szwajcarskiej firmy TESA. Firma ta produkuje kilka

typéw indukcyjnych gltowic pomiarowych, kilkanascie typéw wskaznikow oraz wyposazone

w glowice indukcyjne, modutowe, wielowymiarowe, elektroniczne systemy pomiarowe

(TESAMODUL), a takze réznego rodzaju akcesoria (koncéwki pomiarowe, podnos$niki

trzpieni pomiarowych itp.).

Wybrane przyktady indukcyjnych glowic pomiarowych firmy TESA pokazano na

rys. 82, a ich podstawowe dane metrologiczne zestawiono w tabeli 24.

Tabela 24. Podstawowe dane metrologiczne niektorych glowic pomiarowych
firmy TESA

Rodzaj gltowicy GT 21 GT 22 GT 31 GT 41 GT 42
Zakres pomiarowy + 2 mm +2 mm +0,3 mm +0,3 mm +0,3 mm
Powtarzalno$é¢
odezytu [um] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Lozyskowanie
trzpienia pom. kulkowe kulkowe kulkowe membranowe | membranowe
Dtugos¢ gltowicy 92 mm 81,5 mm 90 mm 47 mm 36 mm
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Rys. 82. Indukcyjne gltowice pomiarowe firmy TESA a) uniwersalna, z osiowym ruchem trzpienia
pomiarowego i osiowym wyprowadzeniem przewodu (GT 21); b) jak a, tylko z bocznym
wyprowadzeniem przewodu (GT 22); c) jak a, tylko miniaturowa (GT 41); d) jak c, tylko
z bocznym wyprowadzeniem przewodu (GT 42); e) z poprzecznym ruchem trzpienia po-
miarowego (GT 31)

Wskazniki firmy TESA to przede wszystkim wskazniki wchodzace w sktad sze-
regu konstrukcyjnego o firmowej nazwie TESATRONIC, w szczegdlnosci wskazniki
TT10, TT20, TT60, TT80 i TTA20. Pokazano je na rys. 83.

Rys. 83. Przyktady wskaznikéw czujnikéw indukcyjnych produkcji firmy TESA nalezacych
do szeregu konstrukcyjnego TESATRONIC [S27]

TT10 — to zasilany bateryjnie, przeno$ny (,.kieszonkowy”’) wskaznik, ktéry wspot-
pracuje z jedna glowica pomiarowa (kazda standardowa glowica firmy TESA lub z nig
kompatybilna). Posiada trzy przetaczalne zakresy pomiarowe w uktadzie metrycznym
1 trzy w uktadzie calowym z mozliwoécig automatycznego wyboru wiasciwego zakresu.
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Niepewnos$¢ wskazan wynosi 1,5% uzywanego zakresu, wskazanie w wersji cyfrowej
i pseudoanalogowej, mozliwos$¢ transmisji danych (ztacze szeregowe RS-232).

TT20, TT60 i TT80 to wskazniki stacjonarne, zasilane z sieci. Kazdy z nich moze
wspotpracowac z jedng lub dwoma (uktad sumujacy lub réznicowy) glowicami pomiaro-
wymi. Posiadaja po 7 (TT80 — 9) przetaczalnych zakreséw pomiarowych z mozliwo$cig
automatycznego wyboru wlasciwego zakresu oraz mozliwo$¢ wyboru jednostki (cale/
milimetry). Posiadaja mozliwo$¢ klasyfikacji mierzonych wielkosci (TT20 na trzy klasy,
pozostate nawet do 42 klas), wizualng sygnalizacj¢ poprawnosci wykonania sprawdzane-
go wymiaru, mozliwo$¢ transmisji danych (zlacze szeregowe RS-232). Wskazanie cy-
frowe (zdolno$¢ rozdzielcza 0,1 um, a w TT80 nawet 0,01 um) i pseudoanalogowe
(zdolno$¢ rozdzielcza w zalezno$ci od wybranego zakresu). Wskazniki TT60 i TT80
posiadaja pamig¢é pozwalajacag zachowaé warto$¢ maksymalng, warto$¢ minimalng, ich
Srednig oraz réznic¢ dla wybranego zbioru potozen koncéwki pomiarowej. Ulatwia to
bardzo przeprowadzenie niektérych pomiar6w (np. pomiaru $rednicy wateczka).

Bardziej szczegétowy widok ptyty przedniej wskaznika TT60 pokazano na rys. 84.
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Rys. 84. Widok wskaznika TT60

1 — wy$wietlacz analogowy i cyfrowy; 2 — klawisz przelacznika analogowych zakresow
pomiarowych; 3 — wskaznik skali analogowej; 4 — klawisze elektronicznej korekcji wartosci
wskazania; 5 — klawisz przelacznika trybu oceny; 6 — klawisze wyboru funkcji
pomiarowej; 7 — wskaznik funkcji pomiarowej; 8 — wskaznik uaktywnienia trybu oceny;
9 — optyczny wskaznik poprawnosci sprawdzanego wymiaru; 10 — wskaznik poprawnosci
zasilania; jego pojawienie si¢ sygnalizuje, Ze napigcie zasilania wykracza poza
dopuszczalne granice; 11 — wskaznik trybu zachowania; 12 — obudowa ze sktadanym pod
sp6d wspornikiem, umozliwiajacym dwa rézne pochylenia przyrzadu; 13 — wskaznik
blokady klawiatury; 14 — wskaznik rodzaju mierzonego wymiaru

110



TTAG60 jest wskaznikiem stacjonarnym, zasilanym z sieci, analogowym. Moze
wspotpracowac z jedng lub dwoma (uktad sumujacy lub réznicowy) glowicami pomiaro-
wymi. Posiada 6 przetaczalnych zakreséw pomiarowych (od £3 um, w, = 0,1 um; do
+1000 um, w, = 50 um), przetacznik wyboru jednostki (cale / milimetry). Posiada mozli-
wos¢ klasyfikacji mierzonych wielko$ci (trzy klasy — dobre, zte naprawialne, zte niena-
prawialne) oraz wizualng sygnalizacj¢ wynikéw tej klasyfikacji. Niepewnos¢ wskazania
wynosi 1,5% uzywanego zakresu pomiarowego.

Idea bazujacego na czujnikach indukcyjnych elektronicznego systemu pomiar6w
dlugosci TESAMODUL sprowadza si¢ do wytwarzania zbioru zunifikowanych jednos-
tek, z ktérych w zaleznosci od potrzeb mozna tworzy¢ najrozmaitsze zwarte uktady
pomiarowe. System obejmuje ponad trzydzie$ci jednostek podstawowych, ktére w zalez-
nosci od petnionych funkcji mozna podzieli¢ na zasilajace, zasilajaco-wskazujace, wska-
zujace, pomiarowe, klasyfikujace, zliczajgce, drukujace itd... Dobor jednostek wchodza-
cych w sktad tworzonego uktadu pomiarowego zalezy od realizowanego przez ten uklad
zadania metrologicznego oraz od wymaganych od niego funkcji. Dzigki modutowej bu-
dowie i znormalizowanym wymiarom dobrane jednostki mozna wbudowywa¢ w odpo-
wiednie kasety z tworzyw sztucznych lub zunifikowane metalowe ramy typu regalowego.

Wazng zaleta systemu TESAMODUL jest jego elastyczno$¢ polegajaca na mozli-
wosci rozbudowywania tworzonych uktadéw poprzez wymiane lub dostawienie odpo-
wiednich jednostek podstawowych. Wymiana taka z reguty nie wymaga przeprowadza-
nia dodatkowych regulacji. System moze wspétpracowa¢ z mikrokomputerem lub innymi
urzadzeniami peryferyjnymi, dzigki czemu mozliwe jest automatyczne przetwarzanie
uzyskiwanych wynikéw pomiaréw oraz wspélpraca z uktadami sterujacymi (np. praca
sortownika).

Czujniki pojemnosciowe

Podstawowym elementem czujnikéw pojemnosciowych jest kondensator elektry-
czny. Oktadki tego kondensatora sa powiazane z koncéwka pomiarowa przyrzadu tak, ze
przemieszczanie si¢ koncéwki wywotuje zmiany odlegltosci pomigdzy oktadkami badz tez
zmiany czynnej ich powierzchni (rys. 85). W efekcie zmienia si¢ réwniez pojemnos¢
kondensatora. Zmiany pojemnosci kondensatora s3 w odpowiednim uktadzie elektrycz-
nym (np. mostkowym czy rezonansowym) przetwarzane na sygnal pomiarowy.

Czujniki pojemnosciowe, w poréwnaniu z czujnikami elektrostykowymi czy in-
dukcyjnymi maja bardziej rozbudowany uktad elektryczny oraz wigksze wymiary. Sg one
réwniez bardziej wrazliwe na zaklécenia zewngtrzne. Z tego wzgledu nie znajduja
szerszego praktycznego zastosowania.
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Rys. 85. Zasada dziatania czujnikéw pojemnos$ciowych: a) zmiana odlegltosci pomiedzy oktadka-
mi, uktad prosty; b) zmiana odlegtosci pomigdzy oktadkami, uktad réznicowy; ¢) zmiana
czynnej powierzchni oktadek

Czujniki fotoelektryczne

Zasada dzialania czujnikéw fotoelektrycznych jest oparta na powigzaniu mierzo-
nego wymiaru z nat¢zeniem lub kierunkiem wigzki §wiatta padajacego na uktad odpo-
wiednio rozmieszczonych fotoelementéw. Za ich posrednictwem padajaca wigzka zosta-
je zamieniona na sygnat elektryczny, a zawarta w niej informacja o wartos§ci wielkosci
mierzonej znajduje odbicie w postaci tego sygnatu.

Przyktadowe schematy rozwigzan konstrukcyjnych czujnikéw fotoelektrycznych
pokazano na rys. 86.

Rys. 86. Przyktadowe schematy rozwiazan konstrukcyjnych czujnikéw fotoelektrycznych
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W rozwigzaniu konstrukcyjnym przedstawionym na rys. 86a Zrédlo $wiatta 1
emituje promienie, ktére poprzez uktad optyczny 2 zostaja uformowane w odpowiednig
wiazke. Wiazka ta pada na umieszczone na obrotowej dZzwigni zwierciadlo 3. Polozenie
dzwigni jest powiagzane z polozeniem koncowki pomiarowej 4, dzigki czemu polozenie
katowe zwierciadta 3, a wiec i kierunek odbijanej przez nie wigzki $wietlnej, zalezy od
wielko$ci mierzonej. Odbita wigzka pada na jeden z zespotu fotoelementéw 6. Oswietle-
nie fotoelementu wiaczonego w odpowiedni uktad elektroniczny powoduje powstanie
wlasciwych dla mierzonego wymiaru impulséw sygnalizacyjnych i sterowniczych.

Na zblizonej zasadzie dziala czujnik fotoelektryczny okre§lany mianem fotoopti-
katora (rys. 86b). Zwierciadlo odbijajace wiazke jest w nim umieszczone na ptlaskiej,
podwdjnie skrgconej sprgzynie. Rozcigganie tej sprezyny powoduje obrét zwierciadia
i zmiang kierunku odbijanej przez nie wigzki. Odbita wigzka pada na podziatke, wskazujac
wynik. Jednocze$nie o$wietla ona jeden z rozmieszczonych wzdhuz podziatki fotoelementow,
co powoduje powstanie stosownych impulséw sygnalizacyjnych i sterowniczych.

W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 86¢ padajaca na fotoelement wigzka
Swietlna jest przestaniana bezpo$rednio przez przedmiot mierzony. Od wymiaru tego
przedmiotu zalezy, jaka czg$¢ wiazki dotrze do fotoelementu, i jaki w zwigzku z tym
bedzie sygnat pomiarowy. Rozwigzanie to bywa wykorzystywane gtéwnie w przyrzadach
do kontroli czynnej przy bezdotykowych metodach pomiaru.

W ostatnim z prezentowanych rozwigzan przesuw trzpienia pomiarowego powo-
duje obrot katowej dzwigni nierdwnoramiennej. Ptasko uksztalttowany koniec dluzszego
ramienia tej dzwigni przemieszcza si¢ nad zespotem odpowiednio rozmieszczonych
fotoelementéw i zakrywa (zaciemnia) jeden z nich. Stan o$wietlenia fotoelementéw
zostaje przez uktad elektroniczny czujnika przetworzony na stosowny sygnal pomiarowy.
Rozwiazanie takie zastosowano m.in. w czujniku wyprodukowanym przez firme¢
KOPROTECH. Czujnik ten umozliwial podzial kontrolowanych przedmiotéw na 23 grupy
selekcyjne, z ktérych kazda posiadata pole tolerancji réwne 1 um [L11].

Czujniki fotoelektryczne znalazly zastosowanie gtéwnie w automatach kontrolno-
sortujacych oraz niektérych przyrzadach do kontroli czynnej. Ze wzgledu na duze wy-
miary glowic nie cieszg si¢ zbyt duza popularnoscia.
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4.6.4. Czujniki pneumatyczne

Czujniki pneumatyczne to czujniki, w ktérych przez uklad pomiarowy przeptywa
sprezone powietrze. Dzialanie tych czujnikéw jest oparte na zalezno$ci parametréw
przeptywajacego powietrza od wielkosci szczeliny wylotowej, ktéra z kolei zalezy od
mierzonego wymiaru.

Parametrami wykorzystywanymi przy konstruowaniu czujnikéw pneumatycznych
sg cis$nienie, predkos$¢ lub ilo§¢ przeptywajacego powietrza. W zaleznos$ci od parametru,
na ktérym oparto zasade¢ dzialania, czujniki pneumatyczne dzielg si¢ na:

a) ciSnieniowe

— niskoci$nieniowe;

— wysokoci$nieniowe;
b) przeptywowe (parametrem jest predkosc);
¢) natezeniowe (parametrem jest ilo$¢).

Czujnik pneumatyczny (podobnie jak elektryczny) skltada si¢ z glowicy pomia-
rowej i wskaznika. Polaczone sg one elastyczng rurka doprowadzajaca spr¢zone powietrze.
Gtlowica pomiarowa jest zwykle dostosowana do mierzonego przedmiotu (specjalnie dla
tego przedmiotu zaprojektowana). Z tego wzgledu czujniki pneumatyczne stosuje si¢
przewaznie w produkcji wielkoseryjnej i masowe;.

Przyklady rozwiazan konstrukcyjnych gtowic pomiarowych pokazano na rys. 87,
aich widok na rys. 88.

a)

Rys. 87. Schematy gtowic pomiarowych czujnikéw pneumatycznych: a) do pomiaru wysokosci
(grubosci); b) do pomiaru $rednicy otworu; ¢) do pomiaru zbieznosci stozka

1 — korpus glowicy; 2 — dysza; 3 — przedmiot mierzony
Najbardziej popularng odmiang czujnikéw pneumatycznych sg czujniki ci$nieniowe.

Dzialaja w oparciu o zaleznos¢ p = f(s), gdzie p oznacza cisnienie panujace w komorze
pomiarowej, a s — wielko$¢ szczeliny zalezng od mierzonego wymiaru.
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a)

Rys. 88. Gtowice czujnikéw pneumatycznych firmy Mahr do pomiaru: a) §rednicy otworu;
b) stozka wewnetrznego; c) stozka zewnetrznego; d) rozstawu osi otworéw [S16]

W zalezno$ci od wielko$ci nadcis$nienia spr¢zonego powietrza czujniki ci$nieniowe
dziela si¢ na niskoci$nieniowe (do 12 kPa) i wysokoci$nieniowe (zwykle od 50 do 450 kPa).

Zasadg dziatania czujnika niskoci$nieniowego przedstawiono na rys. 89.

1 2 4 5 j
r g —
,,,,,,,,,,, ! 8

3 h

\

Rys. 89. Zasada dziatania czujnika pneumatycznego niskocisnieniowego

1 — przewdd doprowadzajacy spr¢zone powietrze; 2 — zawor odcinajacy; 3 — zbiornik
z woda; 4 — element sterujacy przeplywem powietrza (dysza lub zawdr); 5 — komora
z ci$nieniem pomiarowym; 6 — dysza wylotowa; 7 — rurka manometru; 8 — przedmiot
mierzony; h — wskazanie manometru

Otwarcie zaworu 2 doprowadza spr¢zone powietrze do pionowej, otwartej rurki
zanurzonej na odpowiednia glebokos$¢ w zbiorniku z woda 3. Rurka ta stabilizuje ci$nie-
nie powietrza (gdy ci$nienie powietrza przekracza ciSnienie panujace w zbiorniku na
poziomie konca rurki, nadmiar powietrza ulatnia si¢ dnem rurki poprzez wod¢ zbiornika
do atmosfery). Nastepnie powietrze przechodzi przez element 4 (dysza lub zawor iglico-
wy), ktory steruje wielko$cia jego przeptywu i trafia do komory pomiarowej 5. Ci$nienie
panujace w komorze 5 zalezy od wielkos$ci wyplywu przez dysz¢ wylotowa 6. Wielkos$¢
wyplywu zalezy od szczeliny pomigdzy dysza 6 a przedmiotem mierzonym 8, a ta z ko-
lei od mierzonego wymiaru. Od ci$nienia w komorze pomiarowej 5 zalezy wysokos$¢

115



stupa cieczy w rurce manometru 7, ktéry wyskalowany jest w jednostkach wielkosci
mierzonej. Poniewaz ze wzgledéw praktycznych dlugosci rurek manometréw nie prze-
kraczajgq zazwyczaj warto$ci 1200 mm, wigc nadci$nienie powietrza w omawianym roz-
wigzaniu nie przekracza wartoscil200 mmH,0, czyli 12 kPa.

Wigksze warto$ci ci$nienia powietrza sg stosowane w czujnikach pneumatycz-
nych wysokoci$nieniowych. Zasade ich dziatania pokazano na rys. 90.

0 e,

Rys. 90. Zasada dziatania czujnika pneumatycznego wysokocisnieniowego

1 — regulator ci$nienia wejsciowego; 2 — zawér odcinajacy; 3 — element sterujacy
przeplywem powietrza; 4 — manometr mechaniczny; 5 — dysza wylotowa; 6 — dodatkowy
zawOr pozwalajacy regulowa¢ wskazania manometru; 7 — przedmiot mierzony

Po otwarciu zaworu odcinajagcego powietrze o ci$nieniu ustabilizowanym na
okreslonej wysokosci w regulatorze 1 dociera do elementu 3 (dysza lub zawor) steruja-
cego jego przeptywem. Po przej$ciu elementu sterujacego wyptywa przez dysz¢ wyloto-
wa 5 na zewnatrz uktadu. Wskazania manometru 4 zaleza od wielkosci wyptywu, ta za$
od szczeliny pomigdzy dysza 5 a przedmiotem mierzonym 7. Szczelina z kolei zalezy od
mierzonego wymiaru. Dodatkowy zawér 6 shluzy do regulacji wskazan manometru.
Manometr jest wyskalowany w jednostkach wielko$ci mierzonej. Ci$nienie powietrza
stosowane w tej odmianie czujnikéw posiada na ogét wartosci od 50 kPa do 1000 kPa.

Parametrem dobrze charakteryzujagcym mozliwosci przyrzadéw pomiarowych jest
ich czuto$¢ (p. rozdz. 2.5.2). W przypadku przyrzadéw do pomiaru dlugosci czuto$¢ jest
bezwymiarowa, czyli mozna ja okresli¢ mianem przelozenia. Przetozenie k czujnikéw
ci$nieniowych okresla zalezno$¢ :

k = dl/0s
gdzie:

dl —zmiana polozenia elementu wskazujacego (przemieszczenie obwodowe wska-

z6éwki manometru mechanicznego lub zmiana wysokoS$ci stupa wody w ma-

nometrze wodnym);
ds —zmiana szczeliny pomig¢dzy gtowicg pomiarowsg a przedmiotem.

Przetozenia czujnikéw pneumatycznych sa stosunkowo duze, najczesciej
k = 2500 +10000. Umozliwia to osiaganie bardzo wysokich rozdzielczo$ci (niektére
czujniki pneumatyczne potrafia rozréznia¢ wielkosci réznigce si¢ tylko o 0,05 pm).
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Zakresy pomiarowe wigkszosci czujnikéw pneumatycznych mieszcza si¢ w prze-

dziale od 5 um do 200 pum.

naleza:

Czujniki pneumatyczne posiadaja szereg istotnych zalet. Do najwazniejszych

sposéb pobierania wielkosci mierzonej (praktycznie bezdotykowy sposéb pomiaru
moze by¢ wazng zaletg przy pomiarze przedmiotéw delikatnych lub mato sztywnych);
samooczyszczanie (wyplywajace z glowicy powietrze zdmuchuje zanieczyszczenia
z mierzonych powierzchni);

odporno$¢ na zuzycie (glowice pomiarowe nie maja kontaktu mechanicznego
z mierzonymi przedmiotami);

mozliwo$¢ tworzenia réznych uktadéw pomiarowych z wigkszej ilosci dysz wylo-
towych (np. uktad sumujgcy, uktad réznicowy, uktad ztozony z czterech dysz
dajacy na wyjsciu rozstaw osi dwoch otwordw, p. rys. 88d);

male wymiary glowic pomiarowych oraz mozliwo$¢ ich stosowania w miejscach
trudno dostepnych.

Do wad czujnikéw pneumatycznych nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ dysponowania

przez ich uzytkownikéw sprezonym powietrzem oraz konieczno$¢ dostosowywania glo-

wic pomiarowych do specyfiki mierzonych przedmiotéw.

Rys. 91. Czujniki pneumatyczne produkcji firmy Mahr [S16]
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4.7. KATOMIERZE

Katomierze to grupa przyrzadéw przeznaczonych do bezposredniego pomiaru
wymiaréw katowych, powszechnie uzywana zaréwno w praktyce warsztatowej, jak
i w laboratoriach pomiarowych. Katomierze wykorzystuje si¢ réwniez do odtwarzania

zadanych warto$ci katéw wzglednie przenoszenia ustawionej wartosci kata na przedmiot
sprawdzany.

Przy Kklasyfikacji katomierzy stosuje si¢ zwykle dwa kryteria ich podziatu:
zastosowanie i zasad¢ dziatania.

Ze wzgledu na zastosowania katomierze dzieli si¢ na:
¢ katomierze uniwersalne;
¢ katomierze specjalne (jako przyktad katomierzy specjalnych moga stuzy¢ tzw.
katomierze narz¢dziowe przystosowane do pomiaru katéw skrawania w narzedziach
skrawajacych).

Ze wzgledu na zasade dzialania katomierze dzieli si¢ na:
¢ katomierze mechaniczne;
® NONiuszowe;
® zegarowe;
¢ katomierze optyczne;
¢ katomierze elektroniczne.

Budowe i zasade¢ dziatania katomierza mechanicznego noniuszowego pokazano na
rys. 92.

tarcza obrotowa podziatka noniusza

korpus

pokretio blokady obrotu tarczy
podziatka gtéwna

rami¢ pomiarowe stale

pokretlo blokady przesuwu ramie- mierzony kat

nia obrotowego wzgledem tarczy

rami¢ pomiarowe obrotowe

Rys. 92. Budowa i zasada dziatania katomierza noniuszowego
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Na pelnym obwodzie cylindrycznej czgéci korpusu naniesiona jest podziatka katowa
o wartosci dziatki elementarnej 1°. W $rodku zamontowana jest obrotowa tarcza, na obwo-
dzie ktérej naniesiona jest podziatka noniusza (24 dziatki, po 12 dziatek na lewo i prawo
od kresy zerowej). Do ptaskiego $ciecia tej tarczy dociskane jest za pomoca zacisku
mimo$rodowego rami¢ pomiarowe obrotowe. Po zaci$nigciu rami¢ to stanowi z tarcza
jedng sztywna cato$é, po zwolnieniu zacisku mozna je przemieszcza¢ wzgledem tarczy
w kierunku zaznaczonym na rysunku strzatkami. Drugie rami¢ pomiarowe jest sztywno
powigzane z korpusem lub wrecz stanowi jego fragment. Do regulacji sit tarcia zwigza-
nych z obrotem tarczy sluzy umieszczone w jej Srodku pokretto, ktérym w skrajnym
przypadku obrét tarczy mozna zablokowaé catkowicie. Do tarczy bardzo cz¢sto monto-
wana jest umieszczona tuz nad kresami noniusza lupka, ktérej zadaniem jest utatwienie
odczytu wskazan. W wyposazeniu przyrzadu znajduja si¢ dwa wymienne ramiona
pomiarowe o réznych dlugoéciach, liniat do pomiaru matych katéw (o0 < 15°) oraz
podstawa stuzaca do zamocowania katomierza (przy pomiarach na ptycie mierniczej).

Zakres pomiarowy katomierza noniuszowego wynosi 4x90° (0°+90°; 90°+0°;
0°+90° i 90°+0°), zdolno$¢ rozdzielcza odczytu — 5, a graniczna warto$¢ blgdu pomiaru — 5.

Budowe i zasad¢ dziatania katomierza mechanicznego zegarowego pokazano na
rys. 93. Jego konstrukcja jest bardzo podobna do konstrukcji katomierza noniuszowego.
Istotne réznice wystepuja w zasadzie tylko w czegsci wskazujacej. Na obrotowej tarczy
naniesiona jest podziatka katowa zgrubna, o warto$ci dziatki elementarnej w, =10°. Maly
fragment tej podziatki wida¢ w oknie wycigtym w nieruchomej tarczy zegara. Na
obwodzie tej tarczy naniesiona jest podzialka dokladna (120 dziatek tej podziatki
odpowiada jednej dzialce elementarnej podziatki zgrubnej). Wskazéwka jest napedzana
przez obrotowg tarcze¢ za posrednictwem przektadni zebatej o przetozeniu 36:1.

tarcza obrotowa blokada obrotu tarczy
korpus
podziatka doktadna (w.=5")

rami¢ pomiarowe state

podziatka zgrubna
(We=10°)

blokada przesuwu ramienia mierzony kat

obrotowego wzgledem tarczy

rami¢ pomiarowe obrotowe

Rys. 93. Budowa i zasada dziatania katomierza zegarowego produkcji firmy TESA
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Zakres pomiarowy katomierza zegarowego wynosi 4x90°, warto$¢ dziatki ele-
mentarnej — 5 (dzielac dziatke elementarng na cze$ci, mozna bez wickszego trudu odczy-
tywaé wynik ze zdolnoscig rozdzielczg 17), graniczna warto$¢ btedu przyrzadu — + 5.

Katomierze optyczne dziataja w oparciu o kreskowy wzorzec kata naniesiony na
ptytce szklanej znajdujacej si¢ wewnatrz obudowy przyrzadu. Do odczytu wskazania
stuzy okular o powigkszeniu (16+40)x. Okular moze by¢ zaopatrzony w przeciwwskaz-
nik (wtedy podziatka katowa wzorca jest gesta, wartosci dziatek elementarnych wynosza
od 2,5 do 10") albo w noniusz (wtedy podziatka wzorca kreskowego posiada warto$¢
dziatki elementarnej w, = 1°, a noniusz umozliwia odczyt ze zdolnoscig rozdzielczg 5.
Katomierze optyczne produkowaly m.in. Polskie Zaktady Optyczne oraz niemiecka firma
Mahr. Obecnie w ofertach producentéw sprzetu pomiarowego raczej nie wystepuja.

Ostatnig z przedstawionych w tym opracowaniu odmian katomierzy stanowig
katomierze elektroniczne. Przyklad rozwigzania konstrukcyjnego takiego katomierza
pokazano na rys. 94.

precyzer

wyswietlacz
ciektokrystaliczny

mierzony kat

INOXYD

blokada obrotu tarczy
blokada przesuwu ramienia . .
rami¢ pomia-
obrotowego wzgledem tarczy
rowe state
rami¢ pomiarowe obrotowe

Rys. 94. Widok katomierza elektronicznego produkcji niemieckiej firmy MAHR

Podstawowe dane metrologiczne katomierzy elektronicznych:

zakres 0 + 360°, ktéry w razie potrzeby mozna przetaczy¢ na 2x180° lub 4x90°;
warto$¢ dziatki elementarnej — 1” (z mozliwoscig przetgczenia na 0,01°);
graniczna warto$¢ btedu przyrzadu *2°;

powtarzalno$¢ wskazan 17;

* & & o

mozliwo$¢ wyzerowania wskazan dla dowolnego potozenia ramion pomiarowych
(istotna zaleta przy pomiarach poréwnawczych);

¢ mozliwo$¢ precyzyjnego ustawiania wartosci kata pochylenia ramienia obroto-
wego (tzw. precyzer).
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Z powyzszych danych wynika, ze katomierze elektroniczne majag w stosunku do
katomierzy mechanicznych i optycznych caty szereg zalet. Niestety, sg réwniez znacznie
drozsze.

4.8. POZIOMNICE
Poziomnice sg przyrzadami stuzacymi do pomiaru bardzo matych katéw odchyle-

nia od poziomu lub pionu. W zasadzie mozna je uzna¢ za detektory poziomu (lub pionu).

Ze wzgledu na zasade¢ dziatania poziomnice mozna podzieli¢ na amputkowe i wa-
hadetkowe. Jedne i drugie wykorzystuja jako odniesienie kierunek linii sit pola grawita-
cyjnego ziemskiego (rys. 95).

Rys. 95. Poziomnice: a) poziomnica amputkowa; b) poziomnica wahadetkowa [S26]

Zasad¢ dziatania poziomnicy amputkowej przedstawiono na rys. 96. Zamknigta,
kotowo wygieta rurka szklana jest wypelniona niemal catkowicie ciecza (najczesciej jest
to zabarwiony alkohol). Pozostala czgs$¢ rurki zajmuje pgcherzyk powietrza, ktéry ze
wzgledu na mniejszy ciezar wlasciwy jest wypierany przez ciecz w polozenie najwyzsze.

Réwnanie przetwarzania poziomnicy amputkowej jest postaci:

2-m
L—K-pr (4.15)
gdzie:
L - przemieszczenie pecherzyka spowodowane zmiang pochylenia rurki o kat ¢;
R - promien wygiecia rurki;
Q —kat pelny (360° lub 2-7 radianéw).
b _2-m

W takim razie czulo$¢ poziomnicy C = %% 0 R 4.16)
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Rys. 96. Zasada dzialania poziomnicy amputkowej: zmiana kata pochylenia rurki spowoduje
liniowe przemieszczenie pecherzyka

Oznaczajac maksymalna mozliwa zmian¢ kata pochylenia rurki (zakres pomia-
rowy poziomnicy) przez & oraz odpowiadajace mu przemieszczenie pgcherzyka (catkowita
dtugo$¢ podziatki) przez L i wykorzystujac zalezno$¢ (4.16) otrzymamy:

L=C® Iubréwnowazne e=L/C

Z powyzszych zaleznoSci wynika, ze zakres pomiarowy poziomnicy jest odwrotnie
proporcjonalny do jej czutosci, czyli ze chcac zwigkszyé czuto§é, musimy proporcjonal-
nie ograniczy¢ zakres pomiarowy (i odwrotnie).

Poniewaz stosowane w praktyce czulo$ci poziomnic sg przewaznie dos¢ duze,
wigc ich zakresy pomiarowe osiggaja bardzo mate wartosci. Przyktadowo, poziomnica
oczutosci C=1mm/ 10" =6 mm/ 1" idlugosci rurki L = 12 cm bedzie miata zakres:

@ = 120 mm/6 mm/1’= 20" (£10").

Poniewaz uzytkownikom przyrzadéw zalezy najczeSciej i na wysokiej czulosci,
i na mozliwie duzym zakresie pomiarowym, wig¢c producenci stworzyli konstrukcje,
w ktérych do pomiaru kata wykorzystywany jest katomierz, a doktadna poziomnica petni
jedynie rolg detektora poziomu (stuzy do ustawienia katomierza). Rozwigzania takie
okresla si¢ mianem katomierzy poziomnicowych.

Schemat rozwigzania umozliwiajacego uzyskanie stosunkowo wysokiej czutosci,
przy znacznie rozszerzonym w stosunku do zwyklej poziomnicy zakresie, pokazano na
rysunku 97. W rozwigzaniu tym amputka poziomnicy 3 jest sztywno powigzana z kor-
pusem 2 przyrzadu. W celu pomiaru kata pochylenia powierzchni obiektu mierzonego 1
nalezy tak ustawi¢ §rube mikrometryczng 5, aby pecherzyk 4 poziomnicy zajgt potozenie
zerowe. Sruba mikrometryczna jest zakonczona tarcza z podziatka obwodowa, na ktérej
wskaznik 6 wskazuje warto$¢ mierzonej wielkosci.

Przedstawione wyzej rozwigzanie mozna dodatkowo wyposazy¢ w uklad optycz-
ny, ktéry znacznie zwigksza precyzje ustawienia pecherzyka. Rozwigzania posiadajace
taki uklad nosza nazwe¢ poziomnic koincydencyjnych. Poziomnice koincydencyjne
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posiadaja zakres pomiarowy *5°, przy warto$ci dziatki elementarnej we = 0,01 mm/I m
(okoto 2”). Bardziej szczegétowe informacje na temat poziomnic koincydencyjnych
mozna znalez¢ w [L7, L28].

1 2 3 4 5 6

Rys. 97. Schemat rozwigzania konstrukcyjnego rozszerzajacego zakres pomiarowy poziomnicy

Przyktad katomierza poziomnicowego pokazano na rys. 98. Katomierz ten, pro-
dukcji firmy Wyler, posiada zakres pomiarowy 345° i warto$¢ dziatki elementarnej 1”.

poziomnica

Odczyt doktadny
(minuty)

Odczyt zgrubny
(stopnie)

— Plasko-pryzmatyczna
podstawa pomiarowa

Rys. 98. Katomierz poziomnicowy produkcji szwajcarskiej firmy Wyler [S29]

Poziomnice wykorzystujace wahadetko to najczesciej poziomnice elektroniczne.
Zasadg ich dziatania pokazano na rys. 99. W gérnej czesci korpusu przyrzadu zawieszo-
na jest ferromagnetyczna zwora 1, ktéra przy pochylaniu korpusu poziomnicy przemie-
szcza si¢ (na zasadzie wahadla) pomigdzy dwoma uksztattnymi ferromagnetycznymi
rdzeniami 2. Na rdzenie te nawini¢te sg dwie identyczne cewki 3 zasilane pradem prze-
miennym. Uktad przetwarzania kata jest analogiczny jak w przedstawionych w rozdziale
4.6.3 czujnikach indukcyjnych, z ta r6znicg, ze urzadzenie wskazujace jest wyskalowane
w jednostkach kata.
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Rys. 99. Schemat przedstawiajacy zasad¢ dzialania poziomnicy elektroniczne;j

Przyktadowa poziomnice elektroniczng pokazano na rysunku 100. Jest to poziom-
nica produkcji szwajcarskiej firmy WYLER AG o fabrycznej nazwie CLINO 2000.
CLINO 2000 moze wy$wietla¢ mierzone katy w wielu réznych jednostkach, przyklado-
wo: w stopniach i dziesigtnych czgséciach stopnia; w stopniach, minutach i sekundach;
w milimetrach na metr; w calach na 10 cali; w miliradianach. Sposéb podania informacji
o zakresie i zdolno$ci rozdzielczej zalezy od wyboru jednostki. Dla jednostki ,.stopnie,
minuty i sekundy” warto$¢ zakresu pomiarowego wynosi £45°, a zdolno$¢ rozdzielcza — 5”.
Clino 2000 jest zaprojektowana jako samodzielny przyrzad, ale moze réwniez pracowac
w ukladzie z innym przyrzadem tego samego typu. Moze réwniez wspélpracowaé bez-
posrednio z komputerem (ma wbudowany interfejs RS 232C). Zasilanie bateryjne.

Rys. 100. Poziomnica elektroniczna CLINO 2000 [S29]
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4.9. ELEKTRONICZNE NARZEDZIA POMIAROWE

4.9.1. Elektroniczne przetworniki potozenia

Szeroki rozwéj automatyzacji réznych proceséw wytworczych, uwarunkowany
m.in. mozliwoscig automatycznego sterowania ruchem badz pozycjonowania réznych
zespoléw maszyn i urzadzen stworzyt duze zapotrzebowanie na automatyczne pomiary
polozenia. Zapotrzebowanie to spowodowato rozwdj specjalnych przetwornikéw pomia-
rowych dlugosci i kata charakteryzujacych sie¢ duzg szybkoscig dzialania, wysoka do-
ktadnoscia, dos¢ duzym zakresem pomiarowym oraz wygodna, elektryczng postacia
sygnalu wyjSciowego. Ze wzgledu na przetwarzang wielko$¢ przetworniki te mozna
podzieli¢ na liniowe i katowe, a ze wzgledu na zasade dziatania na przetworniki potoze-
nia przyrostowe i przetworniki potozenia absolutne.

Przetworniki przyrostowe, nazywane réwniez przetwornikami impulsowymi badz
przetwornikami inkrementalnymi, generuja w trakcie ruchu mierzonego elementu ciag
impulséw elektrycznych. Ilo§¢ tych impulséw, okreslana przez znajdujacy si¢ w ukladzie
pomiarowym licznik, jest miarg wielko$ci przemieszczenia wzglgdem dowolnie wcze$niej
obranego punktu odniesienia.

Zasada dziatania przetwornikéw przyrostowych jest oparta na materialnych wzor-
cach, w ktérych na okreslonej odleglosci liniowej badz katowej wystepuja bardzo regu-
larne zmiany wtasciwosci fizycznych: optycznych, magnetycznych lub elektrycznych.

W zaleznosci od rodzaju zmieniajacej si¢ wlasciwos$ci oraz sposobu wykorzysta-
nia tych zmian w grupie przetwornikOw przemieszczen wyrdzniamy:
— przetworniki optoelektroniczne;
— przetworniki elektromagnetyczne;
— przetworniki pojemnosciowe;
— przetworniki z wzorcami falowymi.

W przetwornikach optoelektronicznych zmiany polozenia mierzonego zespotu
wywoluja zmiany natg¢zenia $wiatla padajacego na jaki$ fotoelement (fotoogniwo, fo-
todiodg, fotorezystor czy fototranzystor). W efekcie zmieniajg si¢ parametry elektryczne
tego fotoelementu, co powoduje, ze w obwodzie elektrycznym, do ktérego jest on wia-
czony, powstaje sygnat elektryczny zawierajacy informacje o wielko$ci mierzone;j.
Rozwiazania konstrukcyjne przetwornikéw optoelektronicznych sa do$¢ zréznicowane.
Jedno z nich, do§¢ powszechnie stosowane w pomiarach przemieszczen, pokazano na
rysunkach 101 i 102. Podstawowym elementem tego przetwornika jest stanowigcy wzo-
rzec dtugosci szklany liniat, na ktérym naniesiona jest siatka z na przemian po sobie nas-
tepujacych przezroczystych i nieprzezroczystych paskéw o jednakowej szerokosci. W wig-
kszosci istniejacych rozwigzan podzialka tej siatki waha si¢ od 8 do 40 um, a jej dlugos¢
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Rys. 101. Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne przetwornika optoelektronicznego
(opracowano na podstawie [L24])

od 100 mm do 6000 mm [S19]. W dolnej czgsci liniatu naniesionych jest kilka analo-
gicznych paskéw, przewaznie o mniejszej podzialce. Stanowia one element odniesienia
umozliwiajacy korekcje btedéw licznika lub odtworzenie pozycji odniesienia po nagtym
przerwaniu pracy uktadu.

Wzdluz opisanego wyzej linialu przemieszcza si¢ glowica odczytowa, ktorej
gléwnymi elementami sg: zrédlo $§wiatta, plytka dekodujaca i fotoelementy. Plytka
dekodujgca ma pig¢ okien odczytowych zaopatrzonych w identyczne siatki paskéw jak
linial. Cztery z nich stuza do obserwacji skali gtléwnej liniatu a piagte do obserwacji skali
odniesienia. Umieszczone naprzeciwko okien odczytowych fotoelementy sa o$wietlane
przez znajdujace si¢ po drugiej stronie liniatu zrédlo §wiatta — miniaturowg zaréwke lub
diody elektroluminescencyjne. Aby dotrze¢ do fotoelementéw, promienie §wiatla musza
przej$¢ zaré6wno przez linial, jak i przez ptytke dekodujaca. Poniewaz promienie moga
przechodzi¢ tylko przez paski przezroczyste, nat¢zenie o§wietlenia fotoelementéw zalezy
od wzajemnego potozenia siatek liniatu i glowicy i zmienia si¢ w trakcie ich wzajemnego
przemieszczania. Maksymalne o$wietlenie wystapi w przypadku, gdy przezroczyste paski
linialu pokryja si¢ dokladnie z przezroczystymi paskami okna, a minimalne, gdy
przezroczyste paski liniatu zostang catkowicie przystonigte. Wynika stad, ze pelny okres
zmian intensywnos$ci o$wietlenia fotoelementu odpowiada podzialce siatki. Zmiany
intensywno$ci o$wietlenia zostaja przez poszczegélne fotoelementy zamienione na
sygnaty elektryczne. Poniewaz siatki paskéw w kolejnych oknach plytki dekodujacej sa
przesunigte wzgledem siebie o 1/4 podziatki, wigc poszczegdlne sygnaly elektryczne beda
mialy przesunigte fazy, odpowiednio o 90°, 180° i 270°, wzgledem sygnatlu pochodzacego
7 pierwszego okna. Sygnalty z fotoelementéw majacych wzajemne przesunigcie fazowe
réwne 180° sg polaczone réznicowo. W efekcie uzyskuje sie¢ dwa sygnaty Uy i U, (rys. 102),
ktére sg symetryczne wzgledem zera, majg ksztalt zblizony do sinusoidy i sg przesuni¢te
wzgledem siebie, w zalezno$ci od kierunku ruchu liniatu, 0 90° lub o — 90°. Sygnaty te

126



Liniat
Fotoelementy va,ggg g,gggﬁj Dyskryminator

Wzmacniacz (interpolator) kierunku

Licznik

Avavll B Mol

11 15

B TET TR TR TR

—gdgl

Plytka
11 dekodujaca U
Diody elektro- _
luminescencyjne
U, N\
9° N
Sygnaly generowane >
przez fotoelementy U,
U
Sygnalty przeksztatcone
w elektronicznym ukta- U.
dzie ksztattowania syg- 90°
natéw (przetozenie 1:1)
Uo

Impulsy zliczane przy
réznych trybach pracy —I
licznika

Rys. 102. Zasada dziatania przetwornika optoelektronicznego
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oraz pochodzacy z pigtego fotoelementu pojedynczy impuls odniesienia U, zostajg po
uprzednim wzmocnieniu przestane do specjalnego uktadu elektronicznego, zwanego
interpolatorem. Interpolator, ktérego zasade¢ dziatania przedstawiono w [L7], przetwarza
sygnaly wej$ciowe, zmieniajac zaréwno ich ksztalt, jak i czestotliwo$¢. Z jednej sinusoidy
tworzone jest najczesciej 5, 10 lub 25 przebiegéw prostokatnych. Przetworzone sygnaty
zostajg skierowane kolejno do dyskryminatora kierunku i licznika. Dyskryminator okresla
znak przesunigcia fazowego obu sygnaléw i ustala na tej podstawie kierunek zliczania
licznika. Licznik moze pracowaé¢ w jednym z nastepujacych trybéw:
— zlicza¢ zbocza rosnace jednego z sygnatéw (przetozenie 1:1);
— zlicza¢ zbocza rosngce i zbocza malejace jednego z sygnaléw (przelozenie 2:1,
dwukrotny wzrost rozdzielczo$ci odczytu);
— zlicza¢ oba rodzaje zboczy w obu sygnatach (przetozenie 4:1, czterokrotny wzrost
rozdzielczosci odczytu).

Rozdzielczo$¢ przetwornika optoelektronicznego zalezy od podziatki liniatu,
przetozenia uktadu ksztaltujacego sygnal oraz rodzaju pracy licznika. Dysponujac przy-
ktadowo linialem o podzialce 20 Wm, uktadem przeksztalcajacym, dajacym pi¢¢ impul-
sOw prostokatnych zamiast jednej sinusoidy i stosujac trzeci rodzaj pracy licznika, uzy-
skujemy rozdzielczo$¢ odczytu réwng 1 Um.

Istotng bariera wzrostu rozdzielczo$ci odczytu jest doktadno$¢ naniesienia siatki
liniatu. Biedy potozenia poszczegélnych paskéw siatki nie powinny bowiem przekraczaé
wartosci rozdzielczosci, a ta juz czgsto osiaga wartoSci ponizej 1 Wm [S11].

Niektére z firm, np. amerykanska firma Bendix, stosuja nieco inna, prostsza
technologicznie konstrukcj¢ ptytki dekodujacej. Zamiast okien odczytowych z przesunigtymi
wzgledem siebie siatkami paskéw, plytka posiada jedng siatke paskéw skrecona wzgledem
siatki liniatu pod niewielkim katem. Uzyskany w ten sposéb efekt optyczny pokazano na
rys. 103.

Rys. 103. Efekt natozenia na siebie dwdch siatek skreconych pod niewielkim katem

W wyniku natozenia na siebie dwdch siatek skreconych pod niewielkim katem,
powstaje pole o zmiennym nat¢zeniu o$wietlenia. Usytuowane prostopadle do paskéw
obu siatek, réwnomiernie roztozone, jasniejsze i ciemniejsze pasma tego pola prze-
mieszczaja si¢ w trakcie ruchu linialu wzgledem glowicy. Kierunek przemieszczania
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pasm jest réwniez prostopadly do kierunku ruchu linialu, a podziatce linialu odpowiada
odlegto$¢ miedzy pasmami. Mozna wigc uwazaé te pasma za wielokrotnie powigkszona,
optyczng replike siatki liniatu. Kat pomigdzy siatkami dobierany jest tak, aby na szero-
kosci siatek (dtugosci poszczegdlnych paskéw) wystgpowaly minimum cztery ciemne
pasma. Odpowiednie rozmieszczenie fotoelementéw, tym razem wzdluz szeroko$ci
ptytki, pozwala na uzyskanie sygnatéw analogicznych jak w przypadku ptytki z oknami
odczytowymi.

Przedstawione wyzej rozwigzanie konstrukcyjne przetwornika optoelektroniczne-
go charakteryzuje si¢ tym, ze Zrédto $wiatla jest po przeciwnej stronie liniatu niz fotoele-
menty i z tego powodu $wiatto musi przechodzi¢ przez linial. Ten typ przetwornikéw,
nazywany przetwornikami pracujacymi w Swietle przechodzacym, wymaga linialéw
szklanych. Istnieja rowniez rozwigzania (rys. 104), w ktérych zrédlo §wiatta i fotoele-
menty znajduja si¢ po tej samej stronie liniatu, wykorzystujace $wiatlo odbijajace si¢ od
linialu. W przetwornikach tych, nazywanych przetwornikami pracujacymi w $wietle
odbitym, stosuje si¢ linialy stalowe z podzialkg zlozong z rozmieszczonych na przemian
paskow odbijajacych $wiatlo i paskéw, ktére je rozpraszajg lub pochtaniajg. Powstawa-
nie sygnatéw pomiarowych i dalsze ich przetwarzanie jest w obu typach przetwornikéw
w zasadzie takie same.

liniat ptytka dekodujaca

@ LED
B AE fotoelement

Rys. 104. Przebieg $wiatta w przetworniku optoelektronicznym pracujacym w $wietle odbitym

Przetworniki optoelektroniczne wykorzystuje si¢ réwniez do pomiaru przemie-
szczeh katowych. Najprostsze rozwigzanie konstrukcyjne przetwornika katowego stanowi
perforowana tarcza umieszczona pomi¢dzy zrédtem $wiatta a fotoelementem. Kazdemu
obrotowi tej tarczy odpowiada $ci§le okre§lona, proporcjonalna do wielkosci obrotu
liczba impulséw $wietlnych, ktére docieraja do fotoelementu i zostaja przez niego
zamienione na quasi-sinusoidalny sygnat elektryczny. Okreslenie kierunku obrotu tarczy
umozliwia zastosowanie dwoch fotoelementéw, przesuni¢tych wzgledem siebie o 1/4
podziatki nacigtej na tarczy perforacji. Obrébka sygnatéw pochodzacych z tych foto-
elementdw jest analogiczna jak w przypadku przetwornikéw liniowych.

Bardziej zaawansowane optoelektroniczne przetworniki kata posiadajg wzorce
w postaci szklanych tarczy lub pierScieni ze stali nierdzewnej. Na szklanych tarczach
nanoszone s3 wspotsrodkowo nieprzezroczyste paski (najczgsciej cienkie warstewki chromu),
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przy czym szeroko$¢ tych paskéw musi by¢ réwna odlegtosci pomigdzy nimi. Ilo§¢ na-
niesionych paskéw jest zwigzana z rozdzielczo$cig przetwornika. Przyktadowo w przy-
padku przetwornikéw produkowanych przez firm¢ Heidenhain waha si¢ ona od 9 000
(wzorzec RON 225) do nawet 36 000 (wzorzec RON 905) [L1]. W tym drugim przy-
padku uktad pomiarowy moze osiagng¢ rozdzielczo$¢ réwng nawet 0,00001° (0,036).
Stosowanie jednak tak wysokiej rozdzielczo$ci przy bledach przetwornika, ktérych
graniczna warto$¢ szacowana przez producenta wynosi £0,4”, nie wydaje sie zbyt zasadne.

W przypadku wzorcéw stalowych, ktére najczgsciej maja ksztalt pierscieni, po-
dziatka nanoszona jest na ich obwodzie. Sktada si¢ ona z rozmieszczonych na przemian
paskow odbijajacych $wiatlo i paskéw, ktére je rozpraszaja lub pochlaniaja, przy czym
szeroko$ci paskéw obu rodzajéw sa jednakowe. Ilo$¢ paskéw na obwodzie pier§cienia
zalezy od jego $rednicy i najczgséciej tak jest dobierana, aby podziatka wzorca (suma
szeroko$ci dwéch kolejnych paskéw) wynosita od 8 do 40 um. Przyktadowo firma
Renishaw stosuje pierscienie o $rednicach zawartych w przedziale 52 mm + 550 mm.
Liczba podzialek naniesionych na ich obwodzie wynosi odpowiednio od 4096 do 86400,
a graniczna warto$¢ btedu potozenia poszczegélnych paskéw szacowana jest na +0.5"
(dla pierscienia o §rednicy 417 mm) [L14].
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Rys. 105. Optoelektroniczny przetwornik kata z wzorcem stalowym produkcji firmy Renishaw [L14]

Przyktadowy przetwornik magnetoelektryczny przedstawiono na rys. 106 Wzorcem
dlugosci jest w nim cienko$cienna stalowa rura wypetniona doktadnie wykonanymi,
selekcjonowanymi wymiarowo stalowymi kulkami. Poprzez odpowiedni dobér $rednic
kulek oraz ich napigcie wstepne w kierunku osi rury uktad jest pozbawiony wszystkich
mozliwych luzéw. Wzdtuz rury przemieszcza si¢ odpowiednio tozyskowana glowica
odczytowa. Podstawowym elementem tej glowicy jest uzwojenie elektryczne majace
posta¢ cewki. Uzwojenie to wytwarza pole magnetyczne, ktdrego natgzenie zalezy od
polozenia glowicy wzgledem znajdujacej si¢ wewnatrz rury kulki, a wigc zmienia si¢
w trakcie przemieszczania gtowicy.
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Rys. 106. Zasada dziatania przetwornika magnetoelektrycznego (opracowano na podstawie [L2])

Zmiany nat¢zenia pola magnetycznego zostaja w odpowiednim uktadzie elektro-
nicznym przetworzone na ciag impulséw elektrycznych. Dzigki wysokiej doktadnosci
wykonania wzorca i u$rednieniu odczytéw dokonywanych nad wigksza liczba kul
mozna w prezentowanym przetworniku osiagnaé rozdzielczo$¢ rzgdu dziesigtych czegsci
mikrometra [L2].

Do grupy magnetoelektrycznych przetwornikéw przemieszczen zalicza si¢ rowniez
przetworniki, ktérych dziatanie oparte jest na zjawisku indukcji zachodzacej pomig-
dzy dwoma zespolami przewoddéw, oddzielonych od siebie mata szczeling powietrzng.
Przetworniki te okredlane s mianem przetwornikéw induktosynowych lub krécej —
induktosynéw.

Przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne induktosynu pokazano na rys. 107. Jest to
tzw. induktosyn segmentowy przeznaczony do pomiaru przemieszczen liniowych. Sktada
si¢ on z dwéch podstawowych elementéw — liniatu i suwaka. Stalowy liniat petni role
wzorca dtugosci. Na jego powierzchni, na cienkiej warstwie izolacyjnej umieszczone jest
odpowiednio uksztattowane, ptaskie uzwojenie miedziane. Dwa analogiczne, ale znacznie
krétsze uzwojenia znajduja si¢ na powierzchni suwaka. Suwak moze przemieszczaé si¢

a) b)
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Rys. 107. Induktosyn segmentowy: a) zasada dzialania; b) schemat rozwigzania konstrukcyjnego
(sporzadzono w oparciu o [L6])
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wzdluz linialu i jest usytuowany tak, Zze jego uzwojenia znajduja si¢ w bezposrednim
poblizu uzwojen linialu — najczesciej spotykana nominalna odleglo$¢ uzwojen suwaka
i linialu wynosi 0,25 mm. Po zasileniu pradem elektrycznym (prad zmienny o czgsto-
tliwosci 2 +10 kHz) uzwojenia suwaka wytwarzaja zmienne pole magnetyczne, ktére
w uzwojeniu liniatu generuje sile elektromotoryczng indukcji. Wielko$¢ i kierunek tej sity
zaleza od polozenia linialu wzgledem suwaka, a wiec zmieniajg si¢ przy jakichkolwiek
zmianach tego potozenia. Poniewaz drugie uzwojenie suwaka jest przesunigte geometrycznie
wzgledem pierwszego o 1/4 podziatki, wigc jego oddziatywanie na uzwojenie liniatu jest
przesunigte w fazie 0 90°. Pozwala to na okreslenie kierunku przemieszczania si¢ suwaka.

Przyktad induktosynu dziatajacego wg opisanej wyzej zasady pokazano na rysun-
ku 108. Podziatka uzwojenia tego linialu wynosi 2 mm, jego dlugo$¢ 250 mm, a maksy-
malna warto$¢ bledu na catej dlugosci liniatu — 1,5 um [L6]. Zakres pomiarowy prezento-
wanego induktosynu mozna powigkszaé, montujac obok siebie dwa lub wiecej liniatow
i taczac ich uzwojenia. Wzajemne polozenia kolejnych liniatéw musza by¢ wtedy bardzo
doktadnie wyjustowane.

liniat

Rys. 108. Induktosyn segmentowy JVP-Max196 produkcji CBKO Pruszkéw [S1]

Przetworniki induktosynowe moga réwniez stuzyé do pomiaru przemieszczen
katowych. Schemat rozwigzania konstrukcyjnego takiego przetwornika, zwanego indu-
ktosynem obrotowym, przedstawiono na rys. 109.

Podstawowymi elementami induktosynu obrotowego sa dwie stalowe tarcze, na
powierzchni ktérych, oddzielone od metalu warstwa izolacyjna, znajduje si¢ odpowied-
nio uksztaltowane, ptaskie uzwojenie miedziane. Przewody wzbudzajace strumien ma-
gnetyczny s3 umieszczone na nieruchomej tarczy zwanej statorem, natomiast przewody,
w ktérych indukuje si¢ sygnal wyjsciowy —na obrotowej tarczy okre$lanej mianem roto-
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doprowadzenie zasilania odbior sygnatu
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Rys. 109. Schemat rozwiagzania konstrukcyjnego induktosynu obrotowego produkcji
CBKO Pruszkéw

ra. Przekazywanie sygnatu z ruchomego rotora odbywa si¢ bezstykowo, poprzez trans-
formator, dzigki czemu rotor moze wykonywac nieograniczong liczbg obrotéw.

Podziatka prezentowanego induktosynu wynosi 1°, odlegto$¢ pomiedzy uzwoje-
niami rotora i statora s = 0,18 mm, a osiggana doktadno$¢ przetwarzania dochodzi do
1,5" [L6].

Zasada dziatania pojemnosciowego przetwornika przemieszczen zostanie przed-
stawiona na przykladzie rozwigzania konstrukcyjnego opracowanego w szwajcarskiej
firmie SYLVAC SA.

Przetwornik tej firmy, podobnie jak przedstawiane wcze$niej przetworniki innych
rodzajéow, sklada si¢ z tworzacego wzorzec dlugosci linialu i przemieszczajacego si¢
wzgledem tego liniatu czytnika. Liniat ma ksztalt paska i sktada si¢ z trzech warstw. Dwie
zewnetrzne warstwy liniatu sg wykonane z materiatéw izolacyjnych. Oslaniajg one
warstwe Srodkowg wykonang z cienkiej mosi¢znej blachy wycietej w ksztalcie prosto-
katnego grzebienia o podziatce réwnej 4" (10.16 mm). Na czytniku, po stronie stykajacej
sie z linialem, jest szereg réwnomiernie rozmieszczonych, przepuszczajacych prad paskéw
o szeroko$ci réwnej 1/4 szerokoéci pdl liniatu. W trakcie ruchu czytnika paski te wraz
z warstwa $rodkowa liniatu tworza zespoty zmiennych pojemnosci, ktére poprzez specjalny
uktad scalony zostaja zamienione na cyfrowa posta¢ przesunigcia [L17].
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Opisane wyzej odmiany przetwornikow przemieszczen wykorzystywaty material-
ne wzorce dlugosci w postaci réznego rodzaju liniatéw o bardzo wysokiej geometrycznej
doktadnos$ci wykonania. Trudno$ci technologiczne zwigzane z osigganiem tej dokta-
dnosci, wystepujace zwlaszcza przy wigkszych zakresach pomiarowych przetwornikéw,
zwrdcity uwage producentéw na naturalny wzorzec dlugosci, jakim jest dlugosé¢ fali
Swietlne;j.

Wykorzystanie §wiatla jako wzorca dlugosci uwarunkowane jest jego spdjnoscia,
czyli przestrzenno-czasowym uporzadkowaniem oscylacji elektromagnetycznych. Problemy
z uzyskiwaniem spdjnych wiazek $wiatta o odpowiednio duzej mocy stanowily przez
dlugi czas istotng barier¢ w szerszym wykorzystaniu wzorcéw falowych do pomiaru
przemieszczen, zwlaszcza przemieszczen o wigkszych wartosciach. Dopiero wynalezienie
i rozpowszechnienie laseréw usuneto te przeszkodg.

Przyrzad, w ktérym wzorcem dlugodci jest dlugos¢ fali §wietlnej emitowanej przez
laser, wykorzystujacy w swym dzialaniu zjawisko interferencji §wiatta, nosi nazwe
interferometru laserowego. Zasade dzialania takiego przyrzadu pokazano na rys. 110.

SEIate
2

Rys. 110. Przetwornik przemieszczen liniowych z wzorcem falowym — interferometr laserowy
(opracowano na podstawie [L19])

Wiazka $wiatta lasera gazowego 1 jest rozdzielana przez pryzmat dzielacy 2 na
dwie wigzki biegnace do zwierciadel odbijajacych (retroreflektoréw) 3 i 4. Zwierciadto
3 jest umieszczone w statej odlegtosci od pryzmatu, natomiast zwierciadto 4 zwigzane
jest z przemieszczajacym si¢ elementem. Po odbiciu od zwierciadet i ponownym przej-
ciu przez pryzmat 2 obie wiazki interferuja ze soba, tworzac prazki interferencyjne
w plaszczyznie uktadu fotodetekcyjnego 5. Kazde przesunigcie elementu ruchomego
i zwigzanego z nim zwierciadta 4 powoduje wielokrotnie zwigkszone przesunigcie praz-
kéw interferencyjnych. Ruch prazkéw interferencyjnych (zaciemnien) jest przetwarzany
za pomoca odpowiedniego zespotu fotoelementéw na sinusoidalnie zmienne, elektryczne
sygnaly pomiarowe. Sygnaly te, po przeksztalceniu w uktadzie formowania impulséw
6 na prostokatne, trafiaja do rewersyjnego licznika impulséw 7. Wskazanie tego licznika
jest zwiazane z przemieszczeniem zwierciadta 4 zalezno$cia:

L=k-A/n (4.17)
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gdzie:
L — przemieszczenie zwierciadta 4;
k — liczba impulséw zliczona przez licznik;
A — dhugos¢ fali $wietlnej;
n — stala zalezna od konstrukcji interferometru (ne { 4,8, 16 } ).

Rozdzielczo$é prezentowanego przetwornika wynosi A/4 + A/16, co odpowiada
(0,16 + 0,04) Um, a jego zakres pomiarowy moze dochodzi¢ do 10 m.

Wzorce falowe sa wykorzystywane réwniez przy pomiarach przemieszczen
katowych. Przyktadowy sposéb ich wykorzystania przedstawiono na rys. 111.

D

+ 5

AN ]

Rys. 111. Zasada dziatania przetwornika przemieszczen katowych z wzorcem falowym
(opracowano na podstawie [L19])

Wiazka $wiatla z lasera gazowego 1 jest rozdzielana przez pryzmat dzielacy 2 na
dwie czesci, ktére kierowane sa do zwierciadel odbijajacych 3 i 4. Zwierciadla te, umie-
szczone na obrotowym stole 5, pracuja w uktadzie réznicowym. Po odbiciu od zwiercia-
det i ponownym przejsSciu przez pryzmat obie czesci wiazki interferuja ze sobg, dajac
prazki interferencyjne w ptaszczyznie uktadu fotodetekcyjnego 6. Dowolny obrét stolu
i zwigzane z nim przesuni¢cie zwierciadet powoduja wielokrotnie zwigkszone prze-
mieszczenie ukladu prazkéw interferencyjnych. Ruch prazkéw interferencyjnych jest
przetwarzany za pomoca fotodetektora 6, uktadu formowania impulséw 7 i licznika
rewersyjnego 8 w sposéb analogiczny jak w poprzednim przyktadzie.

Wskazania licznika z obrotami stotu wiaze zaleznos¢:
k=16-1-(sin¢o+c)/A (4.18)
gdzie:

k — wskazanie licznika;

r — promien, na ktérym rozmieszczone sg retroreflektory 3 i 4;

0 — kat obrotu stotu;

¢ — stata uktadu;

A — dlugos¢ fali $wietlnej.

Zalezno$¢ (4.18) pozwala na wyznaczenie wartosci kata obrotu stotu.
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Prezentowane rozwigzanie przetwornika przemieszczen katowych umozliwia uzyskanie
rozdzielczosci odczytu 0,1" przy zakresie pomiarowym dochodzacym do 70° [L19].

Przy pomiarach opartych na zjawisku interferencji istotne znaczenie ma stan fizy-
czny osrodka, w ktérym zjawisko to zachodzi. Dlatego przetworniki z wzorcami falowy-
mi wyposaza si¢ dodatkowo w mierniki ci$nienia, temperatury i wilgotno$ci powietrza.
Pozwalaja one na wprowadzenie poprawek uwzgledniajacych warunki fizyczne w trakcie
pomiaru.

Doktadno$¢ przetwornikéw z wzorcami falowymi jest wielokrotnie wyzsza od
doktadnosci przetwornikéw przemieszczen z innymi rodzajami wzorcow.

Spdjne wiagzki $wiatla laserowego sa obecnie najwyzszym osiggnigciem metrolo-
gii w dziedzinie wzorcéw dlugo$ci. Wykorzystywane sa one w szeregu nowych technik
pomiarowych. Jedng z nich jest interferometria laserowa heterodynowa, ktéra opiera si¢
na zdudnianiu czgstotliwo$ci optycznych (wytwarzaniu réznicowej czgstotliwo$ci dwéch
fal $wietlnych). Pozwala ona na pomiary przemieszczen z btedem rzedu A/100, a wiec
umozliwia uzyskanie rozdzielczosci dochodzacej do 0,01 + 0,001 um [L25].

Przetworniki polozenia absolutne, nazywane réwniez przetwornikami kodowymi,
generuja sygnal wyjsciowy zalezny od potozenia mierzonego obiektu wzgledem Scisle
okreslonego, statego punktu odniesienia. Z tego wzgledu nie traca one informacji o poto-
zeniu w przypadku nagtej przerwy w zasilaniu, jak ma to miejsce w przypadku przetwor-
nikéw przyrostowych. Zasada ich dziatania wykorzystuje najczesciej wptyw polozenia
mierzonego obiektu na indukcyjno$¢ wilasng lub wzajemng obwodu elektrycznego
wzglednie na natgzenie §wiatta padajacego na odpowiedni uktad fotoelementow.

Podstawowym elementem przetwornikéw absolutnych jest pelniacy role wzorca
dlugosci liniat kodowy (wzglednie tarcza kodowa). Przyktad takiego linialu pokazano na
rys. 112. Liniat 1 jest wykonany ze szkta. Na jego powierzchni wystepuje kilka Sciezek,
a w ramach kazdej z nich przezroczyste (3) i nieprzezroczyste (2) paski o jednakowej
dlugosci. Uktad paskéw w poszczegdlnych Sciezkach stanowi zakodowang informacje
0 wspétrzednej potozenia. Kodowanie polega najczesciej na zapisie wartosci wspotrzednej
w uktadzie dwéjkowym, tj:

w=Y a2 ae{01}
i=1

gdzie:
w — warto$¢ wspolrzgdnej potozenia;
k — kwant dtugosci (dtugo$¢ najkrétszego paska);
a — wspdiczynnik;
1 — numer $ciezki liniatu;
n - ilos¢ $ciezek liniatu.
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Rys. 112. Fotoelektryczny liniat kodowy

Wartosciom wspétczynnika a; = 0 odpowiadajg paski nieprzezroczyste, a war-
toSciom a; = 1 — paski przezroczyste. Na pierwszej Sciezce liniatu, odpowiadajacej wg
kodu dwéjkowego wartosci 2°, dtugosci poszczegdlnych paskéw wynosza 5 um. Na
kazdej nastepnej $ciezce sg one dwukrotnie wigksze niz na poprzedniej. Uktad dekoduja-
cy sklada si¢ ze zrédta §wiatla (diody elektroluminescencyjne 5) i zespotu odpowiednio
rozmieszczonych® fotoelementéw 4. Poniewaz zrédlo $wiatha i fotoelementy sa usytuo-
wane po przeciwnych stronach liniatu, nat¢zenie o§wietlenia poszczegdlnych fotoelemen-
tow zalezy od polozenia linialu wzgledem dekodera. Nalezy podkresli¢, ze rzeczywiste
konstrukcje przetwornikéw fotoelektrycznych sg znacznie bardziej ztozone od przedsta-
wionego wyzej schematu ideowego. Np. do odczytu $ciezek o bardzo matych podziat-
kach uzywa si¢ przeston analogicznych jak w przypadku przetwornikéw optoelektro-
nicznych, fotoelementy nie sg rozmieszczone wzdtuz linii prostej, lecz wg specjalnego
systemu, tzw. logiki V, a zamiast zwyktego kodu dwéjkowego sg stosowane czesto jego

pochodne, jak np. kod Gray'a™.

W odréznieniu od powtarzalnych, okresowo zmiennych wilasciwosci linialéw
przetwornikéw przemieszczen, wasciwosci liniatéw kodowych sg niepowtarzalne w zadnym
ich fragmencie. Niepowtarzalno$¢ ta pozwala przypisa¢ kazdemu fragmentowi liniatu
kodowego inng wspétrzedna.

Niepowtarzalno$¢ wtasciwosci linialéw kodowych w powigzaniu z konieczno$cia
bardzo wysokiej doktadno$ci wykonania sprawia, ze koszt ich wytworzenia jest wigkszy
niz w przypadku przetwornikéw przyrostowych. Z tego wzgledu sa one rzadziej stoso-
wane. Wykorzystuje si¢ je gléwnie w uktadach pomiarowych kontrolujacych potozenie
ruchomych zespotéw obrabiarek sterowanych numerycznie.

22 Kazdy fotoelement jest przyporzadkowany do swojej $ciezki.
% Kod charakteryzujacy si¢ zmiana stanu tylko jednej $ciezki w kazdym kolejnym kroku pomiarowym.
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4.9.2. Elektroniczne przyrzady pomiarowe

Na bazie elektronicznych przetwornikéw przemieszczen powstata nowa generacja
przyrzadéw pomiarowych, ktére okresla si¢ mianem elektronicznych lub cyfrowych.
W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione niektére sposréd nich.

Suwmiarka elektroniczna, ktérej widok pokazano na rys. 113, dziala w oparciu
o przetwornik pojemnosciowy. Linial przetwornika jest naklejony na prowadnicy, czytnik
umieszczony jest na suwaku.

2 4 8 9 10 11 13

STAINLESS
HARDENED

Rys. 113. Suwmiarka elektroniczna

1 — powierzchnie pomiarowe zewnetrzne; 2 — powierzchnie pomiarowe wewnetrzne;
3 — wysuwka glebokosciomierza; 4 — suwak; 5 — klawisz ON/OFF (wlaczajacy); 6 — klawisz
ZERO (zerujacy wskazanie suwmiarki); 7 — klawisz HOLD (blokada wskazania); 8 — klawisz
wyboru jednostek; 9 — $ruba zaciskowa; 10 — wyswietlacz ciektokrystaliczny; 11 — pokrywa
gniazda wyjscia; — 12 - pokrywa gniazda baterii; 13 — powierzchnia, na ktérej naklejono liniat
przetwornika; 14 — prowadnica gtéwna; 15 — rolka

W poréwnaniu z konwencjonalnymi suwmiarki elektroniczne posiadajg caly szereg
istotnych zalet. Naleza do nich:

— znacznie tatwiejszy odczyt wyniku pomiaru;

— mozliwo$¢ wyzerowania wyswietlacza przy dowolnym polozeniu szczek pomiaro-
wych, co pozwala na pomiary poréwnawcze;

— lepsze parametry metrologiczne (rozdzielczo§¢ — 0,01 mm, graniczna warto$¢
btedu przyrzadu — 0,02 + 0,03 mm, powtarzalno$¢ — 0,01 mm);

— mozliwo$¢ wyprowadzania danych pomiarowych w celu dalszego ich przetwarzania
(p. rys. 114).

Wada suwmiarek elektronicznych jest ich wyzsza w poréwnaniu z konwencjo-
nalnymi cena. Pewnym utrudnieniem jest takze konieczno$¢ bateryjnego zasilania.

Suwmiarki elektroniczne wystepuja w wielu réznych odmianach. Ich klasyfikacja
jest analogiczna jak w przypadku suwmiarek konwencjonalnych.
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264-503 mit 500-311
Rys. 114. Wspdtpraca suwmiarki elektronicznej ze specjalizowanym mikroprocesorem DP-1HS [L.24]

W wersji elektronicznej wytwarzane sa réwniez przyrzady mikrometryczne.
Niektore z nich przedstawiono na rys. 115.

Mikrometr zewngtrzny japonskiej firmy MITUTOYO (rys. 115a) posiada roz-
dzielczos¢ odczytu réowng 0,001 mm. Niepewno$¢ przyrzadu wg danych producenta
wynosi = 0,001 mm. Do tego nalezy doliczy¢ blad zliczania (réwniez £ 0,001 mm).
Przyrzad moze pracowaé zaréwno w trybie bezwzglednym, jak i poréwnawczym. Dzieki
funkcji wstepnego nastawiania warto$ci odniesienia (ORIGIN) do jego kalibracji mozna

Rys. 115. Wybrane przyktady elektronicznych przyrzadéw mikrometrycznych
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uzywaé wzorcow o dowolnych dtugosciach. Posiada mozliwo$¢ wyprowadzania danych
pomiarowych. Zasilany jest jedna baterig tlenkowo-srebrowa (SR 44), ktérej trwatosé
przy normalnej eksploatacji wynosi okoto jednego roku. Ma wbudowang funkcj¢ samo-
czynnego wylaczania zasilania (autosleep).

Kolejng grupe przyrzadéw elektronicznych stanowig czujniki cyfrowe. Ich przy-
ktady pokazano na rys. 116.

= \ swis made 7 N\ sylvac
ON/ OFF m D swissmade |
/ \ iy | e |
‘ % J ‘ ]
d | LGS (@

i
m NOR' 1! SE]
MODE SET

= e .
\
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Rys. 116. Przyktady czujnikéw elektronicznych produkcji firm Mitutoyo (a, b) i Sylvac (c i d)

Czujnik cyfrowy pokazany na rys. 116a dziala w oparciu o pojemno$ciowy prze-
twornik przemieszczen. Posiada mozliwo$¢ wyprowadzania danych pomiarowych, co
przy wspotpracy z cyfrowym przetwornikiem danych pomiarowych pozwala na ich reje-
stracj¢ badz przetwarzanie. Funkcja wstgpnego nastawiania wskazan (PRESET) umozli-
wia prace czujnika w zakresach bezzerowych bez koniecznosci korygowania uzyskiwa-
nych wynikéw**. Dzieki mozliwoéci wyzerowania wskazan przy dowolnym potozeniu
trzpienia pomiarowego (ZERO/ABS) czujnik moze stuzy¢é do pomiaréw poréwnaw-
czych. Mozliwa jest réwniez zmiana kierunku pomiaru (+/-) i wyb6r jednostki (in/mm).

Podstawowe parametry metrologiczne niektérych czujnikéw cyfrowych z prze-
twornikami pojemnos$ciowymi produkcji firmy MITUTOYO zestawiono w tabeli 25.

2 Np.: ustawiajac wstgpnie wskazanie czujnika na 90.000 i uzywajac do jego kalibracji stosu plytek
o wysokosci 90 mm, uzyskujemy przyrzad o zakresie wskazan 90 + 102 mm.
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Tabela 25. Podstawowe parametry metrologiczne niektorych czujnikéw cyfrowych
z przetwornikami pojemnosciowymi produkcji firmy MITUTOYO [L27]
Typ czujnika ID-C ID-C ID-F ID-H
(numer katalogowy) 543-257B 543-277B 543-551D 543-561D
Zakres pomiarowy 12 mm 12 mm 25 mm 30 mm
Rozdzielczo$¢ odczytu 0,001 0,01 0,01/0,001 0,001/0,0005
Btad graniczny przyrz. 0,003 0,02 0,003 0,002
Funkcja oceny nie nie tak tak
Wyswietlacz Cieklokrystaliczny (LCD), 6 cyfr + znak
Zasilanie | bateria SR 44. Zasilacz sieciow
(trwato$¢ ok. 5000 godzin) y

Firma MITUTOYO wyprodukowata réwniez seri¢ czujnikéw cyfrowych wyko-
rzystujacych przetworniki optoelektroniczne. Jeden z nich (Digimatic ID-U) pokazano na
rysunku 116b. Czujnik ten posiada mozliwo$¢ wyprowadzania danych pomiarowych oraz
zmiany kierunku zliczania (+/-). Jego zakres pomiarowy wynosi 25 mm, zdolno$é¢
rozdzielcza 0,01 mm, graniczna warto$¢ bledu 0,02 mm. Dopuszczalna predkos¢ przesuwu
trzpienia pomiarowego — 1600 mm/s; wyswietlacz cieklokrystaliczny, czteropozycyjny;
zasilanie — 1 bateria SR 44.

Elektroniczne przetworniki przemieszczen wykorzystano réwniez w przyrzadach
do pomiaru katéw. Jako przyktad moze tu stuzy¢ katomierz cyfrowy, ktéry pokazano na
rys. 117. W poréwnaniu z konwencjonalnymi, katomierz ten posiada szereg istotnych
zalet. W szczegdlnosci wymieni¢ nalezy tatwy i wygodny odczyt, ktéry zapewnia wy-
$wietlacz cieklokrystaliczny o duzych, bo niemal pigciomilimetrowej wysokosci zna-
kach. Wyswietlacz ten moze wskazywaé wartosci mierzonych katéw w uktadzie szes§¢-
dziesiatkowym (stopnie, minuty) z rozdzielczoscia odczytu 1', lub w uktadzie dziesiet-
nym (stopnie, dziesi¢tne czgsci stopnia) z rozdzielczoscig 0,01°. Wskazania wyswietlacza
mozna wyzerowac przy dowolnym polozeniu ramion pomiarowych. Dzigki temu mozliwe

Rys. 117. Katomierz cyfrowy 106E produkcji firmy MAHR [L5]
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sg pomiary poréwnawcze. Mozna réwniez dokona¢ precyzyjnego ustawienia ramion pod
zadanym katem. Wtedy po wyzerowaniu katomierz bedzie wskazywat odchytki od uprzed-
nio nastawionej warto$ci. Przyrzad posiada mozliwo$¢ wyprowadzania danych pomiaro-
wych. Za posrednictwem interfejsu RS 232C mozna go podiaczy¢ do standardowej
drukarki czy mikrokomputera. Zasilany dwoma tlenkowo-srebrowymi bateriami o napigciu
znamionowym 1.5 V, ktére wystarczaja na okoto dwa lata eksploatacji. Posiada funkcj¢
automatycznego wytaczania zasilania (autosleep).

4.9.3. Elementy systemow automatycznego przetwarzania danych pomiarowych

Mozliwo$¢ wyprowadzania danych, ktérg charakteryzuje si¢ wigkszos$¢ elektro-
nicznych przyrzadéw pomiarowych, pozwala na wykorzystanie tych przyrzadéw w syste-
mach automatycznego przetwarzania i rejestracji danych pomiarowych. Poza elektroni-
cznymi przyrzadami pomiarowymi w systemach tych wystgpuja rowniez inne elementy,
w szczegOlnoscei:

— specjalizowane mikroprocesory (mikrokomputery);

— multipleksery;

— rejestratory danych pomiarowych;

— przekazniki danych pomiarowych;

— elementy pomocnicze (interfejsy, jednostki zasilajace, przetaczniki wielopozycyjne,
przewody itp.).

Mikroprocesory pomiarowe sg to specjalizowane mikroprocesory stuzace do bez-
posredniego przetwarzania danych wysylanych przez elektroniczne przyrzady pomiaro-
we. Przyktady mikroprocesoréw pomiarowych pokazano na rys. 114 i 118.

Mikroprocesor "DP-1HS" (rys. 114) moze jednorazowo wczyta¢ do tysigca danych
pomiarowych. Na danych tych realizuje on §cisle okreslone, podporzadkowane wymogom
statystycznej kontroli jako$ci (SKJ), funkcje. W szczegdlnosci:

— przypisuje wezytywanym danym liczby porzadkowe;

— wyszukuje dane o ekstremalnych wartosciach (x ) oraz oblicza réznice

Inalxi Xmin
pomiedzy nimi;

— oblicza warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe wczytanych danych;

— sprawdza, czy wczytane dane spetniaja warunek A < x < B, gdzie A i B oznaczaja
wprowadzone uprzednio granice tolerancji; oblicza, jaki procent danych nie
spetnia tego warunku;

— grupuje wezytane dane w dwunastu przedziatach wartosci: dziesieciu réwnych prze-
dziatach obejmujacych pole tolerancji oraz przedziatach (-oo, A) 1 (B,+0); oblicza
liczbe danych pomiarowych mieszczacych si¢ wewnatrz kazdego przedziatu
(histogram);
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— oblicza wspétczynniki zdolnosci procesu Cp i Cpk™;
— oblicza wartoSci parametrOw potrzebne do sporzadzenia karty kontrolnej x, R
metoda stabilizacyjna.

Wecezytywanie danych pomiarowych moze by¢ sterowane przez operatora lub
odbywa¢ si¢ automatycznie. W pierwszym przypadku wczytanie danej nastgpuje po
nacis$nigciu stosownego przycisku, w drugim dane wczytywane sa w $cisle okreslonych
odstepach czasu, a procesem wczytywania steruje zegar. Operator ustala jedynie warto$¢
odstepu czasowego pomiedzy kolejnymi pomiarami, ktéra w przypadku prezentowanego
mikroprocesora moze si¢ zmienia¢ od 0,3 s do 60 min.

Integralng cze$cia mikroprocesora "DP-1HS" jest drukarka iglowa o matrycy zna-
ku 5x7. Wysoko$¢ drukowanych znakéw wynosi 2,5 mm, predko§¢ drukowania — 1 linia
(maks.18 znakéw) na sekunde. Przyktady wydrukéw uzyskanych za pomoca mikropro-
cesora "DP-1HS" przedstawiono na rysunku 119.

Pokazany na rysunku 118 mikroprocesor pomiarowy DP-1VR jest kompaktowym
urzadzeniem przeno$nym stuzacym do:
— drukowania wynikéw pomiaréw uzyskanych za pomoca elektronicznych narzedzi
pomiarowych (drukarka termiczna o rozdzielczo$ci 8 punktéw na mm i predkosci
druku 6,5 mm/s);

Rys. 118. Specjalizowany procesor pomiarowy DP-1VR [S5]

» Pojecia z zakresu SKJ — wspélczynniki charakteryzujace zdolno$¢ okreslonego procesu techno-
logicznego do wytworzenia wyrobow spetniajacych stawiane im wymagania.
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— dokonywania analiz statystycznych wprowadzonych danych; mozna wprowadzi¢ do
9999 danych re¢cznie (przycisk) badz automatycznie (zegar, interwaty czasu od 1s do
60 min);

— przekazywania wprowadzonych do niego danych do komputera (ztacze RS 232C).

Urzadzenie jest zasilane baterig (LR6) lub za pomocg zasilacza sieciowego (6V).

Kolejnym elementem uktadéw automatycznego przetwarzania i rejestracji danych
pomiarowych jest multiplekser. Jest to uktad elektroniczny o wielu wejsciach i jednym
wyjs$ciu wybierajacy za pomoca sygnaléw sterujacych jeden z sygnaléw wejsciowych
i przesylajacy go na wyjscie. Przyklady urzadzen petniacych funkcje multiplekseréw
pokazano na rysunku 120.

a) b) :
) Miitutoyo

Rys. 120. Przyktadowe multipleksery produkcji firmy Mitutoyo: a) DMX-3; b) MUX-10F

Urzadzenie DMX-3 (rys. 120a) jest w zasadzie interfejsem, do ktérego mozna
podiaczy¢ trzy elektroniczne przyrzady pomiarowe posiadajace wyjscie typu DIGIMA-
TIC. DMX-3 taczy wybrany przyrzad z komputerem za pomocg kabla RS 232C lub kabla
USB [S18].

Do multipleksera MUX-10F (rys.120b) mozna podiaczy¢ jednocze$nie cztery
elektroniczne przyrzady pomiarowe posiadajace wyjscie typu DIGIMATIC. Dane z wy-
branego przyrzadu zostaja wystane do komputera ztagczem RS 232C po wecisnigciu
przycisku DATA w przyrzadzie lub przycisku LOAD w multiplekserze [S18].

Rejestratory danych pomiarowych to urzadzenia stuzace do przyjmowania i zapa-
migtywania danych wysytanych przez elektroniczne przyrzady pomiarowe. Jako przyktad
tej grupy urzadzen moze shuzy¢ rejestrator "DIGIMATIC DL 1000", ktérego widok
pokazano na rys. 121a. Rejestrator ten moze przyja¢ i zapamigta¢ do tysigca danych
klasyfikowanych wg maksimum stu réznych cech. Dane wprowadza si¢ przyciskiem
DATA przyrzadu pomiarowego lub odpowiadajacym mu przyciskiem DT rejestratora.
Zgromadzone dane mozna przesta¢ do komputera za pomoca interfejsu (np. ,,DIGIMA-
TIC USB”) lub do drukarki posiadajacej ztacze DIGIMATIC.
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a)

Y Mitutoyo

Rys. 121. Elementy systeméw automatycznego przetwarzania danych pomiarowych: a) rejestrator danych
pomiarowych DIGIMATIC DL 1000; b) interfejs DIGIMATIC USB [S18]

4.9.4. Systemy przetwarzania danych pomiarowych

Pojecie "system przetwarzania danych" jest uzywane w réznych znaczeniach.
W niniejszym opracowaniu przez "system przetwarzania danych pomiarowych" nalezy
rozumie¢ kompleksowy zestaw urzadzen do przetwarzania i rejestracji danych pomiarowych.

Skiad zestawu urzadzen do przetwarzania i rejestracji danych zalezy od zasiggu
dziatania systemu oraz od sposobu przetwarzania danych pomiarowych. Jesli chodzi
o0 zasig¢g, to moze on obejmowac jedno lub wigcej (czasem bardzo wiele) réznych stano-
wisk pomiarowych. Natomiast je$li chodzi o przetwarzanie danych, to mozna je podzieli¢
na przetwarzanie wsadowe i przetwarzanie w czasie rzeczywistym.

Przetwarzanie wsadowe polega na uprzednim zgromadzeniu kompletu danych
przeznaczonych do przetwarzania (czyli tzw. wsadu), a nastgpnie wprowadzeniu tych
danych do pamigci komputera i przetworzeniu ich w ramach jednego, $cisle okreslonego
ciaggu przetwarzania.

Przy przetwarzaniu w czasie rzeczywistym nie wystepuje uprzednie gromadzenie
danych, lecz kazda z nich jest opracowywana bezposrednio po wprowadzeniu. Przetwarzanie
to wymaga tzw. bezposredniej transmisji danych, tj. takiej transmisji, w ktérej przesytane
dane s3 wprowadzane z lacza transmisji danych bezposrednio do komputera, albo tez
z komputera bezposrednio do tego 1acza. Najczesciej komputer jest powigzany z taczem
poprzez odpowiednie urzadzenia transmisji danych.
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W przypadku gdy system przetwarzania danych pomiarowych obejmuje swym
zasiggiem tylko jedno stanowisko pomiarowe, w jego sktad wchodza najczesciej tylko
dwa elementy: elektroniczny przyrzad pomiarowy i procesor pomiarowy (patrz rys. 122a).
System ten, prosty i wzglednie tani, jest jednak malo elastyczny, poniewaz zaréwno
algorytm przetwarzania, jak i posta¢ uzyskiwanych wydrukéw sg praktycznie narzucone
przez uzyty mikroprocesor. Wady tej nie ma uktad, w ktérym zamiast mikroprocesora
wystepuje mikrokomputer, jednakze przy malym zasiggu systemu rozwigzanie takie jest
niezbyt ekonomiczne.

Przy wigkszym zasiggu systemu koszt komputera rozklada si¢ na poszczegdlne
stanowiska pomiarowe, w zwigzku z czym jego uzycie staje si¢ bardziej uzasadnione.
Pozostate elementy wchodzace w sktad systemu zaleza od przyjetego sposobu przetwa-
rzania danych.

a)

Elektroniczny
przyrzad pomiarowy

Mikroprocesor pomiarowy

b)
Elektroniczny Rejestrator
przyrzad daych -eoa Monitor
pomiarowy pomiarowych
Elektroniczny Rejestrator .- Przekaznik
przyrzad daych - danych Eg:t]rglljrf/r
pomiarowy pomiarowych | r7225{ (interfejs)
§ Rejestrator
Elektroniczny Rejestrator (d{gt';:rr ka,)
przyrzad daych - P -
pomiarowy pomiarowych
c)
Elektroniczny ;
przyrzad Monitor
pomiarowy
Elektroniczny Kom
) puter
przyrzad 2 Multiplekser centralny
pomiarowy i L
Rejestrator
Elektroniczny (dlrgtlt(:rr ka,)
przyrzad poter -
pomiarowy

Rys. 122. Typowe systemy przetwarzania i rejestracji danych pomiarowych: a) jednostanowiskowy;
b) wielostanowiskowy przy przetwarzaniu wsadowym; c) wielostanowiskowy przy
przetwarzaniu w czasie rzeczywistym
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W przypadku przetwarzania wsadowego typowy system przetwarzania danych
sktada si¢ z czeSci lokalnych (elektroniczny przyrzad pomiarowy + rejestrator danych
pomiarowych) oraz czes$ci centralnej (komputer i jego peryferia). System ten dziala
nastepujaco. Dane z elektronicznych przyrzadéw pomiarowych sa gromadzone w pamieciach
rejestratoréow. Po zgromadzeniu kompletu danych poszczegdlne rejestratory zostajg
podiaczane, najczeéciej za posrednictwem odpowiednich interfejséw, do komputera.
W oparciu o posiadane oprogramowanie komputer steruje procesem przesylu danych,
przetwarza je zgodnie z zawartym w programie algorytmem oraz redaguje wyniki
i przesyta je na swoje urzadzenia wyjSciowe (drukarka, plotter, pami¢¢ zewngtrzna itp.).
Schemat takiego systemu przedstawiono na rys. 122b.

W przypadku przetwarzania w czasie rzeczywistym przyrzady pomiarowe musza
by¢ caty czas polaczone z komputerem. Polaczenie to jest realizowane za pomoca multi-
pleksera. Za pomocg sygnatéw sterujacych pracg multipleksera komputer zbiera dane
z poszczegblnych przyrzadéw pomiarowych (w kolejnosci i czasie okreslonym przez uru-
chomiony program), analizuje je, przetwarza, redaguje wyniki i wysyla je na urzadzenia
wyjsciowe. Schemat takiego systemu pokazano na rys. 122 c.

Systemy przetwarzania i rejestracji danych pomiarowych mozna taczy¢ w sieci.
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4.10. MIKROSKOPY WARSZTATOWE

Mikroskopy warsztatowe sa to optyczne przyrzady pomiarowe przeznaczone do
bezstykowych pomiaréw wymiaréw liniowych i katowych w drobnych cze¢$ciach maszyn.
Pomiary te przeprowadza si¢ przewaznie w plaskim uktadzie wspétrzgdnych prostokatnych —
X, y lub biegunowych —r, @.

Pomiar za pomoca mikroskopu polega najczesciej na wyznaczeniu wspéirzgdnych
odpowiadajacych wybranym elementom geometrycznym mierzonego przedmiotu i obli-
czeniu na podstawie tych wspétrzednych interesujacych nas wymiaréw.

Wyznaczenie warto$ci wspétrzednych odbywa si¢ po odpowiednim ustawieniu
powigkszonego obrazu lub zarysu mierzonego przedmiotu wzgledem widocznych
w okularze mikroskopu linii odniesienia. Ustawienie to jest mozliwe dzigki ruchomemu
stofowi mikroskopu, ktéry mozna przesuwa¢ w dwéch poziomych, wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach i (w niektérych rozwigzaniach) obraca¢ wokét osi pionowej (rys. 123).

Ruchome zespoty stotu mikroskopu (sanie wzdluzne, sanie poprzeczne, stét obro-
towy) sa zaopatrzone w uklady pomiarowe (Sruby mikrometryczne, podziatki z noniu-
szem, elektroniczne przetworniki polozenia) umozliwiajace okreslenie wspoétrzednych
ich aktualnego potozenia. Wspoélrzedne te okreslaja potozenie zamocowanego na stole
przedmiotu.

I | sanie wzdtuzne

| Iinie_ odniesienia_ gtowicy
— | goniometrycznej

mierzony przedmiot

V774

77

$ruba mikrometryczna
(wspotrzedna x)

\Tr, obrotowy stot

a E sanie poprzeczne

Sruba mikrometryczna
(wspotrzedna y)

Rys. 123. Mozliwe przemieszczenia przedmiotu zamocowanego na stole mikroskopu
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Zasad¢ pomiaru za pomocg mikroskopu wyjasnia pokazany na rys. 124 przykiad
pomiaru szeroko$ci kanatka w pryzmie. Po zamocowaniu pryzmy na stole mikroskopu jej
obraz zajmuje wzgledem linii odniesienia polozenie przypadkowe (rys. 124a). Za pomoca
mechanizméw przesuwu i obrotu stolu nalezy ustawi¢ pryzme tak, aby dno kanatka
pokryto si¢ z pozioma linig odniesienia (ustawienie kierunkowe), a lewy brzeg kanatka
z pionowa linig odniesienia (rys. 124b). Po takim ustawieniu odczytujemy na bebnie
Sruby mikrometrycznej przesuwu wzdluznego warto$¢ x, wspétrzednej x. Nast¢pnie prze-
suwamy sanie przesuwu wzdtuznego tak, aby z pionowa linig odniesienia pokryt si¢ prawy
brzeg kanalka (rys. 124c). Odczytujemy warto$¢ x, wspéirzednej x. Szeroko$¢ kanatka b
obliczamy z zalezno$ci b = |x, — x|

a) potozenie poczatkowe b) pokrycie linii odniesienia  ¢) pokrycie linii odniesienia
z lewg $ciang kanatka z prawa $ciang kanatka

Rys. 124. Przyktad pomiaru za pomoca mikroskopu warsztatowym

Jednym z podstawowych zespotéw mikroskopu warsztatowego jest glowica go-
niometryczna. Schemat jej budowy pokazano na rys. 125.

1 2

\ﬁﬂ

— W

Rys. 125. Budowa glowicy goniometrycznej mikroskopu warsztatowego
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Wewnatrz obudowy glowicy znajduje si¢ obrotowa ptytka szklana 5, na ktérej na-
niesione sg linie odniesienia (w centrum) i podziatka obwodowa (na obrzezu — rys. 126).
Do obracania plytki stuzy pokretto 3. O§ obrotu ptytki powinna pokrywac si¢ z osig
optyczna mikroskopu. Zapewnia to tuleja 4, ktéra ustala potozenie glowicy w korpusie
mikroskopu. Kresy naniesione na ptytce sa widoczne w dwoch okularach:

— w okularze 1, ktéry jest nazywany okularem gléwnym, wida¢ linie odniesienia na

tle obrazu lub zarysu mierzonego przedmiotu (rys. 124);

— w okularze 2, ktéry nosi nazwe okularu pomocniczego, mozemy odczyta¢ wspéirzedng

katowego potozenia plytki 5 (rys. 127).

Obroét ptytki glowicy goniometrycznej nie tylko utatwia ustawianie przedmiotu
wzgledem linii odniesienia, ale rowniez umozliwia tatwe pomiary katow.

Rys. 126. Ptytka glowicy goniometrycznej mikroskopu warsztatowego

| | | |
60 snl 0 2 20 10 o0

Rys. 127. Widok w okularze pomocniczym mikroskopu (wskazanie 30°46")
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Dokladne ustawienie przedmiotu wzgledem linii odniesienia wymaga uprzedniej
regulacji ostro$ci widzenia. Dotyczy to zar6wno obrazu mierzonego przedmiotu, jak i wi-
doku samych linii. Regulacji ostro$ci linii odniesienia w okularze gléwnym oraz po-
dziatki katowej w okularze pomocniczym dokonuje si¢ za pomoca pokretet korekcyjnych
okularéw (rys. 128). Regulacji ostro$ci widzenia przedmiotu dokonuje si¢ poprzez
ustawienie obiektywu w odpowiedniej odleglosci od mierzonego przedmiotu.

pokretta korygujace ostro$é

-

7

Rys. 128. Elementy regulacji ostro$ci widzenia linii odniesienia i podziatki katowe;j

Istotnym czynnikiem wplywajagcym na pomiar za pomoca mikroskopu jest
powigkszenie uktadu optycznego. Wzrost powickszenia ulatwia ustawienie mierzonego
przedmiotu i zwigksza na ogét dokladnos¢ tego ustawienia. Z drugiej strony wzrost
powigkszenia sprawia, ze w polu widzenia znajduje si¢ mniejsza cz¢$¢ mierzonego
przedmiotu, co czasem moze utrudnia¢ poszukiwanie kolejnych punktéw. Powigkszenie
mikroskopu jest réwne iloczynowi powigkszenia okularu i powigkszenia obiektywu.
Powigkszenie okularu jest stale i wynosi najczgsciej 10x. Inne, rzadziej wystepujace
powigkszenia to 15x i 20x. Powigkszenie obiektywu tez jest stale, ale mikroskopy maja
w wyposazeniu po kilka wymiennych obiektywow. Najczesciej spotykane powigkszenia
obiektywow to 1x, 1,5x, 3x i 5x, rzadziej 10x i 20x. Z powyzszego wynika, ze najczesciej
stosowane calkowite powigkszenia mikroskopéw to 10x, 15x, 30x i 50x. W praktyce
zmiany powickszenia mikroskopu dokonuje si¢ poprzez wymian¢ obiektywu. Teoretycznie
mozna by zmieni¢ powickszenie przez wymiang okularu, ale najczg¢éciej w wyposazeniu
mikroskopu jest tylko jedna gtowica goniometryczna.

Niepewnos¢ pomiaru za pomocg mikroskopu warsztatowego szacuje si¢ w oparciu
o wzory empiryczne podawane przez ich producentéw. Posta¢ tych wzoréw zalezy od

rodzaju pomiaru. Np. w przypadku pomiaru dtugosci L przedmiotéw plaskich niepewnos¢

pomiaru oblicza si¢ z zaleznosci A L =C, + L+ L , w przypadku pomiaru $rednicy

2 3

d
G, +—2, a w przypadku pomiaru kata [ za

odziatowej d, gwintu A d =C, +——————
P 1% & v sin(a/2)  C,

pomoca obrotu ptytki gtowicy goniometrycznej A B=C, +% , gdzie H oznacza

152



wysoko$¢ mierzonego przedmiotu w mm, o — kat zarysu gwintu, f — dlugo$¢ krétszego
ramienia kata w mm, a symbole C;, C,,...Cg — state liczbowe zalezne od rodzaju uzytego
mikroskopu.

Mikroskopy warsztatowe stuza do $redniodoktadnych pomiaréw wymiaréw liniowych
i katowych drobnych czg¢$ci maszyn. Szczegdlnie uzyteczne sg one w przypadkach:

— kontroli ztozonych zaryséw definiowanych w uktadzie wspéirzednych prostokatnych
lub biegunowych. W ten sposéb definiuje si¢ i sprawdza np.: noze ksztaltowe,
wykrojniki czy krzywki;

— pomiaréw niektérych parametréw gwintéw (np. §rednicy podziatowej, $rednicy
den, podzialki czy pétkatéw zarysu);

— pomiaréw poréwnawczych (poréwnanie powickszonego zarysu z wykonanym
w odpowiedniej skali rysunkiem wzorcowym).

Podane wyzej informacje dotycza tzw. tradycyjnych mikroskopéw warsztato-
wych. Mikroskopy, dzialajace wg opisanej wyzej zasady produkowane byly m.in. przez
Polskie Zaktady Optyczne z Warszawy czy firm¢ Carl Zeiss z Jeny. Wiele egzemplarzy
tych przyrzadéw wciaz jest jeszcze wykorzystywanych w naszym kraju. Oferowane
sa réwniez wspotczesnie, jako przyklad moze stuzy¢ pokazany na rys. 129 mikroskop TM 500
produkcji japonskiej firmy Mitutoyo.

Rys. 129. Mikroskop TM 500 produkc;ji japonskiej firmy Mitutoyo [S2]

Obecnie mikroskopy tradycyjne wypierane s3 przez coraz czesciej stosowane
mikroskopy nowej generacji. Mikroskopy te sa w zasadzie optycznymi maszynami do
pomiaru w ukladzie dwéch (a czasem nawet trzech) wspétrzednych. Wyposazone sa
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w mikrokomputery z oprogramowaniem podobnym do stosowanego we wspoirzedno-
Sciowych maszynach pomiarowych. Oprogramowanie to umozliwia nie tylko opraco-
wanie i utrwalenie uzyskanych wynikéw, lecz pozwala na zwigkszenie dokladnosci
prowadzonych pomiaréw (np. poprzez obliczanie polozenia elementéw geometrycznych
z wiekszej niz minimalna liczby punktéw czy kompensacj¢ btedéw). Oprogramowanie
moze réwniez sterowa¢ ruchami stolika, jesli ten wyposazony jest w naped CNC, lub
wskazywaé operatorowi orientacyjne potozenie kolejnych punktéw, ktérych wspétrzedne
nalezy wyznaczy¢.

Zastosowanie elektronicznej techniki obliczeniowej czyni zbgdnym wstepne (kie-
runkowe) ustawianie przedmiotu, co pozwala na uproszczenie konstrukcji mechanicznej
stotu (nie jest juz potrzebna mozliwo$¢ jego obrotu). Mozna rowniez zrezygnowac z mo-
zliwo$ci obrotu linii odniesienia.

Jako przyktad mikroskopu nowej generacji moze stuzy¢ mikroskop Peregrine
produkcji firmy Vision Engineering (rys. 130). Mikroskop Peregrine poza pomiarowym
uktadem optycznym wyposazonym w bezokularowy system Dynascope (ekran zamiast
tradycyjnego okularu) jest wyposazony dodatkowo w kamere wideo. Uktad optyczny jest
uzywany w przypadkach pomiaru waznych (np. ze wzgledéw bezpieczenstwa) detali,
w przypadkach, gdy wymagana jest wyzsza dokladno$¢ lub gdy obraz z kamery jest
niedostatecznie kontrastowy. W pozostatych przypadkach stosuje si¢ znacznie wygodniejszy
iszybszy pomiar obrazu wideo. Obraz ten mozna obmierza¢ recznie (za pomocg uktadu linii
odniesienia) lub pétautomatycznie (za pomocg sensora krawedziowego).

Rys. 130. Mikroskop Peregrine produkcji firmy Vision Engineering [S8]

Zastosowanie sensora krawedziowego skraca czas pomiaru i na ogét zwigksza jego
doktadnos$¢. W trakcie pomiaru wyznaczane sa warto$ci wspétrzednych x i y wybranych
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punktéw mierzonego przedmiotu. Na podstawie tych warto$ci oprogramowanie
pomiarowe wyznacza parametry zadeklarowanych wcze$niej elementéw geometrycznych
oraz oblicza interesujgce nas wymiary liniowe i katowe. Uzyskane z pomiaréw i obliczen
dane moga by¢ prezentowane zaréwno w formie numerycznej, jak i graficznej na
dotykowym ekranie wys$wietlacza (rys 131), przekazane na drukarke lub komputer
(bezposrednio do programu Excel).

Circle 5 nu ?
Gamie) Copo ) (v ) (Gaee) =
EEi | X 0.0964
i Y  0.0390
3 £ 0.0000
O 4 D 0.0165
S F  0.0002
Pts 20
Type : Best Fit
Pos /- Ught  "Program ;" Measure *,_|
[Av][-/{f}@ﬁ;f_||@]

Rys. 131. Graficzna forma prezentacji wynikéw pomiaru okrggu na mikroskopie Peregrine [S28]

4.11. PROJEKTORY POMIAROWE

Projektory pomiarowe sg to przyrzady optyczne o zasadzie dziatania podobnej do
zasady dzialania mikroskopu. Réznica migdzy nimi polega gtéwnie na tym, Zze powig-
kszony obraz mierzonego przedmiotu w mikroskopach obserwujemy w okularze,
a w projektorach jest on rzucany na ekran.

Stanowiacy odpowiednik ptytki glowicy goniometrycznej mikroskopu obrotowy
ekran projektora jest wyposazony w linie odniesienia. W celu dokonania pomiaru nalezy
odpowiednio ustawi¢ wybrane elementy geometryczne obrazu mierzonego przedmiotu
wzgledem tych linii. Ustawienie to jest mozliwe dzigki ruchomemu stolikowi projektora,
ktéry umozliwia przemieszczanie przedmiotu, a w konsekwencji rdwniez jego obrazu,
w dwéch wzajemnie prostopadtych kierunkach. Obrotowy ekran pozwala na zmiang kata
pochylenia linii odniesienia. Zaréwno stolik, jak i ekran s3 wyposazone w uktady pomia-
rowe (Sruby mikrometryczne, podziatki z noniuszem, elektroniczne przetworniki poto-
zenia) umozliwiajace okreslenie wspétrzednych ich aktualnego potozenia. Po dokonaniu
odpowiedniego ustawienia odczytujemy wspoétrzedne potrzebne do obliczenia interesu-
jacych nas wymiaréw (analogicznie jak w przyktadzie pokazanym na rys. 124).
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Zasad¢ odwzorowania mierzonego przedmiotu na ekranie wyja$nia schemat
pokazany na rysunku 132. Mozliwe s3 dwa rodzaje odwzorowania. Pierwszy, ktory jest
pokazany na schemacie, ma miejsce przy przy pomiarze w $wietle przechodzacym, gdy na
ekran jest rzucany cien przedmiotu. Drugi sposéb odwzorowania wymaga os$wietlenia
przedmiotu z przeciwnej strony. Na ekran trafia wtedy $wiatlo odbite od przedmiotu,
czyli jego obraz. Méwi si¢ wtedy o pomiarze w $wietle odbitym.

A N
M A

<
>

-

7

Rys. 132. Schemat uktadu optycznego projektora pomiarowego

1 — Zzrédto $wiatta; 2 — kondensor; 3 — obiektyw; 4 — ekran; AB — mierzony przedmiot;

A’B’ — zarys mierzonego przedmiotu; a, b — parametry konstrukcyjne projektora; f — ogniskowa
obiektywu

1

Rys. 133. Przebieg wiazki §wietlnej w projektorze pionowym

1 — kondensor; 2 — stolik pomiarowy; 3 — obiektyw; 4 — ekran
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Poniewaz pokazany na rys. 132 parametr konstrukcyjny b osiaga czesto duze
wartosci, wiec w celu uzyskania zwartej (kompaktowej) konstrukcji projektoré6w kierunek
wigzki §wietlnej niosgcej odwzorowanie przedmiotu przewaznie jest zmieniany. Wyjasnia
to schemat pokazany na rys. 133.

Ze wzgledu na kierunek wigzki $wietlnej wychodzacej z kondensora projektory

pomiarowe dzielg si¢ na poziome i pionowe.

Rys. 134. Projektory pomiarowe produkcji firmy Mitutoyo: a) poziomy (PH-350);
b) pionowy (PV 500) [L23]

Istotnym parametrem projektora jest powigkszenie odwzorowania mierzonego
przedmiotu. Wzrost powigkszenia pozwala na bardziej precyzyjne ,.domierzanie”
(ustawianie przedmiotu wzgledem linii odniesienia), co zwigksza doktadno$¢ pomiaru.
Jednakze przy duzych powigkszeniach odwzorowanie przedmiotu przestaje miesci¢ si¢
na ekranie, co znacznie utrudnia nawigacje (znalezienie wybranych elementéw geome-
trycznych).

Powigkszenie projektora zalezy wylacznie od zastosowanego obiektywu. W wypo-
sazeniu kazdego projektora znajduje si¢ przewaznie kilka wymiennych obiektywéw, a ich
najczesciej spotykane powigkszenia to 5x, 10x, 20x, 50x i 100x.
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Wczesdniejsze rozwigzania konstrukcyjne projektoréw pomiarowych miaty stoty
przemieszczane za pomoca $rub mikrometrycznych. Do odczytu wspétrzednej katowej
potozenia ekranu stuzyla w nich podziatka katowa z noniuszem. Wspétrzedne potozenia
stolu i ekranu byly odczytywane i przetwarzane przez operatora. Dokladno$¢ pomiaru
zalezala od precyzji ustawienia obrazu mierzonego przedmiotu wzgledem linii odniesienia,
ktére byto czynnoscia meczaca i czasochtonna.

Wspdlczesne konstrukcje projektoréw pomiarowych znacznie r6znig si¢ od trady-
cyjnych. Zamiast analogowych urzadzen okre$lajacych potozenie ruchomych zespotéw
projektora zastosowano w nich elektroniczne przetworniki potozenia majace funkcje
automatycznego wyprowadzania danych. Eliminuje to konieczno$¢ dokonywania odczy-
téw i zwigzane z tg czynno$cig pomytki. Mgczacg i czasochtonng czynno$¢ domierzania
znacznie ulatwiono przez zastosowanie fotooptycznych detektoréw krawedzi. W naj-
wigkszym jednak stopniu mozliwo$ci wspdiczesnych projektoréw pomiarowych zwig-
kszyto komputerowe wspomaganie procesu pomiarowego. Wtaczenie do konfiguracji
projektoréw specjalizowanych mikroprocesoréw wyposazonych w odpowiednie oprogra-
mowanie umozliwilo stosowanie bardziej ztozonych niz uprzednio strategii pomiaro-
wych, eliminacj¢ niektérych rodzajéw btedow systematycznych, automatyczne przetwa-
rzanie danych pomiarowych i dokumentowanie uzyskanych wynikéw.

Przyklad projektora pomiarowego nowej generacji pokazano na rys. 135. Jest to
projektor pionowy VB12-1510 produkcji firmy Sinowon Instrument Co. Ekran tego
projektora o §rednicy 300 mm jest wyposazony w przetwornik potozenia katowego. Stolik

ekran

*__ mikroprocesor
7 pomiarowy DP300

obiektyw

stolik pomiarowy

Rys. 135. Projektor VB12-1510 produkc;ji firmy Sinowon Instrument Co. [S25]
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pomiarowy o mozliwosci przesuwu krzyzowego 150x100 mm jest wyposazony
w przetworniki potozenia liniowego. Oba rodzaje przetwornikéw maja funkcje automaty-
cznego wyprowadzania danych i sa potaczone ze specjalizowanym mikroprocesorem
pomiarowym DP300. Mikroprocesor jest wyposazony w oprogramowanie pomiarowe
uwzgledniajace specyfike optycznych pomiaréw wielko$ci geometrycznych (QMI.0).
W wyposazeniu projektora znajduje si¢ takze detektor krawedzi SED300, ktory steruje
przekazywaniem danych z przetwornikéw potozenia do mikroprocesora. Wyniki pomiaru,
odpowiednio przetworzone przez mikroprocesor moga by¢ w postaci raportu przekazane
na drukarke.

Rozwdj technik wideo oraz préby ich wykorzystania w pomiarach wielkosci geo-
metrycznych zaowocowaly rozwigzaniami, w ktérych obraz uzyskiwany za pomocg tra-
dycyjnych uktadéw optycznych jest zastgpowany obrazem z kamery wideo, co zostato juz
zasygnalizowane przy omawianiu rozwigzania konstrukcyjnego mikroskopu Peregrine
(rozdz. 4.10, rys. 130). Wideosystemy pomiarowe znalazly réwniez zastosowanie w przy-
padku projektorow. Przyktad takiego rozwigzania pokazano na rys. 136.

Rys. 136. Wideoprojektor VTC2515 produkcji firmy Sinowon Instrument Co [S25]

Pokazany wyzej projektor dziala w oparciu o obraz uzyskany z przemystowej
kamery CCD wysokiej rozdzielczosci i zaawansowane oprogramowanie do optycznych
pomiaréw wielko$ci geometrycznych QM2.0. Jest wyposazony w dotykowy 19” ekran LCD.
Mozliwe powickszenia obrazu: 20+120x, zakres pomiarowy 250x150 mm, niepewno$¢ —
(3+4) um, powtarzalno$¢ — 5 um.
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4.12. DLUGOSCIOMIERZE

Zasada dziatania dlugosciomierzy jest oparta na umieszczonych w osi pomiaru
ruchomych wzorcach dlugosci. Wzorce te, $ciSle powigzane z koncoéwka pomiarowsy,
przemieszczaja si¢ wraz z nia, zajmujac polozenie zalezne od mierzonego wymiaru.
Ocena warto$ci wymiaru odbywa si¢ poprzez okreslenie potozenia wzorca.

W zalezno$ci od usytuowania osi pomiarowej w przestrzeni dlugosciomierze
dzielg si¢ na poziome i pionowe, za$ w zaleznosci od sposobu pobierania wymiaru — na
stykowe i optyczne.

Poczatkowo rozwigzania konstrukcyjne dlugo$ciomierzy zostaty oparte na kres-
kowych wzorcach dlugosci oraz na umozliwiajacych precyzyjne okreslenie potozenia tych
wzorcOéw specjalnych uktadach optycznych. Obecnie coraz czgéciej wzorce kreskowe
i uklady optyczne sa zastgpowane przedstawionymi w rozdziale 4.9 elektronicznymi
przetwornikami potozenia.

Przyktadem dtugosciomierzy dziatajacych w oparciu o kreskowe wzorce dtugosci
mogg by¢ tzw. dlugosciomierze Abbe'go. W sktad tej rodziny przyrzadéw wchodza:
— diugosciomierz pionowy;
— diugo$ciomierz poziomy (zwany takze uniwersalnym) oraz
— diugosciomierz optyczny (zwany tez komparatorem Abbe'go).

Schematy przedstawiajace zasadg¢ dziatania poszczegélnych odmian dlugoscio-
mierzy Abbe'go zamieszczono na rys. 137.

W przedstawionym na schemacie ,,a” pionowym dlugo$ciomierzu Abbe'go, kon-
cowka pomiarowa ,3” jest sztywno powigzana z tozyskowanym tocznie, ruchomym
trzpieniem pomiarowym ,,4”. W osi tego usytuowanego pionowo trzpienia jest wbudo-
wany kreskowy wzorzec dtugosci ,,5”. Pod wplywem swojego ci¢zaru, skompensowanego
w znacznej czesci przez obcigznik ,,7”, trzpien opuszcza si¢ az do momentu zetknigcia
koncéwki pomiarowej z powierzchnig przedmiotu mierzonego ,,2”. Predkos$¢ opuszcza-
nia si¢ trzpienia jest ograniczana za pomocg tlumika olejowego ,,8”. PotoZenie trzpienia
podczas styku koncéwki pomiarowej z powierzchnig mierzonego przedmiotu okresla si¢
za pomocg mikroskopu odczytowego ,,6”. Mikroskop ten jest wyposazony w specjalny
noniusz, nazywany noniuszem Abbe'go, ktéry umozliwia odczyt wspoétrzednej potozenia
wzorca z rozdzielczo$cig réwna 0,2 lub 1 um. Zasada dzialania noniusza Abbe'go
zostanie przedstawiona w dalszej czesci rozdziatu. Zakres pomiarowy dlugosciomierza
zalezy od dlugosci zainstalowanego w nim wzorca kreskowego i sposobu zerowania
przyrzadu. Przy zerowaniu dlugos$ciomierza na poziomie plyty stolika ,,1” uzyskuje si¢
zakres pomiarowy ograniczony warto$ciami 0 i L,, przy czym L, oznacza dlugos¢
wzorca kreskowego. Uzywajac do zerowania plytki wzorcowej o dlugosci L i podnoszac
odpowiednio zespét trzpienia na kolumnie ,9”, mozna uzyska¢ przesunigcie zakresu
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Rys. 137. Zasada dziatania dlugosciomierzy Abbe’go: a) dlugosciomierz pionowy; b) dlugoscio-
mierz poziomy; c¢) dtugo$ciomierz optyczny

pomiarowego w obszar bezzerowy ograniczony warto$ciami Lo i Ly + L,. Omawiany
przyrzad stuzy do pomiaru wymiaréw zewngtrznych.

Przykladem przyrzadéw zbudowanych wg przedstawionego wyzej schematu moze
by¢ dlugos$ciomierz pionowy produkcji zaktadu Carl Zeiss z Jeny. DtugoSciomierz ten ma
zakres pomiarowy 0 + 100 mm (100 + 200 mm), przy wartosci dzialki elementarnej
w, = 1 um. Graniczng warto$¢ bledu przyrzadu okresla zalezno$¢ Ag = + (1,5 + L/100) pm,
gdzie L oznacza dtugo$¢ mierzong w mm.

W dlugo$ciomierzu poziomym (schemat ,,b”) wystgpuje podobny trzpien pomia-
rowy jak w przypadku dtugo$ciomierza pionowego. Trzpien ten jest usytuowany pozio-
mo, a dosuni¢cie koncéwki pomiarowej do przedmiotu oraz zabezpieczenie wlasciwego
nacisku pomiarowego realizowane jest za pomoca dodatkowego obcigznika ,,12”.
Obciaznik ten, o regulowanej skokowo masie, jest potaczony z trzpieniem pomiarowym
za pomocg ciggna. Poniewaz kierunek przesuwu trzpienia zalezy od wyboru zaczepu
ciggna, na dlugo$ciomierzu tym mozna mierzy¢ zaréwno wymiary zewnetrzne, jak
i wewnetrzne. Mierzony przedmiot ,,2” jest mocowany na stoliku pomiarowym ,,1”. Stolik
ten ma mozliwo$¢ dowolnego ustawiania si¢ (,,plywania”) w kierunku osi pomiaru.
Wywierajac nacisk na przedmiot mierzony, koncéwka pomiarowa przesuwa go wraz ze
stolikiem az do zetknigcia z nieruchomg koncéwka pomiarows ,,10”. Polozenie koncow-
ki ,,10” mozna regulowa¢, co wykorzystywane jest przy zerowaniu przyrzadu. Stolik
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pomiarowy jest umieszczony na ruchomym podescie ,,11”. Za pomocg $rub mikrome-
trycznych podest ten moze by¢ przemieszczany w kierunku géra — dét oraz w kierunku
prostopadlym do ptaszczyzny rysunku. Mozna go réwniez obraca¢ wokoét osi pionowej
(zaznaczonej na schemacie podwdjng strzatka) oraz wokét osi prostopadtej do plaszezy-
zny rysunku. Ruchy te daja mozliwo$¢ poprawnego ustawienia przedmiotu mierzonego
w trakcie pomiaru. Do okreslania potozenia wzorca stuzy mikroskop odczytowy ,,6”.

Zgodnie z opisanym wyzej schematem wykonany jest dtugo$ciomierz poziomy
produkcji firmy Carl Zeiss Jena, ktéry pokazano na rys. 138. Dlugosciomierz ten ma
zakres pomiarowy 0100 mm (maks. 350450 mm), przy warto$ci dziatki elementarnej
0,2 um lub 1 pm. Graniczna warto§¢ btedu przyrzadu zalezy od rodzaju pomiaru oraz
wybranego zakresu pomiarowego i waha si¢ w granicach od 1 um do 3 pum.

Rys.138. Dtugosciomierz poziomy produkcji firmy Carl Zeiss Jena [L.33]

W przedstawionym na schemacie 137¢ optycznym dlugosciomierzu Abbe'go kre-
skowy wzorzec dtugosci ,,5” jest zainstalowany w ruchomym stole pomiarowym ,,14”. Na
stole tym mocowany jest rowniez przedmiot mierzony ,2”. Stét wraz z przedmiotem
ustawiany jest tak, aby okreslajace mierzony wymiar elementy charakterystyczne przedmiotu
(punkty, krawedzie itp.) pokryly si¢ z odpowiednimi kresami mikroskopu ustawczego
,,13”. Odpowiadajace poszczegdlnym ustawieniom i stanowigce podstawe do obliczenia
mierzonego wymiaru wspéirzedne potozenia stotu s odczytywane za pomoca wyposazonego
w noniusz Abbe'go mikroskopu odczytowego ,,6”.
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Jako przyktad dtugosciomierza optycznego stuzy¢ moze tzw. komparator Abbe'go,
ktérego widok pokazano na rys. 139. Zakres pomiarowy tego przyrzadu wynosi 0 + 200 mm,
rozdzielczo$¢ odczytu — 0,001 mm, catkowite powigkszenie mikroskopu ustawczego — 35x.
Jego producentem, podobnie jak w przypadku wczesniej przedstawionych wersji, sa Zaklady
Carl Zeiss z Jeny.

&

Rys.139. Dtugo$ciomierz optyczny produkcji firmy Carl Zeiss Jena

1 — korpus; 2 — przesuwny stét; 3 — prowadnica stotu; 4 — listwa ustalajaca potozenie
mierzonych przedmiotéw; 5 — pokretlo precyzyjnego przesuwu stotu; 6 — ptytka szklana

z wzorcem kreskowym; 7 — mikroskop ustawczy; 8 — mikroskop odczytowy z noniuszem
Abbe’go

W diugo$ciomierzach z wzorcami kreskowymi istotnym problemem konstrukcyj-
nym jest uzyskanie odpowiednio duzej rozdzielczosci odczytu wspodtrzednej polozenia
wzorca. Jedno z rozwiagzan tego problemu, znane pod nazwa noniusza Abbe'go, pokaza-
no na rys. 140. W rozwiazaniu tym wzorzec kreskowy "1" obserwujemy przez mikroskop
odczytowy, w sktad ktérego wchodza: obiektyw "4", plytka dziesigtna "2", ptytka
obrotowa "3" i okular "5". Na ptytce dziesietnej, ktérej widok przedstawiono na rys. 140c,
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jest naniesiona podziatka o dziatkach elementarnych dlugo$ci 0,1 mm i calkowitej
dlugosci réwnej 1 mm. Dzigki tej podziatce oraz powigkszeniu uktadu optycznego mozna
fatwo okresli¢ polozenie wzorca kreskowego z rozdzielczoscig do 0,1 mm. Np. w przy-
padku przedstawionym na rys. 140e widaé, ze kresa 25 wzorca znajduje si¢ pomiedzy

f)
e)
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Rys. 140. Budowa i zasada dzialania noniusza Abbe'go: a) budowa noniusza; b) widok ptytki
obrotowej; ¢) widok ptytki dziesi¢tnej; d) fragment wzorca kreskowego; e) kresy wzorca
na tle podziatki ptytki dziesigtnej; f) widok w okularze
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kresami 2 i 3 podziatki plytki dziesi¢tnej, co oznacza, ze wspoirzgdna potozenia wzorca
zawarta jest pomiedzy 25,2 i 25,3 mm.

Dalszy wzrost rozdzielczo$ci odczytu wymaga bardziej precyzyjnego okreslenia
polozenia kresy wzorca wzgledem kres podziatki (w prezentowanym przyktadzie — odle-
glosci kresy 25 od kresy 2). Do tego celu stuzy obrotowa ptytka "3". W centralnej czg$ci
tej ptytki (rys. 140b) znajduje si¢ podziatka katowa obejmujaca kat pelny i zawierajaca
100, 200 Iub 500 dzialek elementarnych. Na zewnatrz podziatki katowej naniesiona jest
podwdjna linia w ksztalcie spirali Archimedesa o skoku réwnym 0,1 mm.

Obrét plytki "3", za pomoca pokretta "6", sprawia, ze w pole widzenia okularu
(rys. 140f) wchodza punkty spirali o coraz to innych promieniach. Widocznym efektem
tego zjawiska jest przemieszczanie si¢ zwojow spirali wzdhuz podzialki ptytki dziesigtne;j.
Wielko$¢ przemieszczenia zwojow jest proporcjonalna do kata obrotu ptytki, a pelnemu
obrotowi odpowiada przemieszczenie réwne skokowi spirali, czyli 0,1 mm. Ptytki
noniusza s tak ustawione, ze w momencie gdy tréjkatny wskaznik ptytki dziesictnej
pokazuje na podzialce katowej kres¢ 00, linie podziatki plytki dziesi¢tnej znajduja si¢
doktadnie posrodku podwdjnej linii spirali. Aby okresli¢ potozenie kresy wzorca
wzgledem podziatki, wystarczy wiec tylko tak ustawi¢ ptytke obrotowa, by kresa wzorca
znalazta si¢ dokladnie posrodku podwoéjnej linii spirali i odczytaé wspétrzedna katowa
polozenia plytki obrotowej. Jezeli wspéirzedna ta jest rowna n dzialek elementarnych, to
ze wspomnianej wyzej proporcjonalnosci wynika, ze odleglos¢ kresy wzorca od
najblizszej jej lewej kresy podziatki wynosi n-0,1 mm/N, gdzie N jest liczbg wszystkich
dziatek elementarnych podziatki katowej. W prezentowanym przyktadzie N = 100,
a zatem odlegltos$¢ kresy 25 od kresy 2 wynosi¢ bedzie n-:0,001 mm. Poniewaz n = 32,
wiec prawidtowym odczytem wskazania noniusza jest w tym przypadku 25,232 mm.

W nowszych konstrukcjach dlugos$ciomierzy kreskowe wzorce dtugosci sg zaste-
powane przez elektroniczne przetworniki potozenia. Zastosowanie tych przetwornikéw
nie tylko ufatwia odczyt wyniku pomiaru, ale réwniez dalsze jego przetwarzanie
i rejestracje.

Jako przyktad dlugoSciomierza nowej generacji moze stuzy¢ uniwersalna maszyna
pomiarowa produkcji firmy Mahr, oznaczona w katalogu producenta symbolem ULM
600. Pokazano ja na rys. 141.

ULM 600 sktada si¢ z poziomego granitowego toza, ktére ustala potozenie dwdch
zespotéw pomiarowych: zespotu gltowicy pomiarowej i zespotu konika. Zespét glowicy
zawiera ruchoma koncéwke pomiarowa, potozenie ktdérej okresla optoelektroniczny
przetwornik potozenia. W zespole konika zamontowana jest nieruchoma koncéwka po-
miarowa. Pomiedzy karetka a konikiem umieszczony jest stolik, na ktérym mocowane sg
mierzone przedmioty. Stolik ten ma pi¢¢ stopni swobody (trzy przesuwy i dwa obroty). Wyko-
rzystuje si¢ je do ustawiania mierzonych przedmiotéw. Potozenie stolika w kierunku
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pionowym jest okreslane przez optoelektroniczny przetwornik potozenia. Dzigki niemu na
maszynie ULM 600 mozna przeprowadza¢ pomiary w uktadzie dwéch wspétrzednych (2D).

Rys. 141. Maszyna pomiarowa ULM 600 produkcji firmy Mahr [S16]

Podobnie jak w przypadku nowoczesnych mikroskopéw czy projektoréw procesy
pomiarowe realizowane na maszynie ULM 600 sg wspomagane komputerowo. Specjalne
oprogramowanie (828 Win) pracujace pod systemem operacyjnym MS Windows utatwia
1 przyspiesza wykonywanie pomiaréw, a takze pozwala na zwigkszenie ich doktadnosci.

W szczeg6lnoscei oprogramowanie to pozwala m.in. na:

— automatyczne pobieranie danych;

— detekcje tzw. punktéw zwrotnych;

— komputerowe wspomaganie typowych zadan pomiarowych (np. sprawdzania
sprawdzianéw tloczkowych, szczgkowych czy pierscieniowych; sprawdzania
mikrometréw zewngtrznych, czujnikéw zegarowych, wzorcéw inkrementalnych
czy plytek wzorcowych) wraz z opracowaniem uzyskanych wynikéw;

— sporzadzanie raportéw z przeprowadzonych pomiaréw;

— stabilizacje zera;

— korekcje btgdow systematycznych maszynys;

— kompensacje bledéw wynikajacych z odksztatcen sprezystych spowodowanych na-
ciskiem pomiarowym oraz stabilizacj¢ tego nacisku;

— kompensacje odksztalcen termicznych na podstawie sygnaléw przekazywanych
przez zestaw czujnikéw temperatury.

Maszyna pomiarowa ULM 600 nalezy do do$¢ licznej rodziny maszyn do pomia-
ru dlugosci produkowanych przez firm¢ Mahr pod firmowa nazwa PRECIMAR. Podsta-
wowe dane metrologiczne maszyn nalezacych do tej rodziny zestawiono w tabeli 26.
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Tabela 26. Podstawowe parametry metrologiczne maszyn do pomiaru dlugosci
produkcji firmy MAHR [S16]

. . Rozdzielczo$é Dopuszczalna Rodzaj
Rodzaj Zakres pomiarowy o .
odczytu warto$¢ biedu przetwornika
maszyny [mm] ..
[um] [um] polozenia
ULM 300 0-305 (z) Dla wersji Optoelektroniczny
standardowe;j: o zakresie
0,5-150 (w) 03 11500 pomiarowym
3+ L -1 .
ULM 600 0-640 (2) 0-100 mun;
(w pozostatej
0,5-485 mm (W) CZ@S’(':i zakresu
(])) 8 lv&l/ygogul Dla wersji pomiar metodg
ULM 1000 0-1060 (z) SOL b U, 0 podwyzszonej réznicowa)
doktadnosci:
0.5-905 (w) oktadnosci
0,1 + L/2000
ULM 1500 0-1560 (z)
0,5-1405 (w)
ULM 5208 0-520 (z) W zakresie Optoelektroniczne
0-100mm: koncowki
0,5-365 (w) o1 0,1 +L/2000 pomiarowe,
’ k su gtowi
ULM 10008 0-1025 (2) W pozostatym: | {penira oY
0.5-870 (w) 0,6+L/1000
ULM 800 L 0-830 (z) 0,1+L/2000 interferometr
laserowy
0.5-670 (w) Do wyboru
ULM 1500 L 0-1620 (z) 0.01Tub 0.1 1 ¢ 14112000 interferometr
laserowy
0,5-1465 (w)

(z) — przy pomiarze wymiaréw zewn¢trznych
(W) — przy pomiarze wymiaréw wewnetrznych

Maszyny ULM 300/600/1000/1500 s3 wykonywane w dwdch wersjach: wersji
standardowej i wersji o podwyzszonej doktadnosci. Wersja standardowa jest przeznaczona
do kontroli technicznej w produkcji, wersja o podwyzszonej dokladnosci do sprawdzania
przyrzadéw pomiarowych (mikrometry, czujniki), wzorcéw i sprawdzianéw. Wszystkie
ww. maszyny spelniaja tzw. postulat Abbe’go, tzn. 0§ wzorca pokrywa si¢ w nich z osig
pomiaru. Eliminuje to niektére sktadniki bledu pomiaru, zwigkszajac jego doktadnosc.
Korpusy glowicy pomiarowej i konika wszystkich maszyn (poza ULM 300) sa wypo-
sazone w prowadnice aerostatyczne, co zwigksza komfort obstugi i przyspiesza wyko-
nanie pomiaréw. Dalsze informacje na temat maszyn firmy Mahr mozna znalez¢ w [S16].
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4.13. MASZYNY WSPOLRZEDNOSCIOWE

4.13.1. Informacje ogdlne

W latach sze$édziesiatych dwudziestego wieku w przemysle maszynowym krajow
wysokorozwinigtych miat miejsce burzliwy rozwdj technik wytwarzania. Wynikat on
z wprowadzania do produkcji zautomatyzowanych linii i centréw obrébkowych oraz
obrabiarek sterowanych numerycznie. Jednoczesnie, w zwigzku z teza, ze zastosowanie
zautomatyzowanych srodkéw produkcyjnych o duzej doktadnos$ci, wyposazonych dodat-
kowo we wlasne urzadzenia pomiarowe, uczyni kontrole wymiarowa zbedna, mniejsza
uwage poswigcano w owym okresie zagadnieniom metrologicznym. PoniewaZz wspom-
niana teza nie sprawdzita si¢ w praktyce, a rozwdj narzedzi pomiarowych i technik kon-
trolnych przestat nadaza¢ za rozwojem technik wytwarzania, doszto pod koniec lat
szescdziesigtych do "kryzysu metrologicznego" [L4], ktéry dotyczyt zwtlaszcza
elementow o skomplikowanych ksztattach i duzej liczbie kontrolowanych wymiaréw.
Pokonanie tego kryzysu byto zwigzane z powstaniem i rozwojem wspoétrzednosciowych
maszyn pomiarowych.

Maszyny wspdtrzednosciowe umozliwiaja pomiary i kontrole wymiaréw linio-
wych i1 katowych dowolnie usytuowanych w przestrzeni. Za ich pomoca mozna
kontrolowa¢ przedmioty o skomplikowanych, tréjwymiarowych ksztattach (karoserie
samochodowe, lopatki turbin, kota zebate). Pozwalajg réwniez pomierzy¢ wartosci odchylek
ksztaltu i polozenia.

Maszyny wspétrzednosciowe maja szereg cennych zalet, a w szczegdlnosci:

— wysokg, w poréwnaniu z tradycyjnymi srodkami pomiarowymi, wydajnos$¢ pracy;
(zastosowanie maszyn wspétrzedno$ciowych pozwala na skrécenie czasu kontroli
w granicach (60+90)%, przy czym wskaznik wydajno$ci ro$nie przewaznie wraz
ze ztozono$cig kontrolowanego detalu);

— mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw w sposéb automatyczny;

— duza uniwersalno$¢ pozwalajaca na rozwigzywanie réznorodnych, skomplikowa-
nych i czgsto trudnych do wykonania za pomoca innych narzedzi zadan
pomiarowych;

— mozliwo$¢ przetwarzania danych pomiarowych, prowadzenia analiz statystycznych
kontrolowanych wymiaréw, materializowania uzyskanych wynikéw w postaci
wydrukéw czy wykreséw;

— mozliwo$¢ wspétpracy z zautomatyzowanymi liniami i centrami obrébkowymi.

4.13.2. Zasada pomiaru

Jak juz wspomniano, maszyny wspétrzednosciowe sg przeznaczone do pomiar6w
i kontroli réznego rodzaju wymiaréw. Wymiary te okre$laja wzajemna odleglo$¢ ele-
mentéw geometrycznych kontrolowanego przedmiotu.
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Pomiar na maszynie wspétrzednosciowej sprowadza si¢ do:

e zastapienia rzeczywistego ksztattu mierzonego przedmiotu ksztaltem modelowym,
utworzonym z idealnych elementéw geometrycznych, takich jak punkt, prosta,
okrag, plaszczyzna, powierzchnia walcowa, powierzchnia stozkowa, powierzchnia
kulista itp.;

® wyznaczenia wartosci parametréw charakteryzujacych wielko$¢ i potozenie ele-
mentéw, z ktérych zbudowany jest ksztaltt modelowy (np. wartosci wspéirzgdnych
Srodka i warto$ci promienia powierzchni kulistej); podstawa do wyznaczenia
wartosci tych parametréw jest zbiér wspétrzednych punktéw styku koncowki
pomiarowej z powierzchnig mierzonego przedmiotu;

e obliczenia wartosci interesujacych nas wymiaréw (np. znajac wartosci wspotrzed-
nych $rodkéw dwoéch powierzchni kulistych, mozemy obliczy¢ ich wzajemna
odlegtosc).

Upraszczajac powyzsze, mozna powiedzie¢ (niezbyt $cile), ze pomiar na maszy-
nie wspoétrzednosciowej sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci wspétrzednych odpo-
wiednio dobranych punktéw mierzonego przedmiotu i obliczeniu na ich podstawie inte-
resujacych nas wymiaréw liniowych lub katowych (p. rys. 142). Poza wymiarami
programy obliczeniowe maszyn wspotrzedno$ciowych umozliwiaja rowniez obliczenie
wartosci innych parametréw geometrycznych (np. odchylek ksztattu czy odchytek
polozenia).

X x =f, (Py,.Ps)

o= ffl (Pl,...,PG) P;= {Xi, Yis Zi}

.....

Rys. 142. Zasada pomiaru na maszynach wspéirzednosciowych

Do wyznaczania warto$ci wspétrzednych wybranych punktéw kontrolowanych
przedmiotéw wykorzystuje si¢ specjalne glowice pomiarowe. Glowice te sg przemiesz-
czane w przestrzeni, a ich potozenie jest w sposéb ciagly §ledzone przez automatyczne
uktady pomiarowe. Zadaniem glowicy jest sygnalizacja kontaktu z mierzonym przed-
miotem. PotoZzenia glowicy w momencie zasygnalizowania kontaktu sg zapamigtywane
i wykorzystywane jako dane wejSciowe do obliczania kolejno: wspétrzednych punktéw
styku koncowki pomiarowej z mierzonym przedmiotem, parametréw okreslajacych
przyjety model ksztaltu, wartosci kontrolowanych wymiaréw czy odchylek.

169



4.13.3. Podstawowe zespoly i uklady maszyn wspélrzednosciowych

Przeprowadzenie pomiaru na maszynie wspéirzgdnosciowej jest zwigzane z reali-
zacja szeregu réznych funkcji. Funkcje te realizowane sa przez wyspecjalizowane pod-
zespoty maszyny. Do najwazniejszych z nich zalicza sig:

e zespdt nos$ny (nieruchomy korpus, elementy przesuwne, prowadnice, tozyska itp.),
ktérego zadaniem jest precyzyjne przemieszczanie glowicy pomiarowej wewnatrz
obszaru pomiarowego maszyny;

e zespdt uktadéw pomiarowych, ktérych zadaniem jest okreslanie potozenia rucho-
mych elementéw no$nych w celu wyznaczenia wspétrzednych polozenia glowicys;

e zespdt gtowicy pomiarowej, ktérego zadaniem jest pobranie informacji o ksztalcie
mierzonego przedmiotu);

e zespdt obliczeniowy (komputer, urzadzenia peryferyjne oraz odpowiednie oprogra-
mowanie), ktérego zadaniem jest odpowiednie opracowanie uzyskanych w trakcie
pomiaru informacji. Moze on takze wspomaga¢ sterowanie przebiegiem pomiaru;

¢ uklady napedzajace elementy przesuwne maszyny;

¢ uktady sterujace ruchem elementéw przesuwnych.

4.13.4. Zespoly nosne

Gléwnym zadaniem zespolu no$nego jest przemieszczanie gtowicy pomiarowej
w przestrzeni tak, aby mogta ona zlokalizowaé¢ wszystkie interesujgce nas punkty mie-
rzonego przedmiotu. W sktad zespotu nosnego wchodzi najczesciej sztywna i nierucho-
ma podstawa oraz co najmniej trzy elementy przesuwne. Kazdy z nich posiada jeden
stopienn swobody (mozliwo$¢ przesuwu lub obrotu). Stét pomiarowy, na ktérym moco-
wane s3 mierzone przedmioty, moze by¢ sztywno powigzany z podstawa (tzw. stét
nieruchomy), badz tez stanowi¢ jeden z elementéw przesuwnych (stét ruchomy majacy
mozliwo$¢ przesuwu lub obrotu wzgledem podstawy).

Podstawa maszyny poprzez swoje prowadnice, a takze prowadnice znajdujace si¢
w elementach przesuwnych, wyznacza odniesieniowy uktad wspéirzednych, zwany ukta-
dem maszyny. Najczgsciej jest to uktad wspéirzednych prostokatnych XYZ, choé¢ spoty-
ka si¢ rowniez maszyny pracujagce w innych ukladach, np. w uktadzie wspétrzednych
walcowych.

Ze wzgledu na rozwigzanie konstrukcyjne zespolu no$nego (usytuowanie i kie-
runki przemieszczen elementéw przesuwnych) maszyny wspéirzednosciowe dzielg si¢ na
kilka podstawowych typéw. Wyrdznia si¢:

a) maszyny portalowe (z ruchomym i nieruchomym portalem);
b) maszyny mostowe;
¢) maszyny kolumnowe;
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d) maszyny wysiggnikowe;
e) maszyny wspornikowe.

Schematy kinematyczne ww. typdw maszyn wspolrzednosciowych pokazano na
rys. 143. W praktyce spotyka si¢ jeszcze inne rozwigzania konstrukcyjne, ktére albo
stanowig formy posérednie (hybrydy) wyzej wymienionych, albo zawierajg elementy
obrotowe. Przyktady tych ostatnich pokazano na rysunkach 147 i 148.

a) b) ©

Za a 2|

/_i ¥ e \/" ¢

d € |¢ o
7 -

Rys. 143. Schematy kinematyczne maszyn wspétrzgdnosciowych: a) portalowej (z ruchomym
portalem); b) portalowej (z nieruchomym portalem); c) mostowej; d) kolumnowej;
e) wysiggnikowej; f) wspornikowe;j

Najczgsciej spotykang odmiang maszyn podstawowych stanowia maszyny porta-
lowe (bridge machines). Przyktad maszyny tego typu pokazano na rys. 144. Posiada ona
granitowy st6l pomiarowy 2 powiazany sztywno z podstawa maszyny 1. Do podstawy tej
przymocowane sa rowniez dwie réwnolegle prowadnice 3, wzdluz ktérych przemieszcza
si¢ ruchomy portal 4. Realizuje on przesuw glowicy pomiarowej wzdtuz osi Y. Gérna
pozioma belka portalu posiada prowadnice, wzdtuz ktérych przemieszcza si¢ karetka 7,
realizujac przesuw glowicy pomiarowej wzdluz osi X. Do karetki przymocowana jest
obudowa pinoli. Pinola 6, wraz z zamocowana na niej glowica pomiarowa 5, moze
przemieszcza¢ si¢ wzdhuz swej obudowy w kierunku géra — dél, realizujac w ten sposéb
przesuw glowicy wzdtuz osi Z.

W praktyce, poza przedstawiong powyzej odmiang, spotyka si¢ jeszcze maszyny
z nieruchomym portalem. Brakujacy ruch wykonuje w nich stét przedmiotowy.

Powszechnie uwaza si¢ ze typ portalowy daje najwigksze mozliwosci pod wzgle-
dem dokfadnosci. Stosowany jest w maszynach $redniej wielko$ci oraz maszynach
malych o podwyzszonej doktadnosci.
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Rys. 144. Maszyna podstawowa typu portalowego

a) b) b

Rys. 145. Maszyny wspoétrzednosciowe: a) typu wspornikowego; b) typu mostowego

Konstrukcja wspornikowa (cantilever type) charakteryzuje si¢ stosunkowo prostg
budowa, niskim kosztem, tatwoscig przestrzennego operowania glowica oraz malg ilo-
$cig zajmowanej powierzchni. Wada jej jest natomiast zmienne, zalezne od wielko$ci
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mierzonej obcigzenie wysiegnika. Z tego wzgledu jest stosowana przewaznie w przy-
padku maszyn mniejszych. Maszyny wicksze muszg by¢ wyposazone w drogie uktady
kompensacji zmiennych ugi¢¢ wysiggnika. Przykltad maszyny tego typu pokazano na
rys. 145a.

Konstrukcja mostowa (gantry type) jest stosowana w przypadku duzych maszyn
wspétrzednosciowych wykorzystywanych przy produkcji pojazdéw, samolotéw, statkéw
i innych duzych urzadzen. Zakresy pomiarowe maszyn mostowych dochodza do 16 m.
Konstrukcja ta umozliwia na ogét tatwy dostep do kontrolowanych punktéw oraz poz-
wala na minimalizacj¢ bezwladnosci ruchomych elementéw maszyny przy zachowaniu
przez nie wysokiej sztywno$ci. Stupy maszyny sga przewaznie mocowane bezposrednio do
podtogi pomieszczenia. Przedmiot moze by¢ umieszczany na stole pomiarowym wolno
stojacym pomig¢dzy stupami. Fundament maszyny winien by¢ bardzo sztywny i izolowany
od otoczenia (np. betonowy blok "ptywajacy" w piasku. Przyktad maszyny tego typu
pokazano na rys. 145b.

Przyktad maszyny wysiegnikowej (horizontal arm CMM) pokazano na rysunku 146.
Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ tatwoscia dostepu do mierzonego przedmiotu. Jedno-
stronne podparcie wysiegnika sprzyja odksztalceniom, ktére zwigkszaja niepewno$¢
pomiaru. Maszyny $redniodoktadne maja na ogét mate zakresy pomiarowe (do 700 mm),
natomiast maszyny mniej doktadne moga posiada¢ zakresy pomiarowe dochodzace nawet
do 12 m (np. maszyna Prima RI 120.16.30 firmy DEA)). Sg czgsto stosowane do kontroli
ksztattu karoserii w przemysle motoryzacyjnym oraz do pomiaru duzych elementéw
produkowanych w branzy lotniczej, kolejowej czy stoczniowe;.

ﬁ

Rys. 146. Maszyny wsp6trzedno$ciowe wysiggnikowe
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Maszyny kolumnowe (column CMMs) wystepuja w dwu odmianach kinematycz-
nych: pierwszg pokazano na rys. 143d, druga charakteryzuje si¢ nieruchoma kolumng —
oba ruchy w plaszczyznie poziomej wykonuje stél. Maszyny te posiadajg najczegsciej
niewielkie zakresy pomiarowe (do 500 mm). Charakteryzujg si¢ wysoka doktadnoscia
pomiaru oraz wygodnym dostepem do mierzonych przedmiotow. Niektére rozwigzania
posiadaja dodatkowo obrotowy stél, ktéry umozliwia dokonywanie pomiar6w w uktadzie
wspolrzednych walcowych.

W prezentowanych do tej pory rozwigzaniach konstrukcyjnych zmiana potozenia
glowicy wzgledem przedmiotu byla realizowana wylacznie za pomocag elementéw
przesuwnych (ew. obrotowy stét stanowil ,,wyposazenie dodatkowe™). W praktyce istnieja
rOwniez takie rozwigzania, w ktérych elementy przesuwne zostaty zastapione elementami
obrotowymi. Jako przyklad takiego rozwigzania moze stuzy¢ maszyna wspoirzednosciowa
ScanMax produkcji firmy Zeiss, ktérg pokazano na rysunku 147.

Rys. 147. Maszyna wspétrzednosciowa ScanMax produkcji firmy Zeiss: a) schemat kinematyczny;
b) widok maszyny

W maszynie wspéirzgdnosSciowej ScanMax przemieszczenia gtowicy w ptaszczy-
znie poziomej (XY) sa realizowane za pomocg dwdch szeregowo potaczonych obroto-
wych ramion. Rami¢ zewnetrzne 3, w ktérego jednym koficu zamontowana jest gtowica
pomiarowa 4, jest polaczone swoim drugim koncem z ramieniem wewnetrznym 2. Pota-
czenie przegubowe o osi pionowej umozliwia obu ramionom obrét wzgledem siebie.
Z kolei rami¢ wewnetrzne jest potaczone podobnym przegubem z karetkg 1. Karetka,
przemieszczajac si¢ w prowadnicach pionowej kolumny, zapewnia zespolowi ramion
przesuw wzdtuz osi Z.
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Istniejg réwniez rozwigzania, w ktérych wszystkie elementy przesuwne zostaly
zastgpione elementami obrotowymi. Maszyny tego typu (rys. 148) sa okreslane mianem
ramion pomiarowych (portable CMMs). Posiadajg one z reguty wiecej stopni swobody
(5+7 przegubdéw) i z tego wzgledu lepiej nadaja si¢ do pomiar6w w miejscach trudno
dostepnych. Wykonane z lekkich materialéw (wiékna weglowe) maja najczesciej chara-
kter urzadzen przeno$nych. Ich doktadno$¢ w poréwnaniu z rozwigzaniami klasycznymi
jest nieco nizsza.

b)

Rys. 148. Ramiona pomiarowe: a) produkcji firmy CimCore; b) produkcji firmy Faro Technologies

4.13.5. Zesp6t ukladéw pomiarowych

Potozenie gtowicy pomiarowej zalezy od potozenia ruchomych elementéw zespo-
tu nos$nego. Aby mozna je bylo wyznaczy¢, kazdy z ruchomych elementéw zespotu nos-
nego wyposazony jest w uktad pomiarowy, ktérego zadaniem jest okreslanie wspétrzed-
nej aktualnego potozenia tego elementu. Zbidér warto$ci wspdtrzednych potozenia po-
szczegblnych elementéw zespotu nosnego wraz z danymi wprowadzonymi do systemu
obliczeniowego w trakcie kalibracji glowicy pozwala na wyznaczenie warto$ci wspot-
rzgdnych $rodka koncoéwki pomiarowe;j.

Do wyznaczenia wspéirzgdnych potozenia ruchomych elementéw zespotu nos-
nego wykorzystuje si¢ przewaznie inkrementalne przetworniki przemieszczen: liniowe dla
elementéw przesuwnych i katowe dla elementéw obrotowych. Najczgéciej sa to prze-
tworniki optoelektroniczne, rzadziej induktosynowe, bardzo rzadko pojemnosciowe.
W maszynach bardzo dokladnych, zwlaszcza o wigkszych zakresach pomiarowych, sa
niekiedy stosowane interferencyjne uktady pomiarowe.

Zasade¢ dziatania, budowe i podstawowe parametry metrologiczne wspomnianych
wyzej przetwornikéw przemieszczen przedstawiono w podrozdziale 4.9.1.

175



4.13.6. Glowice pomiarowe

Gtlowica pomiarowa (probe head) stuzy do identyfikacji przestrzennego potozenia
odpowiednio wybranych punktéw kontrolowanego przedmiotu. W celu tej identyfikacji
doprowadza si¢ glowice pomiarowa do kontaktu z wybranym punktem i rejestruje
wspolrzedne potozenia elementéw uktadu nosnego w chwili osiggniecia kontaktu.

Za detekcje kontaktu odpowiedzialne jest urzadzenie, ktére okreslane bedzie dalej
mianem sondy pomiarowej (probe). Jest to podstawowy, czasem jedyny, element sktado-
wy gltowicy. Poza nim w sktad glowicy pomiarowej moga wchodzi¢:

— inne sondy (wraz z systemem ich wymiany);

— przedtuzacze sond;

— trzpienie pomiarowe (wraz z systemem ich wymiany);

— przedtuzacze trzpieni pomiarowych;

— urzadzenie zmieniajace potozenie sondy wzgledem elementu no$nego.

Przyktadowe glowice pomiarowe pokazano na rysunku 149.

a) b) c)

Rys. 149. Przykladowe glowice pomiarowe: a) P1-5BS firmy Fowler; b) Tesastar firmy
Tesa; ¢) MH20 firmy Renishaw

Kontakt gltowicy z przedmiotem moze mie¢ charakter stykowy lub bezstykowy.
Zalezy to od rodzaju uzytej sondy.

Sondy stykowe dzielg si¢ na sztywne, sygnalizacyjne (impulsowe) i mierzace
(skaningowe).
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Sond sztywnych (hard probes) uzywa si¢ najczes$ciej w matych maszynach wspot-
rzgdnosciowych bez napedu (manual machines). Lokalizacja punktu nastgpuje poprzez
doprowadzenie przez operatora koncowki pomiarowej glowicy do styku z mierzonym
przedmiotem i zasygnalizowanie faktu osiagni¢cia kontaktu za pomoca specjalnego
przycisku. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ nacisku pomiarowego ten sposéb lokalizacji
punktéw nie jest zbyt doktadny.

Sondy sygnalizacyjne (trigger probes) w momencie zetknigcia koncéwki pomia-
rowej z powierzchnig mierzonego przedmiotu generuja sygnat elektryczny, ktéry powo-
duje rejestracje wspétrzednych elementéw zespotu nosnego. Ich zasada dzialania jest
oparta na przetwornikach elektrostykowych (minimalne wychylenie koncéwki powoduje
przerwanie obwodu elektrycznego), przetwornikach piezoelektrycznych (minimalny
nacisk pomiarowy rzedu 0,01N odksztatca piezoelement, powodujac powstanie impulsu)
badZ przetwornikach indukcyjnych (przemieszczenie koncéwki zmienia indukcyjnosé
cewki, co powoduje powstanie sygnatlu). Sondy sygnalizacyjne maja bardzo wysoka
powtarzalno$¢ wskazan (wg [L26] rozrzut wskazah nie przekracza warto$ci 1 um).

Sondy mierzace (scanning probes) poza sygnalizacja kontaktu z mierzonym
przedmiotem pozwalajg na okres$lenie wielkosci wychylenia (przemieszczenia) swojej
koncowki pomiarowej. Wielko$¢ ta jest uwzgledniana przy obliczaniu warto$ci wspot-
rzednych lokalizowanych punktéw. Zasada dziatania tych sond opiera si¢ najczgéciej na
indukcyjnych lub optoelektronicznych przetwornikach pomiarowych. Sonda mierzy
przemieszczenie swojej koncéwki w pigciu (X, £Y i1 +Z) lub sze$ciu (£X, £Y 1 £7)
kierunkach. Zakresy pomiarowe sond wahaja si¢ najczesciej od £0,3mm do +2,5 mm.

W odréznieniu od sond sygnalizacyjnych, ktére dokonuja pomiaréw dynamicz-
nych (sygnalizacja kontaktu i odczyt warto$ci wspétrzednych odbywa si¢ w trakcie ruchu
glowicy), sondy mierzace umozliwiaja pomiary statyczne (po sygnalizacji kontaktu
elementy no$ne zatrzymuja si¢ i dopiero wtedy zostaja odczytane wartosci ich wspot-
rzgdnych oraz wartosci charakteryzujace przemieszczenie koncéwki gtowicy). Eliminuje
to zaklécenia o charakterze dynamicznym, podwyzszajac w ten sposéb doktadno$¢ pomiaru.

Sondy mierzace pozwalaja ponadto na tzw. pomiary skaningowe. W trakcie tych
pomiaréw glowica przemieszcza si¢ wzdtuz wybranego zarysu przedmiotu tak, aby ugie-
cie koncéwki pomiarowej miescito si¢ wewnatrz zakresu pomiarowego sondy. Okreso-
wo, z czestoscig dochodzaca nawet do 200 razy na sekundg, odczytywane sa wspdirzed-
ne elementéw nos$nych i ugiecie koncéwki pomiarowej. Dzigki temu w stosunkowo
krétkim czasie zostaje zebrana duza ilo$¢ informacji pozwalajacych na identyfikacje
i ewentualng ocen¢ przedmiotéw nawet o bardzo zlozonej geometrii.

Sondy stykowe kontaktuja si¢ z przedmiotami mierzonymi za posrednictwem
wymiennych trzpieni pomiarowych. Najczesciej stosowany trzpien, tzw. trzpien prosty,
pokazano na rysunku 150. Sktada si¢ on z korpusu 1 i koncéwki pomiarowe;j 2.
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Rys. 150. Trzpien prosty (straight stylus)

1 — korpus trzpienia; 2 — koncéwka pomiarowa

Korpusy trzpieni moga mie¢ r6zne dtugosci, mozna tez zmienia¢ dtugos¢ trzpienia
za pomocg przedtuzki. Korpusy trzpieni wykonuje si¢ z materialéw odpornych na
obcigzenia mechaniczne i korozje, takich jak stal nierdzewna, wegliki spiekane, widkna
weglowe, stopy aluminium, stopy tytanu czy niektére materiaty ceramiczne. Na koncéwki
pomiarowe stosuje si¢ materiaty o duzej odpornosci na obcigzenia dynamiczne
i $cieranie. Do najcze$ciej spotykanych naleza koncéwki wykonane z rubinu, tlenku
cyrkonu i azotku krzemu.

Do optymalnej lokalizacji wybranych punktéw mierzonych przedmiotéw
potrzebne sa koncowki pomiarowe o réznych ksztattach. Poza najczesciej wystgpujacym
ksztaltem kulistym spotyka si¢ koncéwki stozkowe, walcowe, walcowo-kuliste, punktowe
(ostrzowe), tarczowe i caly szereg innych. Wybrane przyktady trzpieni pomiarowych
o r6znych ksztaltach koncowek przedstawiono na rys. 151.
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Rys. 151. Trzpienie pomiarowe: a) trzpien prosty; b) uklad trzpieni prostych tworzacych tzw
gwiazdg (star styli); c) trzpien pomiarowy z koncéwka punktowa (ostrzowa); d) trzpien
pomiarowy zakonczony ptoza kulista o duzym promieniu; e) trzpien z koncéwka
tarczowa; f) trzpien z koncéwka walcowa [S23]

Sondy do pomiaréw bezstykowych (noncontact probes) wykorzystuja przewaznie
zjawiska optyczne. Do najczesciej stosowanych rodzajéw sond bezstykowych zaliczy¢
mozna:

— laserowe sondy triangulacyjne;
— kamery wizyjne CCD;
— sondy skanujace (skanery).
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Laserowe sondy triangulacyjne stuzg do lokalizacji wybranych punktéw mierzo-
nego przedmiotu. Moga pracowaé zaréwno jako sondy sygnalizacyjne, jak i mierzace.
Kamery wizyjne generuja obraz 2D wybranego obszaru mierzonego przedmiotu. Obraz
ten o znanym usytuowaniu w przestrzeni i odpowiednio dobranym powigkszeniu stanowi
podstawe do wyznaczenia interesujgcych nas parametréw geometrycznych mierzonego
przedmiotu. Sondy skanujace zwigkszaja znacznie mozliwosci maszyn wspétrzed-
no$ciowych. Generujg one tréjwymiarowe chmury punktéw, ktére za pomocg odpowied-
niego oprogramowania mozna wykorzysta¢ nie tylko w celach pomiarowych, ale réwniez
do innych celéw (np. réznych aplikacji inzynierii odwrotnej). Przykltadowe sondy
bezstykowe pokazano na rys. 152.

a)

b)

: 3

Rys. 152. Przyktadowe sondy bezstykowe: a) laserowa sonda triangulacyjna OTP6M firmy
Renishaw; b) kamera wizyjna QVP firmy Mitutoyo; c¢) skaner OptiScan firmy DataPixel

Aby utatwi¢ dostep koncéwki pomiarowej do wybranych punktéw mierzonych
przedmiotéw, glowice pomiarowe sg wyposazane w urzadzenia zmieniajace polozenie
sond wzgledem elementu no$nego. Zmiana potozenia sondy nast¢puje najczeséciej po-
przez wykorzystanie dwéch przegubdw, jednego o osi pionowej, drugiego o osi pozio-
mej; glowice tego typu nosza nazwg glowic obrotowo-uchylnych. Sonda moze by¢
ustawiana w wybranym polozeniu recznie lub automatycznie.

Jako przyklady gtowic obrotowo-uchylnych moga stuzy¢ glowice Tesastar-i
(rys. 149b) i MH20-i (rys. 149c¢). Obie gtowice sa nastawiane recznie. Umozliwiaja obrét
sondy wzgledem osi pionowej w zakresie £180°, skokowo co 15° (24 rézne potozenia)
i wzgledem osi poziomej w zakresie 0 + 90°, réwniez co 15° (7 réznych potozen).
Znacznie lepsze parametry posiada glowica RDS produkcji niemieckiej firmy Zeiss.
Umozliwia ona obroty wzgledem obu osi w zakresie +180°, ze skokiem 2,5°, co daje
20736 réznych mozliwych kombinacji.
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Gtowice o obrotach skokowych (indexed probe heads) zapewniaja powtarzalno$¢
polozenia koncéwki pomiarowej, dlatego obrét sondy nie wymaga ponownej kalibracji
glowicy.

4.13.7. Naped i sterowanie

Pod wzgledem napedu maszyny wspoirzednosciowe mozna podzieli¢ na trzy
rodzaje:
— maszyny bez napgdu (manual machines);
— maszyny z napgdem konwencjonalnym (motorized machines);
— maszyny posiadajace naped numerycznie sterowany (CNC machines).

Wyréznia si¢ dwa rodzaje sterowania ruchami glowicy pomiarowej — reczne
i automatyczne.

Sterowanie reczne mozna stosowaé we wszystkich wyzej wymienionych rodza-
jach maszyn. W przypadku maszyn nieposiadajacych napedu sprowadza si¢ ono do
odpowiedniego przemieszczania glowicy pomiarowej sila migéni operatora (rys. 153a).
W pozostatych przypadkach glowica jest przemieszczana za pomoca napedu sterowane-
go przez operatora z pulpitu (rys. 153b).

Sterowanie automatyczne, w odrdéznieniu od sterowania r¢cznego, nie wymaga
bezposredniego udzialu operatora. Przemieszczenia glowicy sg realizowane za pomoca
nape¢du sterowanego przez mikrokomputer wykorzystujacy w tym celu uprzednio przy-
gotowany program. Ten rodzaj sterowania zapewnia najwyzsza wydajnos¢ pracy maszy-
ny. Jest mozliwy tylko w maszynach posiadajacych naped CNC.

Rys. 153. R6zne rodzaje sterowania: a) rgczne — sitag migsni; b) reczne za pomoca pulpitu
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4.13.8. Zespoly obliczeniowe

W skiad zespotu obliczeniowego wchodzi komputer, jego urzadzenia wyjsciowe
oraz odpowiednie oprogramowanie. Zadaniem tego zespotlu jest, ogdlnie rzecz ujmujac,
wspomaganie procesu pomiarowego poprzez odpowiednie przetwarzanie zdobywanych
w trakcie tego procesu informacji.

Bezposrednim powodem wiaczenia komputera do wyposazenia maszyn wspol-
rzgdno$ciowych byla duza pracochtonno$¢ opracowania uzyskiwanych wynikéw. Bardzo
szybko okazalo si¢ jednak, ze mozliwosci komputera znacznie przewyzszaja zwykte opra-
cowywanie danych pomiarowych i Zze moze on spetnia¢ szereg innych funkcji, zasadniczo
wplywajac zaréwno na wydajnos$¢, jak i na doktadno$¢ maszyn wspéirzgdnosciowych.

Rozwéj w dziedzinie sprzg¢tu i oprogramowania mikrokomputeréw sprawil, ze
mozliwosci zespotéw obliczeniowych zaleza aktualnie przede wszystkim od zastosowa-
nego oprogramowania. Oprogramowanie to, opracowane w zdecydowanej wigkszo$ci
przez producentéw maszyn wspotrzednosciowych, mozna podzieli¢c na podstawowe
1 specjalistyczne.

Oprogramowanie podstawowe ma charakter uniwersalny. Jego najwazniejsze
funkcje to:

e zarzadzanie komunikacja pomi¢dzy operatorem, komputerem i maszyna
pomiarowa;

e wzorcowanie (kalibracja) trzpieni pomiarowych;

e definiowanie uktadéw wsp6trzednych zwiazanych z mierzonym przedmiotem;

e obliczenia zwigzane z lokalizacja wybranych punktéw mierzonego przedmiotu,
prowadzace do okre§lenia parametréw charakteryzujacych wielko$¢ i potozenie
elementdéw geometrycznych, z ktérych utworzono ksztatt modelowy;

e obliczanie i ewentualna ocena wskazanych parametréw geometrycznych
mierzonego przedmiotu, ewentualne analizy uzyskanych wynikéw;

e sporzadzanie dokumentacji pomiarowej;

e programowanie pomiaru CNC i sterowanie jego przebiegiem.

Komunikacja operatora z komputerem i maszyna pomiarowa odbywa si¢ najczesciej za
pomoca rozwijanego menu. Poszczegdlne pozycje menu mozna wybraé za pomoca
myszy, klawiatury czy pulpitu sterujagcego maszyny.

Kalibracja trzpienia pomiarowego pozwala na okre$lenie zwigzku pomiedzy
wspolrzednymi koncéwki pomiarowej a wspétrzednymi charakteryzujagcymi potozenie
elementdw nosnych. Przeprowadza si¢ ja za pomoca specjalnych wzorcéw (kula lub
szeScian o znanych wymiarach). Jezeli konstrukcja glowicy zapewnia odpowiednia
powtarzalno$¢ polozenia trzpieni, to ich wymiana w trakcie cyklu pomiarowego nie
powoduje konieczno$ci ponownej kalibracji.
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Mozliwo§¢ przyjecia ukltadéw wspéhrzgdnych zwigzanych z mierzonymi
przedmiotami pozwala unikna¢ probleméw wynikajacych z koniecznos$ci doktadnego ich
ustawiania. Dla kazdego przedmiotu mozna przy tym przyja¢ kilka wzajemnie
niezaleznych uktadéw wspotrzednych, co utatwia i przyspiesza proces kontroli.

Na podstawie wspoirzednych elementéw no$nych odczytanych w stanie kontaktu
glowicy z mierzonym przedmiotem, danych wprowadzonych do pamigci komputera w
trakcie kalibracji glowicy oraz ew. danych okre$lajacych przemieszczenie koncéwki
pomiarowej (dla sond mierzacych) komputer oblicza parametry definiujace elementy
geometryczne przyjetego modelu przedmiotu. Dzigki wykorzystaniu algorytméw obli-
czen, opartych na metodzie najmniejszych kwadratow, elementy te (plaszczyzny, walce,
stozki itp.) mogg by¢ identyfikowane na podstawie wigkszej ilosci punktéw, co nie tylko
zwigksza doktadnos$¢ pomiaru, ale pozwala réwniez na oceng btgdow ksztattu.

Zidentyfikowany model stanowi podstaw¢ do wyznaczenia interesujacych nas
parametréw geometrycznych mierzonego przedmiotu. Po wprowadzeniu do pamigci
wymagan dotyczacych tych parametréw komputer moze dokona¢ oceny poprawnosci
wykonania mierzonego przedmiotu. Moze takze udokumentowaé¢ wyniki przeprowadzo-
nych pomiaréw i kontroli na odpowiednich, wczes$niej zaprojektowanych formularzach.

Oprogramowanie moze rowniez zawiera¢ funkcje kompensujace (na drodze
obliczeniowej) btedy systematyczne maszyny wspétrzednosciowej. W szczegdlnosci
dotyczy to btedéw systematycznych ukladu kinematycznego, btedéw spowodowanych
odksztatceniami termicznymi oraz biedéw wynikajacych z odksztalcen sprezystych.
Korzystanie z tych funkcji wymaga wprowadzenia do pamigci komputera stosownych
danych (np. dane z wzorcowania maszyny, dane z czujnikOw temperatury itp.).

Mozliwo$ci komputera w zakresie sterowania pracg maszyny wspéirzednosciowe;j
zaleza gtéwnie od stopnia jej mechanizacji i automatyzacji. W maszynach nieposia-
dajacych napedu mechanicznego glowicy (manual machines), badz tez posiadajacych
naped mechaniczny bez ukltadu CNC (motorized machines), komputer moze jedynie
wspomagac¢ proces sterowania podpowiadajac operatorowi kolejno$¢ i ew. sposéb
realizacji poszczegélnych czynno$ci. Natomiast w maszynach wspétrzednoSciowych
o wysokim stopniu automatyzacji, posiadajacych urzadzenia wykonawcze wyposazone
w napedy z uktadami CNC, mikrokomputer moze sterowa¢ ruchami glowicy pomia-
rowej, automatyczng wymiang sond i trzpieni pomiarowych, a takze automatycznym
zaktadaniem i zdejmowaniem mierzonych przedmiotéw. Umozliwia to prac¢ maszyny
w cyklu automatycznym, ktéra cechuje bardzo duza wydajnosé.

Komputer moze sterowa¢ zaréwno torem glowicy pomiarowej, jak i jej predko-
$cig. Sterowanie ruchami glowicy jednoczes$nie wzdluz wszystkich trzech osi umozliwia
doprowadzanie koncéwki pomiarowej pod katem prostym do mierzonej powierzchni,
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pozwala na doktadna i wydajna kontrole zlozonych powierzchni krzywoliniowych.
Sterujac  predkoscig gtowicy, komputer ma mozliwo§¢ zminimalizowania btedow
dynamicznych uktadu.

Zaprogramowanie pomiaru CNC sprowadza si¢ do wygenerowania sekwencji
danych sterujgcych (np. polecen przemieszczen, polecen obliczen itp.), ktére doktadnie
odtwarzaja cykl pomiarowy. Istnieja rézne sposoby programowania przebiegu
pomiarowego. Do najczgéciej stosowanych nalezy tzw. programowanie uczace (learn
programming). Polega ono na wykonaniu pomiaru pierwszego egzemplarza wyrobu za
pomocg sterowania re¢cznego i zapamigtania przez komputer sekwencji wykonanych
czynno$ci. Sa one nastgpnie automatycznie powtarzane przy pomiarze kolejnych
egzemplarzy. Programowanie uczace jest stosunkowo fatwe i malo pracochtonne.
Uzyskane programy mozna dodatkowo modyfikowa¢ za pomoca klawiatury.

Inna mozliwoscia programowania cyklu pomiarowego CNC jest programowanie
off-line. Sekwencja czynnosci pomiarowych jest w tym przypadku projektowana
wylacznie w oparciu o rysunek mierzonego przedmiotu. Programowanie to, znacznie
trudniejsze i bardziej pracochtonne ma jednak kilka zalet:

— nie wymaga dysponowania egzemplarzem wyrobu, moze wigc by¢ realizowane
nawet przed rozpoczg¢ciem produkcji;

— nie blokuje maszyny wspétrzednosciowe;;

— w trybie automatycznym moze by¢ mierzony juz pierwszy przedmiot.

Oprogramowanie specjalistyczne, ktdre najczesciej oferowane jest jako wyposazenie
opcjonalne, moze dotyczy¢:
e wspomagania pomiaréw ztozonych geometrycznie cz¢$ci maszyn (takich jak np.
kota zebate czy topatki turbin);
e zaawansowanych opracowan statystycznych;
e zaawansowanych opracowan graficznych.

Zespoly obliczeniowe decydujag w duzym stopniu o mozliwosciach i zakresie
zastosowan maszyn wspotrzednosciowych. Z tego wzgledu producenci tych maszyn
przywiazuja duzg wage do funkcjonalno$ci, uniwersalnosci i tatwosci obstugi oferowa-
nego przez siebie oprogramowania. Oprogramowanie to jest najczgsciej kompatybilne
(ma mozliwo$¢ wspdtpracy lub przynajmniej eksportu danych) z szeregiem innych
popularnych pakietéw oprogramowania (np. systemami operacyjnymi Unix czy Windows,
programami graficznymi, Microsoft Office itp.).

Wiecej informacji na temat maszyn wspétrzedno$ciowych mozna znalez¢ w [L7]
i [L26].
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5. WYBRANE ZAGADNIENIA Z ZAKRESU PROJEKTOWANIA
ZADAN KONTROLNO-POMIAROWYCH

5.1. OPTYMALNA DOKEADNOSC KONTROLI

Wiasciwosci wyrobu sg ksztaltowane w trakcie okreslonego procesu wytwarzania.
Na proces ten oddziatuje wiele réznych, czegsto zupetnie przypadkowych zaktécen. Z ich
powodu wiasciwosci poszczegdlnych egzemplarzy wyrobu réznig si¢ pomiedzy soba,
a wystepujace réznice maja najczesciej przypadkowy charakter. Wynika stad, ze
ksztaltowane w procesie wytwarzania wlasciwo§ci wyrobu maja charakter zmiennych
losowych.

Do ksztattowanych w procesie wytwarzania wtasciwo$ci wyrobu naleza réwniez
jego wymiary. Wymiary te, zarOwno realnie istniejace, jak i teoretycznie mozliwe,
nazwano w rozdziale 3.1 wymiarami rzeczywistymi, a do ich opisu wykorzystano poje-
cie zmiennej losowej X, (rys. 154).

d(x) A (X1 < X; < Xo)

g(x) - gestos¢ prawdopodobienstwa
powstania wymiaru o wartosci x

obszar
zmiennosci

X min X4 X2 X max

Rys. 154. Model matematyczny wymiaru rzeczywistego X,

Zbi6r wartosci x , dla ktérych g (x) > 0, nosi nazwg obszaru zmiennosci. W obszarze
tym lezg wszystkie mozliwe realizacje wymiaru rzeczywistego X,. Poszczegdlne realiza-
cje, czyli wartosci wymiaru posiadane przez poszczegdlne egzemplarze wyrobu, ozna-
czono symbolami x; , gdzie i jest wyréznikiem egzemplarza wyrobu.

Funkcje petnione przez detal w konstrukcji sprawiaja, ze wymiary tego detalu nie
moga by¢ zupelnie dowolne. Dlatego naktada si¢ na nie pewne ograniczenia, ktdére
formutuje si¢ za pomocg wymiaréw wymaganych.

Wymiar wymagany, ktéry oznaczono symbolem Xy, jest to zbidr wartosci, ktére
ze wzgledu na poprawno$¢ funkcjonowania konstrukcji winien przyjmowaé wymiar
rzeczywisty. Sposoby charakteryzowania tego zbioru przedstawiono w rozdziale 3.1
(rysunki 171 18).
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Pomigdzy wymiarem rzeczywistym X, a wymiarem wymaganym X powinna
zachodzi¢ relacja:

X, Xw S.D

Zapis ten oznacza, ze zbiér mozliwych wartosci wymiaru rzeczywistego powinien
by¢ zawarty w zbiorze warto$ci wymaganych, czyli dla kazdego i winno zachodzi¢:

A<x;<B (5.2)
gdzie
X; — warto$¢ wymiaru X, w i-tym detalu.

Wymiary spetniajace warunek (5.2) nazywac b¢dziemy dalej wymiarami zgodnymi.

W praktyce obszar zmiennosci wymiaru X, nie zawsze miesci si¢ wewnatrz zbioru
Xw. Jednym z mozliwych przypadkéw jest sytuacja przedstawiona na rys. 155.

9d(x)

P <x;<B) P
(xj>B)

obszar
zmiennosci

Xmi X
A min XW B max

Rys. 155. Przyktad mozliwej relacji pomi¢dzy wymiarem rzeczywistym i wymiarem wymaganym:
Pa<x,<B)<!

Z rys. 155 wynika, ze istnieje pewne prawdopodobienstwo, iz powstajacy wymiar
X, nie bedzie spelnial warunku (5.2). W zwiazku z powyzszym w procesach wytwarzania
przewiduje si¢ operacje kontroli technicznej. Ich celem jest identyfikacja tych egzempla-
rzy wyrobu, ktére nie spelniaja wymagan i niedopuszczenia ich do kolejnego etapu
procesu produkcyjnego.

Kontrolg techniczng mozna podzieli¢ na czeSciowa i calkowita (stuprocentowa).
Celem kontroli cze$ciowej jest ocena prawdopodobienstwa zdarzenia x, € Xy. Jezeli na
podstawie pomiar6w pewnej czeSci wyrobéw (tzw. probki) ocenia si¢, ze prawdopo-
dobienstwo zdarzenia x, € Xy jest wigksze od przyjetej wartosci kryterialnej py, cata
partic wyrobéw uznaje si¢ za wykonang poprawnie. W przeciwnym przypadku calg parti¢
wyrob6éw poddaje si¢ kontroli stuprocentowe;.

Zadaniem kontroli stuprocentowej jest wychwycenie tych detali, ktérych wymiary
nie spetniaja warunku A < x; < B. Detale te, okre$lane mianem niezgodnych (brakéw),

zostaja skierowane do naprawy (o ile jest mozliwa), badz tez podlegaja procesowi
likwidacji.

185



Poniewaz kontrola techniczna nie zna warto$ci wymiaréw rzeczywistych poszcze-
gblnych egzemplarzy wyrobu, dokonuje oceny poprawnosci ich wykonania w oparciu
o wyniki pomiaréw, a dokladniej — w oparciu o uzyskane w trakcie tych pomiaréw warto$ci
zaobserwowane X,. Wymiar jest uznawany za zgodny, gdy:

A<x,<B (5.3)

Wymiar uznany przez kontrol¢ techniczng za zgodny bedziemy dalej nazywaé
"wymiarem odebranym" i oznacza¢ symbolem X, .

W celu lepszego zrozumienia funkcjonowania kontroli technicznej przeanalizuj-
my zwigzek pomiedzy prawdopodobienstwem ,,0odebrania” wymiaru a jego wartoscig
rzeczywista. Z definicji btedu pomiaru wynika, ze:

X, =X +0 5.4
gdzie:

X, — warto$¢ zaobserwowana wymiaru o wartosci rzeczywistej X;;
8 — warto$¢ rzeczywista bledu pomiaru.

Zgodnie z twierdzeniem Gaussa, nieznang rzeczywistg warto$¢ btedu pomiaru &
mozna traktowacé jako realizacj¢ zmiennej losowej A o rozktadzie N (m, , G,), gdzie:
N - oznaczenie rozkladu normalnego;
m, — warto$¢ oczekiwana rozktadu; zgodnie z tw. Gaussa my = 0;
G, — odchylenie standardowe zmiennej A, zwane réwniez [L21] standardowg nie-
pewnoscia pomiaru; warto§¢ 6, charakteryzuje doktadno$¢ pomiaru i zalezy
od przyjetej metody pomiaru oraz wykorzystanego sprzetu pomiarowego.

Zmienno$¢ mozliwych wartoséci btedu pomiaru implikuje zmienno$¢ mozliwych do
uzyskania warto$ci zaobserwowanych (A — X,), w zwigzku z czym zalezno$¢ 5.3
(wlasciwa dla konkretnego zaistniatlego przypadku) mozemy zapisa¢ w postaci ogélnej
(wlhasciwej dla wszystkich hipotetycznie mozliwych przypadkéw) nastepujaco:

X, =X, + A (5.5)

Z zalezno$ci (5.5) wynika, ze mozliwy do uzyskania wynik pomiaru wymiaru
o warto$ci rzeczywistej X, jest zmienna losowa o rozkladzie normalnym wartosci
oczekiwanej my, = X, 1 odchyleniu standardowym Gy, = G,.

Warunek odebrania wymiaru o warto$ci rzeczywistej X, (zalezno$¢ 5.3) mozemy
teraz zapisa¢ w postaci ogdlne;j:

A<X,<B (5.6)
a prawdopodobienstwo spetnienia tego warunku wynosi:
Pa<x,<B)=F@®) - F 5.7

gdzie F oznacza dystrybuante¢ zmiennej losowej X,.
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Zalezno$¢ (5.7) umozliwia obliczenie prawdopodobienstwa odebrania wymiaru
o dowolnej warto$ci rzeczywistej x,. Sporzadzony na podstawie takich obliczen wykres
przedstawiono na rys. 156. Wynika z niego, Zze kontrola techniczna moze odebraé
wymiary niezgodne (pola czerwone) i odrzuci¢ wymiary zgodne (pola zétte). Jesliby
obrazowo przyréwnaé kontrole techniczng do filtru przepuszczajacego detale o wymia-
rach zgodnych i zatrzymujacego detale o wymiarach niezgodnych, to wykres ten przed-
stawia charakterystyke (przepustowo$¢) takiego filtru.

P
100%
prawdopodobienstwo
odebrania wymiaru
dlac,=0,1-T
50%

Rys. 156. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa odebrania wymiaru od jego warto$ci rzeczywistej

1 — wymiary niezgodne odebrane; 2 — wymiary zgodne odrzucone

Prawdopodobienistwo odebrania wymiaru zalezy nie tylko od jego wartosci
rzeczywistej, ale réwniez od doktadnosci pomiaru. Przebiegi funkcji (5.7) dla réznych
doktadnosci pomiaréw przedstawiono na rys. 157. Wynika z nich, ze ze wzrostem
niepewno$ci pomiaru ro$nie prawdopodobienstwo przepuszczenia wymiaru o wartos$ci
nienalezacej do przedzialu (A, B) oraz maleje prawdopodobienstwo przepuszczenia

wymiaru o warto$ci x nalezacej do tego przedziatu.

P
100% {---------

GA=5°/OT

ca=10%T

50% === oo

04=25%T

A B

Rys. 157. Wptyw doktadnos$ci pomiaréw na prawdopodobienstwo odebrania wymiaru
0 wartosci rzeczywistej X
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Odebranie przez kontrol¢ techniczng detalu o wartodci rzeczywistej wymiaru
réwnej X mozna potraktowaé jako iloczyn dwéch zdarzen: pierwszego — ze wymiar taki
powstanie, i drugiego — Ze zostanie uznany za poprawny. Prawdopodobienstwo pierwsze-
go zdarzenia okre$la rozklad wymiaru rzeczywistego, natomiast prawdopodobienstwo
drugiego — zalezno$¢ (5.7). Zakladajac wzajemng niezalezno$¢ obu tych zdarzen mozna
policzy¢ gestos¢ wymiaru odebranego. Wyniesie ona:

Exo =8&x - [F B)~ F(A)] (5.8)
Obliczony na podstawie wzoru (5.8) rozktad wymiaru odebranego X, pokazano na rys. 158.

gx Pa
o, =25%T
X
Xo
A
ﬂ Xw X
|
B, Py
hgw [oX
6, =10%T
X
Xo
A
4" Xw X
P
B, Py
A
99 o _B%T 2
X
Xo
A
ﬂ Xw X
—

NN

Rys. 158. Rozklady wymiaru odebranego przy r6znych doktadnosciach pomiaréw kontroli technicznej

Jak wynika z rys. 158, rozktad wymiaru odebranego moze istotnie rézni¢ si¢ od
rozkladu wymiaru rzeczywistego. Réznica powstaje wskutek eliminacji brakéw, a jej
wielko$¢ zalezy od ilosci tych brakéw.
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Gdyby pomiary przeprowadzane przez kontrolg techniczng byly bezbtedne (6, = 0),
wszystkie wartosci nalezace do przedziatu [A, B] mialyby (p. rys. 157) 100% szans na
odebranie, a wszystkie pozostate zostalyby odrzucone (uznane za niezgodne). Rozktad
wymiaru odebranego X, powstatby poprzez obciecie rozktadu wymiaru rzeczywistego X
wzdluz prostych x = A i x = B. Natomiast btgdy pomiaréw powoduja, Zze nie wszystkie
decyzje kontroli technicznej sg prawidlowe. Mozliwe s3 dwa rodzaje mylnych decyzji:

a) uznanie wymiaru dobrego za zty i odrzucenie detalu jako braku, czyli tzw. brak
pozorny. Prawdopodobienstwo tej pomyltki jest réwne zakreskowanym polom
oznaczonym symbolami p,;

b) uznanie wymiaru niewlasciwego za poprawny, czyli przepuszczenie braku. Prawdo-
podobienstwo tej pomytki jest rowne zakreskowanym polom oznaczonym symbo-
lami py,

Poréwnujac wielkosci zakreskowanych pél dla réznych doktadnosci kontroli,
widzimy, Zze w miar¢ wzrostu niepewno$ci pomiaru (Ax = k-GA)Z(’ prawdopodobienstwo
mylnych decyzji szybko si¢ powigksza®'.

Kazda sposrdéd przedstawionych wyzej pomytek pocigga za sobg okreslone straty.
Odrzucenie detalu dobrego to catkowita lub cze$ciowa strata posiadanej przez ten detal
warto$ci. Przepuszczenie braku moze powodowac jeszcze gorsze konsekwencje w postaci
napraw gwarancyjnych czy pracy konstrukcji z zanizonymi parametrami techniczno-
ekonomicznymi, jak np.: doktadnos$¢, niezawodno$¢ czy pobér mocy.

Koszty mylnych decyzji, ktére oznaczono symbolem Kyp, zaleza od ilosci tych
decyzji, a ich przyrost jest progresywny (rys. 159a). Natomiast ilo§¢ mylnych decyzji, jak
wynika z rys. 158, zalezy od doktadnosci kontroli i ro$nie wraz ze wzrostem niepewnosci
pomiaru. Wynikatoby stad, ze w celu zmniejszenia kosztéw mylnych decyzji nalezy
zwigkszy¢ doktadnos¢ kontroli.

Ale wzrost doktadno$ci pomiaréw powoduje:

— konieczno$¢ zastosowania doktadniejszych, a wigc przewaznie drozszych narzedzi
pomiarowych;

— wydluzenie si¢ czasu dokonywania pomiaréw;

— konieczno$¢ zatrudnienia w kontroli technicznej pracownikéw o wyzszych
kwalifikacjach;

— konieczno$¢ stworzenia odpowiednich warunkéw do dokonywania pomiaréw
(wydzielone pomieszczenia, klimatyzacja itp.).

26 A X — niepewno$é rozszerzona, k — wspétczynnik rozszerzenia najczesciej réwny 2 [L21].
7 Szczegblows matematyczng analize tego problemu przedstawiono w [L36].
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Kuo =1 (A.x)
: Kkt = f(Awx)

Aux AuXx

-

Rys. 159. Wptyw doktadnosci pomiaréw: a) na koszty mylnych decyzji (Kyp); b) na koszty
operacji kontroli technicznej (Kgt); A X — niepewno$¢ pomiaru

Wymienione wyzej czynniki powodujg wzrost kosztéw samej kontroli technicz-
nej. Koszty te oznaczono symbolem Kgr, a ich zalezno$¢ od doktadnosci prowadzonych
pomiaréw pokazano na rys. 159b.

Z rys. 159 wynika, ze wptyw dokladnosci pomiaréw na koszty kontroli technicz-
nej jest przeciwny do jej wptywu na koszty mylnych decyzji. W tej sytuacji oba rodzaje
kosztow nalezy rozpatrzy¢ acznie.

Suma K, = Kyp + Kt zawiera w sobie wszystkie te sktadniki kosztu uzyskania
wymiaru, ktére zalezg od doktadnosci kontroli. Zalezno$¢ sumy K, od doktadnosci kon-
troli przedstawiono na rys. 160. Wynika z niego, ze krzywa K, =1f (A x) posiada mini-
mum. Niepewnos$¢ A x, przy ktorej krzywa osigga minimum, okresla tzw. optymalng do-
ktadnos¢ kontroli, tj. doktadnos$¢, przy ktérej koszt uzyskania wymiaru osigga minimum.

KA

Kmin

opt
AT'X

Rys. 160. Zalezno$¢ kosztow zwigzanych z pomiarami od doktadnosci tych pomiaréw
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Aby stosowa¢ optymalng doktadno$é pomiaréw, trzeba okresli¢ wartosé A®'x .
Wyznaczanie tej warto$ci z krzywej Ka = f(A,x) jest w konkretnych przypadkach albo
bardzo trudne ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzania bardzo ztozonych analiz, albo
wrecz niemozliwe z powodu braku niezbednych do tego celu danych. Dlatego w praktyce
wartos¢ A™'x szacuje si¢ w oparciu o znacznie prostsze metody. W przypadku wymia-
réw liniowych i katowych udato si¢ na podstawie stosownych badan i do$wiadczen
praktycznych sformutowac prostg wytyczng [L7, L28]:

APX = ¢ T (5.9)
gdzie:
T— tolerancja sprawdzanego wymiaru;
¢ — wspdlczynnik liczbowy, zalezny od trudno$ci pomiaru kontrolowanego wymiaru.

Dla pomiaréw charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem trudno$ci zaleca si¢
przyjmowac¢ warto$¢ ¢ = 0,2; przy $rednim stopniu trudnosci przyjmuje si¢ ¢ = 0,1, za$
w przypadku niskiego stopnia trudno$ci mozna przyjac¢ ¢ = 0,05.

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce wyznaczenie doktadnej wartosci AT'X nie jest
konieczne, poniewaz w okolicach swego ekstremum krzywa K, = f(Ax) ulega
niewielkim zmianom (rys. 161). Dopuszczajac wigc niewielki wzrost kosztow (do
poziomu K 4,p), uzyskuje si¢ doS¢ szeroki przedziat wartosci A x spetniajgcych warunek
f (Ax) € Kuaop 1 wystarczy, aby obliczona z zaleznosci (5.9) wartos§¢ A™'X nalezata do
tego przedziatu.

KA
doktadno$¢ odpo-
wiednia K, < Kgop
Kdop -----------------------
S e

_————————— Ll

! Ax

A

doktadno$¢ zbyt
mata Kx> Kyop

A

doktadno$¢ zbyt
duza K A> Kdop

Rys. 161. Mozliwy do stosowania zakres doktadnosci kontroli
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5.2. DOBOR METOD I NARZEDZI POMIAROWYCH

Po ustaleniu optymalnej doktadnosci pomiaru (oszacowaniu A™'x ) mozna przy-
stagpi¢ do wyboru metody i narzedzi pomiarowych. W tym celu rozwaza si¢ przewaznie
kilka wariantéw, przy czym kazdy z nich winien spetnia¢ warunek:

A x = AP (5.10)
gdzie
A,x — niepewno$¢ pomiaru dla rozwazanej metody.

Analiza zaleznosci (5.10) pozwala na uzyskanie informacji umozliwiajacych wiha-
$ciwy dobdr narzedzi pomiarowych dla poszczegdlnych metod. W celu uzyskania tych
informacji nalezy niepewno$¢ wypadkowa A x rozwazanej metody roztozy¢ na charak-
terrystyczne dla tej metody niepewnos$ci czastkowe A, ;x. Na przyklad w przypadku
rozwazania pomiaru metoda réznicowa (p. rozdz. 2.6) beda to: niepewno$¢ wzorca,
niepewno$¢ zerowania i niepewno$¢ pomiaru réznicy, w przypadku metody zerowej
kompensacyjnej: niepewno$¢ wzorca i niepewno$¢ detekcji, a w przypadku pomiaru
metoda posrednia: niepewnos$ci wynikajace z niepewno$ci pomiaréw wielkosci mierzo-
nych bezposrednio. W ogélnym przypadku:

Ax =43 (A, xP =A%x 5.11)
u u,1 u

Réwnanie (5.11) ma n niewiadomych. Aby je rozwigzaé, nalezy przyja¢ n-1
réwnan pomocniczych. Réwnania te winny optymalizowa¢ rozwigzanie (np. pod wzgle-
dem trudnosci przeprowadzenia pomiaru, badz tez jego kosztéw). Do najczesciej przyj-
mowanych réwnan optymalizacyjnych nalezy réwnos$¢ niepewnosci czastkowych:

A XA x=..2A, X

Bardziej szczeg6lowe informacje dotyczace rozwigzywania réwnania (5.11) dla
poszczegdlnych metod pomiarowych mozna znalez¢ w [L37].

Znajomo$¢ niepewnos$ci czastkowych umozliwia ustalenie klasy doktadnosci
dobieranych przyrzadéw, wzorcéw, detektoréw itp., pozwalajac na eliminacj¢ narzedzi
zbyt mato doktadnych badz za doktadnych.

Po uwzglednieniu podstawowego wymogu, jakim jest odpowiednia doktadno$é
projektowanego pomiaru, nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na inne czynniki, ktére moga
uniemozliwi¢ jego przeprowadzenie. W szczegdlno$ci nalezy sprawdzié, czy wybrane
narzedzie posiada odpowiedni zakres pomiarowy (w przypadku przyrzadu) badZz zakres
odtwarzanych wartosci (w przypadku wzorca), czy da si¢ ono wykorzystaé w rozpa-
trywanym przypadku (np. ze wzgledu na mozliwo$¢ pobrania wielkos$ci z mierzonego
obiektu), czy w czasie planowanego pomiaru bedzie dla nas dostepne.
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Jezeli po uwzglednieniu wszystkich przedstawionych wyzej warunkéw pozostanie
nam wigcej niz jeden wariant projektu, to do ostatecznego wyboru mozna zastosowac
kryterium ekonomiczne.

Na zakonczenie niniejszych rozwazan nalezy stwierdzi¢, ze kazda wielko$¢
mierzona posiada swoja specyfike, do ktérej m.in. zalicza si¢ najczesciej i najchgtniej
stosowane metody pomiaru tej wielkosci. Uwzglednienie tej specyfiki pozwala na
znaczne ograniczenie liczby analizowanych wariantéw. W szczegdlno$ci moze to byc
tylko jeden arbitralnie przyjety wariant, ktéry w ramach projektowania pomiaru
weryfikuje si¢ pod katem spetnienia warunku (5.10). Taki sposéb postgpowania nie
zapewnia jednak osiggni¢cia optymalnego rezultatu.

Przyktad doboru sprzetu pomiarowego

Srednica szlifowanych watkéw posiada wymiar wymagany @24h6 = 24.9¢3. Do
kontroli poprawnos$ci wykonania watkéw postanowiono zastosowaé¢ metod¢ réznicowg
(pomiar $rednicy czujnikiem wyzerowanym na stosie ptytek o wysokosci réwnej warto$ci
nominalnej wymiaru wymaganego). Do dyspozycji mamy:

1. Trzy duze komplety ptytek wzorcowych wykonane odpowiednio w klasach 0, 11 2;
2. Czujnik mechaniczny Hicator firmy Mitutoyo o zakresie pomiarowym +100 um,
dzialce elementarnej w, = 2 um i niepewnosci pomiaru réwnej 1,5 pm;
3. Czujnik dZzwigniowo-z¢baty Supramess firmy Mahr o zakresie pomiarowym +25 um,
dziatce elementarnej w, = 0,5um i niepewnosci pomiaru réwnej 0,8 um
4. Optimetr projekcyjny MOP 1/100 firmy Zeiss o zakresie podziatki +100um, dzialce
elementarnej w, = 1 um i niepewnos$ci pomiaru 0,4 um (dla wskazania nieprzekracza-
jacego 20 um).
Aby odpowiednio dobra¢ wzorzec i przyrzad pomiarowy, obliczamy niepewnos$¢
odpowiadajaca optymalnej doktadnosci kontroli
A”x=0,1-T=0,1-13um = 1,3um
Przy analizie niepewno$ci zatozono dla uproszczenia, ze niepewno$¢ pomiaru
réznicy X — w jest rowna niepewnosci przyrzadu (pomini¢to dla uproszczenia niepewnosci
wynikajace z btgdéw ksztaltu mierzonego watka, ewentualnych zanieczyszczef, od-

ksztalcen sprezystych itp.). Zalozono ponadto, ze niepewno$¢ zerowania nie przekracza
polowy wartosci dziatki elementarnej wybranego przyrzadu.

Niepewnos¢ pomiaru metodg réznicowg (p. rozdz.2.6) jest réwna

A =y(8,af +(a,w) +(8,2)
gdzie:
A0 — niepewno$¢ wyniku pomiaru réznicy X-w (u nas niepewnos$¢ przyrzadu);
AW — niepewnos$¢ wzorca;
A,z — niepewno$¢ zerowania.
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Zakladajac réwno$¢ ww. niepewnosci: A, ot =A,w =A,z =A,, dostajemy:

VAP +(a,w)P+(a,2) =43-(a,F =ATx

Skad

AT'x  13pum

ERCIE)

A

=0,75 pum

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze:

1. Do pomiaru mozemy wykorzysta¢ najmniej doktadny (najtanszy) komplet ptytek
wzorcowych (niepewno$¢ odtwarzania ptytki wzorcowej o dtugosci L = 24 mm
wykonanej w drugiej klasie doktadnosci wynosi 0,6 um);

2. Do pomiaru powinni$my wybra¢ czujnik Supramess, poniewaz jego niepewnosc jest
najbardziej zblizona do obliczonej wartosci A, ;x; czujnik Hicator nie nadaje si¢ ze
wzgledu na zbyt matg doktadno$é, natomiast optimetr nalezy odrzuci¢ ze wzgledéw
ekonomicznych (jest znacznie drozszy od czujnika Supramess, a jego wysoka
doktadnos¢ nie jest w tym przypadku konieczna).

Po dokonaniu wyboru narzedzi pomiarowych dobrze jest sprawdzi¢ oczekiwang
niepewno$¢ pomiaru. W naszym przypadku nalezy oszacowal jeszcze warto$¢ bledu
zerowania. Zgodnie z przyjetym zatozeniem wyniesie ona:

Az =0,5w.=0,5-0,5 um = 0,25 um

W takim razie

AXx = \/(Au(x)z + (Auw)2 + (Auz)2 = \/(0,8 um)2 + (0,6 um)2 + (0,25 um)2 =
=1,03 um= 1 um

Szacowana warto$¢ A x jest nieco mniejsza od A®™x, co w naszym przypadku jest
korzystne, poniewaz w trakcie analizy pomini¢to niektére przyczyny niepewnosci.

Nalezy jeszcze podkreslic, ze przyjeta w powyzszym rozwigzaniu postaé réwnan
optymalizujagcych Ayt =A,w = A,z = A, nie jest jedyng mozliwg. W ogdélnym przypadku
zaleca si¢ przyjmowaé A,;x = Ci-A,, a wspdlczynniki C; dobiera¢ z uwzglednieniem
specyfiki planowanej metody.
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6. LABORATORIA — RODZAJE, ZADANIA, WYMAGANIA

6.1. RODZAJE LABORATORIOW

Laboratoria mozna klasyfikowa¢ w oparciu o rézne kryteria, np. w zalezno$ci od
rodzaju wykonywanych w nich prac, powiazania organizacyjne, dziedzing, w ktdrej
dziataja itp.

Jesli chodzi o rodzaje wykonywanych prac, to najczg$ciej wyrdznia si¢ dwie
kategorie:
— badanie;
— wzorcowanie.

Badanie jest to dziatanie polegajace na okresleniu jednej lub wielu wtasciwosci
wyrobu, materiatu, sprzetu, zjawiska fizycznego, procesu lub ustugi zgodnie z ustalong
procedurg. Najczestszym celem badania jest sprawdzenie.

Sprawdzenie — potwierdzenie poprzez zbadanie i zabezpieczenie dowodu spetnie-
nia lub niespetnienia okre§lonych wymagan.

Wzorcowanie jest to zestaw czynnosci, w wyniku ktérych zostaje ustalona
zalezno$¢ pomiedzy warto§ciami wskazanymi przez narzedzie pomiarowe a odpo-
wiednimi znanymi warto$ciami mierzonych wielkosci. Wzorcowanie pozwala na osza-
cowanie btedéw wskazania narz¢dzia pomiarowego oraz przypisanie warto$ci znakom
umieszczonym na przyjetych skalach.

Ze wzgledu na rodzaje wykonywanych prac laboratoria dzieli si¢ na:
— laboratoria badawcze (testing laboratories)
— (laboratoria sprawdzajace zgodno$¢ wyrobéw, materialéw, proceséw, ustug itp.
z okreslonymi wymaganiami);
— laboratoria wzorcujace (calibration laboratories);
— (laboratoria wzorcujace i sprawdzajace narzedzia pomiarowe).

Ze wzgledu na powigzania organizacyjne laboratoria mozna podzieli¢ na trzy grupy:

a) laboratoria stanowigce integralne cze$ci przedsiebiorstw produkcyjnych, pracujace
wylacznie lub niemal wylacznie w celu zaspokojenia ich potrzeb;

b) laboratoria stanowigce samodzielne jednostki organizacyjne $wiadczace ustugi
pomiarowe dla innych podmiotéw gospodarczych;

c) laboratoria wchodzace w sktad innych jednostek organizacyjnych, ale $wiadczace
wigkszo$¢ ustug na rzecz podmiotéw zewngtrznych (np. laboratoria badawcze
jednostek certyfikujacych wyroby).
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6.2. ZADANIA LABORATORIOW

Zadania kazdego laboratorium zaleza w pewnym stopniu od rodzaju wykonywanych
w nim prac oraz od jego powiazan organizacyjnych. W najbardziej ogélnym przypadku
wymieni¢ mozna:

¢ umozliwienie stosowania nowoczesnych metod i narz¢dzi pomiarowych, a takze
zgodnos$ci postgpowania z aktualnie obowigzujacym prawem przez jednostki
organizacyjne korzystajace z ustug laboratorium;

¢ sprawdzanie okresowe i biezace narzedzi pomiarowych, zaréwno wilasnych, jak
i stosowanych przez klientéw, legalizacja badZ uwierzytelnianie wzglednie zgla-
szanie do legalizacji badz uwierzytelnienia narzedzi pomiarowych podlegajacych
takim obowiazkom;

¢ wykonywanie zadan pomiarowych zleconych przez zainteresowane komorki orga-
nizacyjne wlasnego przedsigbiorstwa lub klientéw zewnetrznych;

¢ wspétudziat przy zakupach wyposazenia kontrolno-pomiarowego
(opiniowanie wnioskéw w sprawie zakupu, odbiory techniczne zakupionego sprzetu);

¢ wspdtpraca w zakresie eksploatacji sprz¢tu pomiarowego
(przeprowadzanie badan eksploatacyjnych nowych narzedzi pomiarowych i prze-
kazywanie wnioskéw z tych badan zainteresowanym komoérkom, wycofywanie
z uzytkowania narz¢dzi pomiarowych uszkodzonych badzZ nierzetelnych i przeka-
zywanie ich do naprawy badz likwidacji, odbiér techniczny narz¢dzi po naprawie,
nadzor nad konserwacjg i sktadowaniem sprzg¢tu pomiarowego).

6.3. WYMAGANIA DOTYCZACE LABORATORIOW

Wyniki prowadzonych w laboratoriach pomiaréw i badan, zwtaszcza tych, ktére
zwiazane s3 z zapewnianiem wilasciwej jakos$ci wyrobéw i ustug, winny by¢ na tyle wia-
rygodne, aby moglty by¢ powszechnie uznawane. Brak uznania wynikéw uzyskanych
w jednym laboratorium stwarza bowiem konieczno$¢ powtérzenia podobnych badan w in-
nym laboratorium, co prowadzi do marnotrawstwa sit i rodkéw. Nasilajaca si¢ migdzy-
narodowa wspoélpraca gospodarcza powoduje, ze problem wzajemnego uznawania wyni-
kéw badan jest coraz bardziej istotny i ma coraz wigksze znaczenie ekonomiczne.

Aby wyniki prowadzonych w laboratorium pomiaréw i badan mogty by¢ po-
wszechnie uznane za wiarygodne, laboratorium to musi spetnia¢ szereg r6znych wyma-
gan. Ze wzgledu na wspomniang wczesniej range zagadnienia wymagania te zostaty
unormowane w skali miedzynarodowe;.

Podstawowymi krajowymi dokumentami zawierajagcymi opis wymagan dotycza-
cych laboratoriéw s3:
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— norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 ,,0g6lne wymagania dotyczace laboratoriéw
badawczych i wzorcujacych”;

— ,,Ustawa o systemie oceny zgodnosci z dnia 30 sierpnia 2002r” wraz z p6zniejszymi
zmianami [L34].

Norma ISO/IEC jest adresowana do wszystkich laboratoriéw, bez wzgledu na ich
zadania, wielko$¢ czy branze, w ktérej dzialaja. Jej podstawowe cele to [S15]:
— pomoc przy opracowaniu i wdrozeniu systemu zarzadzania jakoscia;
— ustanowienie ogélnych wymagan dotyczacych badan i wzorcowania;
— stworzenie podstawy do akredytacji laboratorium.

Norma ISO/IEC 17025 zawiera dwa rodzaje wymagan:
— wymagania dotyczace organizacji i zarzadzania;
— wymagania zwigzane z kompetencjami technicznymi.

Wymagania w zakresie organizacji i zarzgdzania (czwarty rozdzial normy) dotycza:

+ Statusu laboratorium
(laboratorium — lub organizacja, ktoérej cze¢Scig jest laboratorium — powinno by¢
jednostka, ktéra moze ponosi¢ odpowiedzialno$¢ prawna).

¢ Personelu

Pracownicy laboratorium powinni m.in.:

— by¢ niezalezni od jakichkolwiek naciskéw i wptywéw zewngtrznych;

—mie¢ okre$long odpowiedzialno$¢, uprawnienia i wzajemne powigzania (W szcze-
g6lnosci laboratorium winno mie¢ okres§lona strukture organizacyjng, kierownic-
two techniczne i kierownika ds. jakos$ci, a prowadzone prace winny by¢ nadzoro-
wane przez osoby kompetentne w zakresie metod i procedur);

—unika¢ zaangazowania si¢ w jakakolwiek dzialalno$¢, ktéra moglaby podwazyé
zaufanie co do bezstronnosci ich ocen i rzetelno$ci dziatania (np. prowadzi¢ bada-
nia metoda, ktéra nie gwarantuje obiektywnosci wynikéw lub cechuje si¢ matg
wiarygodno$cia, upraszcza¢ obowigzujace sposoby postgpowania itp.);

— zapewnia¢ klientom ochrong¢ informacji poufnych i praw wtasnosci.

¢ Systemu zarzadzania
W laboratorium winien by¢ wdrozony i utrzymywany system zarzadzania jakoscig.
Dokumentacja tego systemu (Polityka JakoS$ci, Ksigga Jakosci, procedury i instruk-
cje) powinna by¢ dostepna, zrozumiana i realizowana przez pracownikow.

¢ Nadzoru nad dokumentami
Laboratorium powinno posiada¢ procedury nadzoru nad dokumentami (przepisami
prawnymi, normami, procedurami, instrukcjami, metodami badan i wzorcowan, rysun-
kami, oprogramowaniem itp.). Procedury te winny okre§la¢ wymagania formalne
stawiane poszczegdlnym typom dokumentéw oraz sposoby postepowania przy
zatwierdzaniu dokumentéw, ich dystrybucji, aktualizacji i archiwizacji.
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¢ Przegladu zapytan, ofert i uméw
Laboratorium powinno dokonywac¢ przegladéw zapytan, ofert i uméw w celu upew-
nienia si¢, czy:
— wymagania klienta sa wlasciwie okreslone, udokumentowane i zrozumiane;
— laboratorium ma mozliwosci i zasoby, aby te wymagania spetnic;
— wybrano wtasciwa metod¢ badania i/lub wzorcowania;
Dziatania sktadajace si¢ na przeglad oraz zwigzane z nimi zapisy winny zosta¢
okres$lone w udokumentowanej procedurze.

¢ Podwykonawstwa badan i wzorcowan
Laboratorium, ktére podzleca prace innemu podmiotowi, jest zobowigzane:
— poinformowac¢ o tym fakcie klienta i uzyskac jego zgode;
— wybra¢ kompetentnego podwykonawce;
Laboratorium jest odpowiedzialne za wyniki prac podwykonawcy, za wyjatkiem
przypadku, kiedy podwykonawce wskazat klient.

+ Zakupow
W przypadku zakupu produktéw majacych wptyw na jakos¢ prowadzonych badan
i/lub wzorcowan laboratorium powinno:
— precyzyjnie i jednoznacznie okresli¢ zamawiany produkt (typ, klasa, gatunek,

rysunki, parametry techniczne, ew. warunki techniczne odbioru);

— dokona¢ oceny potencjalnych dostawcéw i wybra¢ najlepszego z nich;
— sprawdzi¢ zgodno$¢ zakupionych produktéw z wyspecyfikowanymi wymaganiami;
Sposoby realizacji ww. czynnosci oraz towarzyszace im zapisy winny by¢ przedsta-
wione w udokumentowanej procedurze(-ach).

4 Obslugi klientéw

W ramach dobrej wspétpracy z klientem laboratorium powinno:

— umozliwi¢ klientowi uczestniczenie, w charakterze §wiadka, w prowadzonych dla
niego badaniach lub wzorcowaniach;

— interpretowa¢ uzyskane wyniki, przekazywa¢ wynikajace z nich opinie i sugestie
w sprawach technicznych;

— przekazywa¢ badane/wzorcowane obiekty w stanie umozliwiajacym weryfikacje
uzyskanych wynikéw;

— dazy¢ do uzyskania informacji zwrotnych (opinii na temat wykonanej pracy);

— bezwzglednie informowa¢ klienta o ew. odstgpstwach od poczynionych wspdlnie
ustalen (np. opdznienie prac, zmiana metody itp.).

+ Reklamacji
Laboratorium powinno mie¢ procedur¢ dotyczaca reklamacji klientéw lub innych
stron zainteresowanych. Postgpowanie reklamacyjne winno by¢ dokumentowane.
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+ Nadzorowania niezgodnych z wymaganiami badan i wzorcowan
W przypadku stwierdzenia dziatan niezgodnych z przyjetymi przez laboratorium
procedurami lub niespelniajacych uzgodnionych z klientem wymagan nalezy ustali¢
odpowiedzialno$¢ i uprawnienia za dalsze zarzadzanie ta pracg. Osoby uprawnione
winny dokona¢ oceny wynikéw dziatan niezgodnych (mozliwos$ci ich wykorzystania,
koniecznosci korekcji badz anulowania), podja¢ decyzje odno$nie sposobu kontynuacji
pracy oraz oceni¢ potrzebe¢ poinformowania klienta.

Czynnosci zwigzane z nadzorowaniem niezgodnych z wymaganiami badan i/lub
wzorcowan winny by¢ okreslone w udokumentowanej procedurze.

¢ Doskonalenia
Laboratorium winno ciagle doskonali¢ skuteczno$¢ i efektywnos¢ swoich dziatan.
Moze wykorzysta¢ w tym celu polityke i cele jakosci, wyniki przeprowadzonych
audytéw i przegladéw systemu zarzadzania, analizy r6znego rodzaju danych opisu-
jacych prowadzong dziatalnos¢, dziatania korygujace i zapobiegawcze.

+ Dzialan korygujacych i zapobiegawczych

W przypadku stwierdzenia dziatan niezgodnych z polityka i procedurami dotyczacy-
mi systemu zarzadzania lub dziatan technicznych w laboratorium winny zosta¢
przeprowadzone dziatania korygujace. Dziatania te winna rozpoczynaé analiza przy-
czyn problemu. Po ustaleniu przyczyn nalezy wybra¢ i wdrozy¢ dzialania eliminujace
te przyczyny i zapobiegajace ponownemu wystgpieniu problemu. Dziatania korygujace
winny by¢ dostosowane do wielkosci problemu. Ich rezultaty winny by¢ monitorowane.
Odpowiedzialno$¢ i uprawnienia do prowadzenia dziatan korygujacych, sposoby ich
przeprowadzania oraz zapisy zwigzane z tymi dzialaniami winny by¢ okreslone
w udokumentowanej procedurze.

Dziatania zapobiegawcze polegajg na okresleniu potencjalnych Zrédet niezgodnoSci
oraz opracowaniu i wdrozeniu dzialan obnizajacych prawdopodobienstwo wystapie-
nia niezgodno$ci pochodzacych z tych Zrédet. OkreSlenie potencjalnych Zrédet
niezgodnosci umozliwiaja najczesciej przeglady procedur, analizy danych (w tym
analizy trendu i analizy ryzyka) oraz badania bieglosci. Podobnie jak w przypadku
dziatan korygujacych, dzialania zapobiegawcze winny by¢ okreslone w udokumen-
towanej procedurze.

+ Nadzoru nad zapisami
Zapisy mozna podzieli¢ na zapisy dotyczace zarzadzania i zapisy techniczne. Do
zapisow dotyczacych zarzadzania nalezg m.in.: raporty z audytéw i przegladéw za-
rzadzania, zapisy dotyczace dziatan korygujacych i zapobiegawczych, zapisy doty-
czace personelu laboratorium, jego kooperantéw i dostawcow.
Zapisy techniczne sg zbiorem danych pochodzacych z przeprowadzonych badan i/lub
wzorcowan. Jako przyklady zapiséw technicznych stuzy¢ moga wewnetrzne i zewnetrzne

199



sprawozdania z badaf, $wiadectwa wzorcowan, karty kontrolne, notatki robocze,
wykresy, informacje zwrotne od klientéw itp.

Laboratorium winno posiada¢ procedury okreslajagce zasady identyfikacji, oznacza-
nia, przechowywania, katalogowania, dostepu oraz niszczenia zapiséw.

Zapisy winny by¢ przechowywane w taki sposéb, aby mozna je byto fatwo odszukac.
Dla kazdego rodzaju zapisu winien by¢ ustalony okres przechowywania. Zasady
dostgpu winny zapewnia¢ bezpieczefnstwo i poufnos$¢ przechowywanych informacji.
W przypadku zapiséw technicznych nalezy okresli¢ sposéb poprawiania btednych
wpiséw, zabezpieczajacy przed utrata lub zmiang danych pierwotnych. Problem ten
jest szczegdblnie istotny w przypadku zapiséw elektronicznych.

¢ Audytow wewnetrznych

Laboratorium powinno okresowo sprawdza¢ poprawnos$¢ funkcjonowania poszcze-
gblnych elementéw swego systemu zarzadzania. Zalecang metodg tego sprawdzania
jest audyt wewnetrzny. Audyty powinny odbywac si¢ zgodnie z wczes$niej ustalonym
programem, obejmujacym wszystkie elementy systemu. Kazdy element winien by¢
audytowany przynajmniej jeden raz w roku. Audyty powinny by¢ przeprowadzane
przez odpowiednio przeszkolonych pracownikéw (audytoréw wewngtrznych) dobie-
ranych tak, aby w mozliwie najwigkszym stopniu zrealizowa¢ zasad¢ niezaleznoS$ci
(audytor nie powinien by¢ powigzany z audytowanymi dziataniami). Dziatania audytowe
oraz zwigzane z nimi zapisy winna okre$la¢ udokumentowana procedura.

Jezeli audyt wykazat niezgodno$¢ audytowanych dziatan lub ich wynikéw z przyjety-
mi w laboratorium ustaleniami, nalezy podja¢ odpowiednie dziatania korygujace.

¢ Przegladow zarzadzania
Przynajmniej raz w roku kierownictwo laboratorium winno dokonaé przegladu
systemu zarzadzania oraz prowadzonej w laboratorium dziatalnosci badawczej i/lub
wzorcujacej. Celem tego przegladu jest ocena skuteczno$ci i efektywnosci prowa-
dzonych dziatan oraz mozliwos$ci ich doskonalenia.

W ramach przegladu nalezy podda¢ analizie aktualng polityke jakosci, stosowane
w laboratorium procedury, wyniki przeprowadzonych audytéw, rodzaje i skuteczno$é
dziatan korygujacych i zapobiegawczych, zmiany w zakresie i rodzaju prowadzo-
nych prac, informacje zwrotne od klientéw (w tym reklamacje) i jeszcze kilka innych
wymienionych w normie ISO/IEC 17025 czynnikéw.

Wynikiem przegladu winny by¢ cele, zadania i plany dziatania na nastgpny rok.
Winny zosta¢ réwniez oszacowane zasoby niezbedne do prawidlowego funkcjono-
wania systemu zarzadzania.

Norma ISO/IEC 17025 wymaga, aby przeglad kierownictwa i zwigzane z nim zapisy
(m.in. raport z przegladu) zostaly okre$§lone w udokumentowanej procedurze.
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Na prawidlowo$¢ i wiarygodno$¢ prowadzonych w laboratoriach badan i/lub
wzorcowan wptywa wiele réznych czynnikéw. Wymagania dotyczace tych czynnikéw
zawiera piaty rozdzial normy ISO/IEC 17025 zatytulowany ,,Wymagania techniczne”.
Wymagania techniczne dotycza:

¢ Personelu laboratorium

Kierownictwo laboratorium powinno zapewnié¢, aby kazdy pracownik wykonujacy
zlecone mu zadanie posiadat odpowiednie kompetencje. Cel ten mozna osiggnaé
poprzez odpowiedni dobér pracownikéw do realizacji poszczegdlnych zadan, odpo-
wiednie programy szkolen, ukierunkowane na biezace i przewidywane zadania
laboratorium oraz nadzér nad realizacja przydzielonych zadan potaczony z ew.
pomocy techniczna (dotyczy zwtaszcza pracownikéw bedacych w trakcie szkolen).
Kazdy pracownik winien mie¢ aktualny opis obowigzkéw i uprawnien. Laboratorium
powinno prowadzi¢ zapisy dotyczgce wyksztalcenia i umiejetnosci praktycznych, odbytych
szkolen, nabytych uprawnien oraz doswiadczenia zawodowego swoich pracownikow.

+ Warunkéw lokalowych

Pomieszczenia laboratorium powinny umozliwia¢ prawidlowe przeprowadzanie

badan i/lub wzorcowan, a w szczegdlnosci [L28]:

— chroni¢ przed nadmiernym wplywem takich czynnikéw, jak temperatura, wilgot-
nos$¢, zapylenie, opary, hatas, drgania, zakiécenia elektromagnetyczne itp.;

— by¢ wystarczajgco przestronne (w przypadku laboratoriow dtugosci i kata zaleca
si¢ 5 mz/stanowisko);

— mie¢ wyposazenie i Zzrddta zasilania niezbedne do wykonywania pomiaréw, w tym
wyposazenie do monitorowania warunkéw otoczenia (termometry, higrometry,
barometry itp.);

— by¢ wilasciwie o§wietlone; najkorzystniejsze jest o§wietlenie bezcieniowe posred-
nie lampami dajacymi §wiatto typu dziennego o nate¢zeniu min. 300 Lx; zalecane
kolory wnetrz — bialy sufit, jasnozielone $ciany;

— nalezy zapewni¢ odpowiednie §rodki do utrzymania laboratorium w czystosci
i porzadku (pomieszczenie przygotowawcze, brak firanek i zaston, odpowiednia
wyktadzina stotéw i podtég itp.);

— pomieszczenia laboratorium winny by¢ wykorzystywane zgodnie ze swoim prze-
znaczeniem, a warunki wstgpu poszczegdlnych oséb, zwlaszcza oséb spoza labo-
ratorium, wyraznie okreslone;

Techniczne wymagania dotyczace warunkéw mogacych wptywaé na wyniki badan
i wzorcowan powinny by¢ udokumentowane i monitorowane.

# Metod badan i wzorcowan oraz ich walidacji
Laboratorium powinno stosowa¢ metody badan, ktére sa wiasciwe dla realizowanych
zadan i spelniaja wymagania klienta. Preferowane powinno by¢ stosowanie metod
badawczych opublikowanych w normach lub czasopismach naukowych wzglednie
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zalecanych przez renomowane organizacje techniczne czy producentéw wyposazenia
badawczego.

W przypadku stosowania metod wtasnych (opracowanych w laboratorium) winne by¢
one uprzednio poddane walidacji®*, odpowiednio udokumentowane i uzgodnione
z klientem.

Wyniki badan i/lub wzorcowan winny zawiera¢ informacje dotyczace niepewnoS$ci
przeprowadzonych pomiaréw.

+ Stosowanego wyposazenia

Kazdy element wyposazenia uzywanego do badan i/lub wzorcowania winien spet-
nia¢ okreslone dla niego wymagania. Kazdy element majacy istotny wptyw na wyniki
badan winien mie¢ swdj indywidualny identyfikator i zwigzang z nim dokumentacje.
Dokumentacja ta winna zawiera¢ wszystkie istotne dla prawidlowego stosowania
informacje, np.: parametry identyfikujace element wyposazenia, jego podstawowe
parametry metrologiczne, daty i wyniki wzorcowan, instrukcje obstugi lub informacje
o miejscu ich przechowywania, plany konserwacji, informacje o uszkodzeniach i napra-
wach, lokalizacjg itp.

Kazde wykorzystywane w laboratorium narzedzie pomiarowe powinno by¢ podda-

wane procesowi wzorcowania: doraznie (np. przed wlaczeniem do eksploatacji)
i okresowo (wg okre§lonego harmonogramu).

Wyposazenie powinno by¢ obstugiwane tylko przez upowazniony, odpowiednio
przeszkolony personel. W szczeg6lno$ci nalezy zabezpieczy¢ je przed nieuprawnio-
nymi adiustacjami (regulacjami), ktére zmienityby wyniki wzorcowania.

Sposoby postepowania z wyposazeniem kontrolno-pomiarowym winny by¢ okreslo-
ne w udokumentowanych procedurach.

¢ Spéjnosci pomiarowej”’
Do wzorcowania narzedzi pomiarowych nalezy uzywa¢ wzorcow odniesienia (etalonéw),
ktére powinny by¢ zgodne z wzorcami odniesienia wyzszego rzgdu (krajowymi lub
miedzynarodowymi). Zgodno§¢ ta powinna by¢ zbadana i potwierdzona przez
uprawniong jednostke ($wiadectwo wzorcowania). Wzorce odniesienia powinny by¢
uzywane tylko i wylacznie do wzorcowania.

% Walidacja jest badaniem majacym na celu udowodnienie, ze walidowana metoda speknia
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wymagania dotyczgce zamierzonego zastosowania.

Spéjnos¢ pomiarowa (traceability) polega na tym, ze warto$§¢ wskazywana przez przyrzad lub
warto$¢ odtwarzana przez wzorzec mozna powiaza¢ z okre§lonymi warto§ciami odniesienia.
Wartosciami odniesienia sa najcze$ciej wartosci odtwarzane przez krajowe lub migdzynarodowe
wzorce jednostek miar. Poniewaz bezposrednie poréwnanie dowolnego wzorca z odpowiadaja-
cym mu wzorcem krajowym lub mi¢gdzynarodowym nie jest raczej ze wzgledéw organizacyj-
nych mozliwe, wigc spdjnos¢ realizuje si¢ za pomocg fancucha poréwnan.
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¢ Pobierania prébek
Z pobieraniem prébek mamy do czynienia w przypadkach, gdy ocena calej partii
wyrobéw odbywa si¢ na podstawie badan czgéci tej partii, czyli tzw. probki. Problemem
jest taki dob6r elementéw probki, aby byla ona reprezentatywna (posiadata podobne
wladciwosci jak cata partia).

Norma ISO/IEC wymaga, aby laboratorium miato plany i procedury pobierania
prébek. Plany pobierania probek, oparte na odpowiednich metodach statystycznych,
winny zapewnia¢ ich reprezentatywno$¢. Procedury winny okresla¢ sposoby poste-
powania przy pobieraniu prébek i zwigzane z tym zapisy.

¢ Postepowania z obiektami do badan i wzorcowan
Laboratorium winno mie¢ procedury okreslajace sposoby postepowania z obiektami
przyjmowanymi do badan, w szczeg6lnosci ich transportem, przyjmowaniem na stan,
zabezpieczaniem, magazynowaniem i zdejmowaniem ze stanu (zwrotami).

Laboratorium powinno mie¢ system identyfikacji obiektéw gwarantujacy rozréznia-
nie poszczegdlnych egzemplarzy i wigzacy poszczegdlne egzemplarze z danymi ich
dotyczacymi, zawartymi w dokumentach i zapisach. Stosowane identyfikatory winny
funkcjonowaé przez caty czas przebywania obiektéw w laboratorium (co umoz-
liwwia np. przeprowadzenie dodatkowych badan w pdZniejszym terminie).

W przypadku gdy przyjete do badan obiekty nie sa zgodne z wcze$niejszym ich
opisem lub gdy istniejg inne przyczyny watpliwosci, czy nadaja si¢ one do badan,
nalezy o tym fakcie poinformowa¢ klienta i uzgodni¢ z nim dalsze postgpowanie.

4 Zapewnienia odpowiedniej jakos$ci wynikéw
Laboratorium powinno podejmowac¢ dzialania sprawdzajace wiarygodno$¢ uzyski-
wanych w nim wynikéw. Jako przyklady takich dziatan wymieni¢ mozna: udziat
w programach poréwnan migdzylaboratoryjnych lub programach badania bieglosci,
powtarzanie badan z wykorzystaniem innych metod czy ponowne badanie lub wzor-
cowanie przechowywanych obiektéw. Dane uzyskane w wyniku tych dziatan winny
by¢ analizowane i wykorzystywane do przeprowadzenia ew. dziatan korygujacych.

¢ Sprawozdan z badan
Sprawozdania z badafi/wzorcowan winny, poza danymi organizacyjnymi (tytut
i oznaczenie dokumentu, dane stron zainteresowanych, czas i miejsce przeprowa-
dzenia badan, dane osoby autoryzujacej sprawozdanie wraz z jej podpisem), zawierac:
— opis badanego obiektu;
— opis zastosowanej metody (z ew. informacja na temat sposobu pobierania probek);
— dowdd, ze zapewniono spdjnos¢ pomiarowa (w przypadku wzorcowania);
— uzyskane wyniki podane zgodnie z wymaganiami zastosowanej procedury badawczej;
— informacje niezbedne do wtasciwej interpretacji uzyskanych wynikow;
— inne niz ww. informacje wymagane przez klienta (uzgodnione w umowie).
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Sprawozdanie moze, o ile jest to wlasciwe, zawiera¢ jeszcze inne informacje. Naj-
czgdciej maja one posta¢ opinii, zalecen i wytycznych (np. opinia dotyczaca zgod-
no$ci uzyskanych wynikéw z wymaganiami, zalecenie jak wykorzysta¢ wyniki
przeprowadzonych badan czy wytyczne przydatne do doskonalenia).

Sprawozdania z badan mogg by¢ wydawane w postaci trwatego dokumentu lub
w wersji elektronicznej. W tym drugim przypadku powinny by¢ zabezpieczone przed
wprowadzeniem nieuprawnionych zmian.

Zaleca si¢, aby laboratorium posiadato formularze sprawozdan dostosowane do kaz-
dego rodzaju prowadzonych prac. Dobrze opracowane formularze powinny ulatwié
wykonywanie sprawozdan i poprawi¢ jako$¢ prezentacji uzyskiwanych wynik6éw.

6.4. WARUNKI UZNAWANIA WYNIKOW BADAN

Aby wyniki badan i/lub wzorcowan przeprowadzanych w laboratorium mogty by¢
uznawane w obszarze catej Unii Europejskiej, laboratorium to musi zosta¢ zgloszone
Komisji Europejskiej i panstwom cztonkowskim Unii jako wtasciwe do wykonywania
okreslonych w zgloszeniu czynnos$ci. Zgloszenie to nosi nazwe notyfikacji i dokonuje go,
w mysl ustawy o systemie oceny zgodnosci, ,,minister wtasciwy do spraw gospodarki”.

Warunkiem notyfikacji jest autoryzacja. Autoryzacja jest to decyzja administra-
cyjna ministra lub kierownika urzedu centralnego, wtasciwego ze wzgledu na zakres dzia-
alnosci laboratorium, Ze laboratorium to mozna zakwalifikowaé do procesu notyfikacji.

Zgodnie z ustawg o systemie oceny zgodno$ci uzyskanie autoryzacji uwarunko-
wane jest:
— posiadaniem certyfikatu akredytacji;
— ubezpieczeniem si¢ od odpowiedzialnosci cywilnej w wysokosci odpowiedniej do
ryzyka zwigzanego z prowadzong dziatalnoscia;
— spetlieniem dodatkowych warunkéw okre§lonych w rozporzadzeniu do ustawy

o systemie oceny zgodnosci lub w odrgbnych ustawach.

Akredytacja jest to formalne uznanie kompetencji do wykonywania okreslonych
dziatan. W przypadku laboratorium podstawa oceny kompetencji jest spetnienie wyma-
gan normy PN-EN ISO/IEC 17025. Akredytacji dokonuja upowaznione jednostki akre-
dytujace. W Polsce taka jednostka, na mocy ustawy [L34] jest Polskie Centrum Akredytacji.
Po zlozeniu wniosku o akredytacje, zawierajacego okreslenie zakresu akredytowanych
dziatan, i pozytywnym przej$ciu procesu oceny, laboratorium otrzymuje certyfikat akredytacji.

Ustawa o systemie oceny zgodnos$ci dotyczy uznawania wynikoéw badan przez
kraje cztonkowskie UE. Polskie Centrum Akredytacji podejmuje dziatania zwigkszajace
obszar wzajemnego uznawania wynikow badan. Przykladem takich dziatan moze by¢ pod-
pisanie umowy o wzajemnym uznawaniu wynikow badan laboratoriéw akredytowanych
przez czlonkéw ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation), organizacji
o zasiegu ogélnoswiatowym. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ na [S14] i [S21].
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