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lub plaski/ ma blgd parslaksy.
Wstep

v Przy dokonywaniu odczytu lub nastawianiu wartosci okreslonel

: wielkoSci na skalil analogowego przyrzsdu pomiarowego popelniany jest

' zawsze blgd, Wartosé tego bledu zaleiy od stopnia. przystosowania u-

i : rzgdzenia odczytowego lub nastawczego do okreslonych cech psychnics-
nych i fizycznych czlowleka. ' :

Poniewa: w przypadku przyrzgdéw o wyisze] dokladnoSei  war~
tosé& bledéw odczytu moie stanowié podstavowy przyczyng ograni-
czenia doktadnodci przyrzgdu, =zagadnienie prawidtowego zaprojekto-
wania urzadzenia odczytowego lub nastawczego staje sig wainym czyn-

- nikiem wsp6idecydujacym o wlasnosclach metrologicznych przyrzadu.
- W  Oddziale Wroclawskim Przemysiowego Instytutu Automatyki 1  Po-
miaréw przy wspéipracy z Katedrsy Antropologii Uniwersytetu Wroc-
tawskiego prowadzone sg prace nad badaniem wlasnoéci analogowych
{ oraz cyfrowych urzgdzei odczytowych[ﬂ.. 2]. Celem tych prac Jjest
zbadanie jakoSci aktualnie stosowanych urzadzefi odczytowych oraz
okreélenie zalecedi konstrukcyjnych, W artykule przedstawiono meto-
dyke oraz wyniki wstg¢pnych badafi nad ustaleniem wartosci bl¢du pa-
ralaksy analogowych urzadzef odczytowych przy zalozeniu, 2e czas
odczytu jest dowolnie diugi, co odpowiada laboratoryjnym warunkon

pomiaru,.

Blgd paralaksy

Bigd paraleksy powoduje niejednoznacznosé pr;yporzqdkowanié
punktu na skall /podzielni/ przyrzgdu okreslonemu polozeniu wskaf-




nika, Przyczyng ~wystgpienia bledu paralaksy Jest nieprostopadiosé

poioZenia osi optyczne]j oka odczytujgcego w stosunku do plaszezyz-
ny skali odczytowej nad mieascem cdezytu, Wartosé kata odchylenia
¢ciod prostopadlej do skali moZe byé miarg jakodei réznych zna=-
nych rodzajéw wskafnikéw, zwykle wykonywanych w sposdéb majgey pro-
vadzié do zmniejszenia bledu paralaksy.

Droga badaﬁ doswiadczalnych mozna dokonaé oceny grahtcznej Wal= -

ﬁcéci.ocg tego kata dla réznych typdéw i rozmiaréw wskafnikéw.. Na
podstawie ' znajomofci wartofei cx.g dla okreélonego rodzaju wskaZ-

nika oraz odlegloéei wskaZnika od powierzchni skali moina w kaicdym
konkretnym przypadku ustalié wartos$é bledu odczytu spowodowanego
paralaksg 1 wyrazié jg v jednostkach mierzonej wielkosci. Wydaje
s5i¢ celowe okreSlié na wstepie czynniki, od ktérych bedzie zaleieé
varto5¢ bledu paralaksy, a poSrednio graniczna wartofé kata odezytu
¢l

24 .
tfajczefciej stosowane sg wskafniki typu "nozowego™ odznaczajgce
sic stosunkowo duzg wysoko$cig "b"™ w poréwnaniu 2z szerokoscig = "a"

¢

/ryse /. Jezeli odezyt Jest dokonywany z odleglofci h, wtedy po

Rys. 1. 2mniana kata
vidzenia  wskafnika
o notowego X - kgt nie-
. prostopadlofci odeczy-
A |  tu, }f - kat -widze-
2 - - nia wskafnika, a . -
~ szerokosé wskasniks,
- ' b - wysokosé wekaini-
// ka, h ~ odleglosé od=

‘ ' ezytu

I8
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6d¢hyleniu oka obserwatora od plaSzczyznyAsymetrii wskafnika o kgt
& kat widzenia wskasnika zwigkszy sig od wartosci poczatkowej f.
do wartosoi P. Dla bardzo matych wartosci P /<20 mrad/, moZna

s

] napisacds

: ' .

- ' , a -= a cos 06

) b" = b sinoc

E :

¥ i dale] ‘ *

i " . .

tgP“P ~ & cosd; b sixxoc B /1/

gdzie’& kgt widzenia wekafnika po odchyleniu oka obserwatora o
kat &X w radianach,

1 |

. a - szeroko8é wskaZnika,

" b - wysokodé wskaZnika,

3 h -~ odleglofé odezytu.

5; Miarg dokladnoéai prostopadiofici ustawienia osi oka przy odczy-

cle jJest wartohé wzglednego przyrostu kata widzenia wskasnika P/Fo"

| Poniewaz dla malych wartosci kata uidzeniaﬁ;}ao = a/h, mozna - ha-
7 pisaé: . ,

L ‘ F/P = cos X + b/a sinc( /2/
7 - 7 o . !

Réwnanie /2/ dla malych wartosfci kata X /rzedu dziesiatkéw mi-
} liradianéw/ moZze byé punktowane jako réwnanie linii prostej ze wspdk
ozynnikiem nachylenia b/a, A wiec przy okreslonej wartosei kata od-
; . chylenla osi oka obserwatora od ptaszezyzny symetrii wskaZnika
wzgledna wartosé przyrostu kata widzenia wskaZnika (ﬁ/ﬁ,) jest tym

wieksza, im wigkszy 'jest stosunek wysokosci wskaZnika b .. do Jego’
szerokoScl a. Na rys, 2 przedstawiono zaleZnosé P/Po'-' £ Przy pae

rametrze b/a. 2 rysunku wynika, %e jezell istnieje okreslona grani-
czna wartoSé wzglednego przyrostu kgta widzenia wskasnika (P/}o ) ’

ktérg jest jus w stanie zauwazyé "statystyczny" obserwator, wtedy
wartosé graniczna kgta odchylenia oka obserwatora c(‘g od plasz-

czyzny symetrii wskaZnika bédzie tym mniejsza, im wigksza bedzia
wartosé b/a, Wartosé - /P/ﬁo /g moze byé ustalona w sposéb dodwiad-

czalny na drodze badari antropotechnicznych, B '

Natomiast zwigkszenie wartokci b/a moze byé uzyskane - albo PO~

przez zmniejszenia grubosci wskaznika "a" aibo na drodze zwieksze--
nia Jjego wysokosci "b", :
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Ryé. 2. Zaleinosé wzglednego przyrostu kata widzenia p%ﬂ, od
wartofei kqta nieprostopadtofici odczytu X , przy parametrze bA

Zbyt daleko posunig¢te zmniejszenie grubofci wskagénika napotyka
na ograniczenia, Wediug £3] rozdzielczo8é widzenia oka ludzkiego
waha si¢ w granicach 0,29 mrad /1 minuty kgtowej/. Zatem przy
odleglofci odczytu h = 300 mm minimalna szeroko§é "a" wskaZnika po-
winna byé nie mniejsza niz 0,1 mm, Natomiast najwigksza wysoko$é
wskaznika "b" jest ograniczona czynnikami natury technologicznej
i konstrukcyjnej.

Jednym 2z czgsto stosowanych sposobéw zwigkszenia wartosci "b"
jest zastosowanie wskafnikéw z lusterkiem /ryse 3/ :

Z punktu widzenia praktykl projektowania skal odczytowych 1 wskaZ~
nikéw przyrzadéw pomiarowych szczegblnie istotna jest znajomobé
* wartodci granicznej kata nieprostopadio$ci odczytu X g dla o=
kreslonego typu wskaZnika, '

, Przeprowadzono  tym zakresie wstgpne badania statystyczne dla
trzech rodzajéw wskagnlkéw: plaskiego o plaszczyénie réwnoleglej do
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powierzchni skali, wskafnika $ypu
"nozowego" oraz wskafnika i pu'mo-
Zowego™ z lusterkienm, :

— 4
‘ ! Badania dokonano na grupie 15. .08éb
4%%2%

i -/inzynieréw i technikéw/, posiadajs..
'/ cych wprawe w dokonywaniu - odeczytdw
ze skal przyrzaddw analogowych,.

[£}
!
‘ , , Kazda z badanych oséb dokonats
100 odczyt 6w, co wynosi w sumie oko-

20 4500 odezytéw dla wszystkich
trzech wymienionych rodzsjbéw wskafe
. nikéw, przy czym badanie polegaio
a na takim ustawieniu oka odeczytujg-
_ = cego wzgleder wskaZnika, aby znaji~
% : el dowalo sig¢ ono w piaszczyZnie prze-~
chodzgcej przez wskaZnik & prosto-
' padlej do powlerzchni skali, Kat

tora od¢ tej pltaszczyzny mierzono
za pomoca bprostege urzadzenia.,

Schemat urzgdzenia przedstawicne
na rys. 4., Oko obserwatora /i/ znaj-
duje sie¢ w odleglosci h = 300 ar od
-~ -~ plaszczyzny odczytu, na kitérej umiecw
szczono badany wskafnik /2/. Piasz.
| czyzna wskasnika /2/ jest prosto-

' : padla do plaszczyzny odezytus Wskaf

Rys. 3. Okreflenie wartofci nik kontrolny /3/ jest umocowany rs

a i b wskafnlkéw z luster~ ramieniu /4/. W osi obrotu ramienie

kiem znajduje . sig lusterko /5/.Czedé odw~

czytowva urzgdzenia sklada sig¢ z oé-
wietlacza /6/ oraz podziatki /7/.

"Podziatka Jest zaprojekiowana w ten sposéb, aby przy odlege
toéci podziatki - od lusterka réwnsj 2500 mn jedna dzialke odpowia-
dale 5 minutom kgtowym /4,45 mrd/ kgta nieprostopadlofeci odczytu
Ol . pla matych wartosci kgta o podzialka /7/ ma charakter  1i-
niowy. Technika badaii jest nastepujaca: badany obserwator obser-
wujge wskagnik /2/ ma za zadanie ustawié oko w piaszczyfnis
prostopadiej do plaszczyzny odczytu i przechodzgcej przez wskafnik
/plaszczyzna zakreskowana na rys. 4/. W rzeczywistofcl popainia
on btad, ustawiajgc oko pod-kgtem o Ww stosunku do tej plaszczyz=
ny.

- Po podjeciu- decyzji odczytu obserwator ustawia wskeZnik  kone
trolny /3/ na 1inii oko /1/ ~ wskafnik badany /2/. Wartofé i znak
blgdu nieprostopadlofci odczytu jest odczytywana bezpoSrednio z
podzialtki /7/, :

0
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Rys. 4, Schemat urzadzenia do badania bledu nieprostopadiofci od-

czytu rdiznych +typéw wskaZnikdéw: 1 - oko obserwatora, 2 - badany

wskafnik, 3 « wskaZnik kontrolny, 4 - ramie wskaZnika, 5 - luster-
ko, 6 - ofwietlacz, 7 - podzialka odczytowa.

Stwierdzono doswiadczalnie, ie warto$é bledu pomiaru kata Ok
wprowadzanego przez urzadzenlie byta pomijalnie mata w stosunku do
wartoci katéw nieprostopadiodci odczytu,wystepujacych w praktyce.
Na rys. 5 ¢ 7 przedstawiono w sposéb graficzany wyniki badad dla
réinych wskafnikéw: a/ wskafnika narysowanego na skali o szeroko$-

¢l 0,3 ma /rys. 5/, b/ wskafnika nozowego /a = 0,3 mm, b = 0,85 mm/

rys. 6, ¢/ wskaZnika nozowego jak wyZzej, z lusterkiem umieszczonym
v odlegtosci 2,05 mm od wskaZnika /a = 0,3 mm, b = 5,8 mm/ - rys.7.

~




o]

’,3,. ;'2',, - * )

'Rys. S Rozklad czgstoscl wystgpowania blg¢du nileprostopad- -
toficl odozytu wskafnika, a= 0,3 mm, b=0, n -~ liczba odczytéw

s

~ Jakwynika z przedstawionych wykreséw i jak nalezaloby sig¢ spoe-
dzlewaé, we wszystkich przypadkach 'rozkiady prawdopodobiefistwa
wyst¥povania btedu ﬂgieprostopadloéci odczytu majq charakter zbli-
*ony do normalnego N

Jedynle dla wskafnika o ksztalcie nie utatwiajgcym oceny pro-
stopadiofcl odczytu /rys. 4/ rozklad czg¢stodci wyst¢powania . war-
tofici kata nleprostopadloSci odezytu ma charakter niesymetryczny.
Kyerunek przesuniecia 'maksimum w strong¢ ujemnych wartosci kgqta o
oznacza, %e-przewazala tendencja przesuniecia glowy obserwatoréw
zbyt daleko w-prawo. Jezeli zwazyé, %e odczytéw dokonywano prawym
okiem, a oceny prostopadloSci odczytu dokonywano na podstawle pla~

f/bzqato podkrefla sie koniecznosé ostroznego stosowania modelu ma-
tematycznego jakim jest rozkiad Gaussa dla przedstawlienia modell
empirycznych 4]. W omawianym przypadku ze wzgledu ' na  wstepny
charakter badan nie przeprowadzono testéw zgodnosSci rozkladu em-
pirycznego 2z teoretycznym, Zatem warto$ci liczhowe - uzyskanych
wynikéw oparte na kryterium 3 ¢ nalesy traktowaé jako orienta-
cyljne. A '
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Rys. 6. Rozklad czgstofci wystepowania blgdu nieprostopadlofcl od=-
czytu wskafnika noZowego, a = 0,3 mm, b = 0,85 mm, n ~ liczba ' odw=
czytéw

' szezyzny skall za pomocg obu oczu, tendencja ta- wydaje sig byé zro-

zumiala, poniewat wynika 2z nieuwzglednienia poprawkl przez obsere
wvatora w postaci przesunigcia glowy v lewo przy przejfciu z ﬁatrze-‘
nia za pomocg obu oczu do patrzenia za ponocyg Jednego oka,

Odchylenia $rednie kwadratowe wartofci kata nieprawidlowoSei od-

czytu, uzyskane na drodze obliczeniowe] dla Poszczegblnych rodzajéw
wskaZnikéw wynosz g '
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Rys. 7. Rozklad cze¢stoscl wystgpowania bledu nieprostopadiofci od-
czytu wskafnika nozowego z lusterkiem, a = 0,3 mm, b = 5,9 uam,
n - liczba odczytéw

a/ dla weskaZnika ptaskiego ¢ = 22 mrad /13 16:/
b/ dla wskagnika "nozowego" & = 22,5 mrad /1" 177/ o e
¢/ dla wskaZnika "nozowego" z lusterkiem b=17,9 mrad‘/b 27 /.
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Przyjmujac kryterium 3 ¢ mozna stwierdzié, ze praktycznis w
przypadku badanych rodzajéw wskaZnikdw nalely bra¢ pod uwage
mozlivo$é wystgpowania granicznych wartosci kata nieprostopadlosci
odczytu X gq'v pierwszym i druébp'przypadku okoto 57 mrad /&}° 50/,
czyli blisko trzy razy mniej¥®, /rys. 5,6,7/.

Ostatni wynik nie stanowi zaskoczenia, natomiast wydaje sie
interesujace, %e badany wskaZnik typu "noZowego" /stosowany w se-
ryjnie produkowanych przyrzadach pomiarowych/ praktycznie nie wy-
kazuje istotnego zmniejiszenia bledu paralaksy w poréwnaniu ze wskab-
nikiem nie dajgcym mozliwosci oceny prostopadiosci odczytu,np,wskas-
nikiem okrzglym lub plaskim, h

Mozna to wyjasénié zupelnie odmienng technikg oceny prostopadios-
ci odczytu w przypadku obu rodzajéw wskaZnikdw, W plerwszym prazy-
padku oceny dokonuje sig wylgacznie na podstawie polozenig plasz~
czyzny skalil, w drugim wylgcznie na podstawie ustawienia oka wzgle~
dem ptaszezyzny symetril wskazdwki.

Wnioski

1/ Uzyskane wyniki pozwalajs przypuszczaé, Ze z punkiu widzenia
wartoécli popelnianego przy odczycie bledu paralaksy wskaZnik typu
"notowego”, jeieli nie posiada odpowiednick proporcji, moze nie
dawaé wyrafnych korzy$ci w stosunku do wskaZinika na przyklad okrgg-
lego lub plaskiego. : :

2/ Na podétawie badafi antropotechnicznych wydaje sié celowe o= -

kresilenie wartofci granicznej najmniejszg zauwazalng warto$é/wzgled-
nego przyrostu kata widzenia /P ﬁg/g oraz ustalié, czy w przedzia-

le wymiaréw wskaznikéw spotykanych w praktyce, wartosé /f&/}olg,zaJ

lezy od wymiardéw wskaZnika.

“/bla §cislosci w przypadku plerwszym nalezaloby uwzglednié przesu=-
niecie oentralnego punktu rozkladu w kierunku wartosci ujemnych
kata X, Jednak ze wzgledu na orientacyjny charakter obrébki mate-
matycznej wynikéw pomiaréw uwzglednienie tej poprawki nie mialtoby
istotnego wplywu na wnioski kofcowe artykulu, Dokladniejsze bada-
nia zmierzajgce do ilosciowego okreslenia wartosci kata ol _, dla
réznych rodzajéw wskaZnikdéw sg przeprowadzane osobno. &
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3/ Prazedstawione rozwaiania majs charakter praktyczny. Na przy-
kiad je2eli w elektrycznym mierniku wychylowym wskafnik okragly
¢ = 0,3 mm /lub "nozowy" 0,3 x 0,85 mn/ jJest umieszczony w odleg-

-lofci 2 mm od powierzchnl skali, blqd paral aksy wyniesie okolo

40,135 un Jpray . (K, 467 urad/. Laczny przedzial niejednoznacz-
noSci odcz§tu wyniesie wige: 2 ¢ 0,135 & 0,3 mnm,

Przy dlugoSei skall réwnej na przykiad 100 mm, ‘wartosé wasled-
nego bledu nilejednoznacznodci odezytu bedzie zawleraé si¢ w grani-
cach od 0,3% do 1%, przy zatozeniu, %0 odczytéw dokonuje si¢ pray
wskafnikach wigkszych od 1/3 dlugofci skali, Zatem znajomosé war-
toficl cx.g danego typu wskagnika stanowi podstawg racjomalnego do=-

boru wskafnika w zaleznosci od wartoéci niedokiadnosc! przyrzadupo-
miarowego /klasy/.
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