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czujnik pneumatyczny, pomiary liniowe,
wihasciwasci metrologiczne

Janusz DEREYNSK|?

PNEUSMART — SYSTEM DO PNEUMATYCZNYCH POMIAROW WIELK OSCI
GEOMETRYCZNYCH

W artykule zamieszczono opis koncepcji i konstrukmzyrzadu do pneumatycznych pomiaréw wiedko
geometrycznych. Zawarto w nim informaaja temat budowy poszczeg6lnych elementéw sktadbwgkich
jak: cz$¢ mechaniczna, pneumatyczna oraz siealj Ponadto opisano strukiuiloprogramowania oraz
podstawowe algorytmy wzorcowania przyadm. W kacowej czsci zamieszczono charakterystyki statyczne
urzadzenia oraz wsgpne wyniki pomiaréw.

1. WPROWADZENIE

W przemgle szerok grupe urzadzex pomiarowych stanowi przyrady
pneumatyczne. Znalazty one zastosowanie w prgkemyotoryzacyjnym i precyzyjnym.
Gtowne zalety urgdzen pneumatycznych to szybki, doktadny i bezstykowympzo.
Urzadzenia te $ ponadto odporne na zanieczyszcze§radowiska, w ktérym pracuyj
a dzeki oczyszczajcemu dziataniu strugi powietrzay stosowane w ukiladach kontroli
czynnej. Cechy te sprawitye w Zakladzie Metrologii i Systeméw Pomiarowychwiglu
lat prowadzone a badania nad wkaiwosciami metrologicznymi pneumatycznych
przetwornikOw dtugéci, stanowicych integrala cze$¢ pneumatycznych przysdow
pomiarowych.

Liczne prace badawcze, granty oraz patenty pozyvold zgromadzenie szerokiej
wiedzy pozwalajcej na aplikagy pneumatyki pomiarowej do przwydu o charakterze
przemystowym, ktory stanowitby realn i kompleksow propozycg dla firm
wykorzystupcych systemy pneumatyczne starszego typu.

Na tej] bazie powstata koncepcja przywiu PNEUSMART, hdacego
nowoczéniejszym nasfpca takich konstrukcji jak PNEUTRONIK, czy PNEUSTAR][1
Konstrukcja nowego typu wdzenia stata sitematem prac badawczo-konstrukcyjnych,
ktorych efektem ma ldyopracowanie utgizenia stanowcego konkreta propozycje dla
przemystu.
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2. KONCEPCJA PRZYRZADU

Zaprojektowane uggizenie mana podziek na trzy podstawowe zespoty:
mechaniczny, sterggy oraz pneumatyczny (rys. 1). Poszczegollne zespgtdynowi
integraly catas¢. Czs$¢ mechaniczna to obudowa adzenia wraz ze wszystkimi
elementami mocagymi elementy pneumatyczne oraz stgraj Czs$¢ pneumatyczna to
uktad pomiarowy w formie kaskady pneumatycznejrég@ zadaniem jest generowanie
sygnatu pomiarowego w postaci zmiagnegénia w komorze pomiarowej. €& steruaca
jest odpowiedzialna natomiast za przeksztalcengnay pomiarowego na informacje
w postaci cyfrowej, a tale wszelkie interakcje zzytkownikiem przyradu i urzdzeniami
zewretrznymi. Elementematzacym cz$¢ sterupca oraz pneumatycanjest przetwornik
cisnienia, ktdry dokonuje konwersji sygnatu przekazgego przez speone powietrze na
sygnaly elektryczne w formie cyfrowej. Odpowiednigestawienie i dobranie
poszczegolnych elementow ma kluczowe znaczenie dlaetnienia wymaga
metrologicznych i funkcjonalnych stawianych przytam do pomiarow pneumatycznych.

Wiasciwosci metrologiczne, ktére zatono w projekcie urgizenia to: niepewrié
pomiaru na poziomie xlum, zakres pomiarowy 100uB0HN), liniowdé na poziomie
1%, czas pomiaru do 0,5 s.

PNEUSMART

CZESC STERUJACA ‘

CZESC PNEUMATYCZNA ‘

CZESC MECHANICZNA

Rys. 1. Koncepcja budowy przyidu PNEUSMART
Fig. 1. Concept of construction the device PNEUSMAR

3. CZESC PNEUMATYCZNA

Cze$¢ pneumatyczinurzadzenia stanowi kaskada pneumatyczna (rys. 2).atkgjreem
jest generowanie sygnatu pomiarowego w postaci izroknienia powietrza pw funkcji
zmian szczeliny pomiarowej s. Do pomiarusnggnia zastosowano przetwornik
pneumatyczny énienia. Pomiar odbywa ¢imetody roznicowa, w ktorej nasipuje
poréwnanie wartei cisnienia panujcego w komorze pomiarowej 4 z wait@ami statego
cisnienia p w komorze 5 za stabilizatorem. Rozwanie takie pozwala na ograniczenie
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wptywu zakloc@ zwiazanych z wahaniami @iienia zasilajcego kaskag czy zmianami
temperatury. Urgdzenie wymaga zasilania gponym powietrzem o énieniu od 300 do
500 kPa. Ze wzghHu na ograniczenie gabarytow zespot reduktora trafil7 zostat
zabudowany na zewtrznejscinanie uradzenia.

Podhczenie spgzonego powietrza odbywaespoprzez wz elastyczny oraz ztze
grodziowe umieszczone w plycie tylnej przdm. Z zespotu uzdatniania spone
powietrze przeptywa do precyzyjnego stabilizatorgnienia 1, gdzie énienie zostaje
ustalone na poziomie 150kPa £ 0,01%. Jego é@jest nastawiana w momencie monta
urzadzenia. Nasgpnie spezone powietrze przeptywa przez regulowatlysz wlotowa,
ktOra stanowi iglicowy zawdr wieloobrotowy 2. Zawor rdgjac przeptyw powietrza
umazliwia uzyskanie wymaganej charakterystyki staty¢zpezyrzadu i implementagj
automatycznych procedur wzorcowaniaagizenia. Sterowanie otwarciem zaworu odbywa
sie poprzez silnik krokowy, ktory jest pgzony poprzez spegto z trzpieniem zaworu. Do
uktadu pneumatycznego poprzezazvelastyczny przyiczona jest gtowica pomiarowa 6, na
przyktad srednicowka lub trzpie pomiarowy. Zmiana szerokd szczeliny s jest
wyznaczana poprzez pomiarznicy cisnien w komorze wlotowej przed zaworem oraz
komorze pomiarowej znajdigej st za zaworem iglicowym. Do pomiaru $nienia
wykorzystywany jest rinicowy przetwornik cnienia 3, ktéry generuje sygnat pomiarowy
w postaci cyfrowej. Przetwornik wykorzystuje intgd RS-485, co pozwala na patenie
go z systemem sterowania.
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Rys. 2 Schemat pneumatyczny gdzenia
Fig. 2. Diagram of pneumatic unit

4. STEROWANIE

Czes¢ sterowania stanowi najbardziej rozbudowany elerskladowy uradzenia. Jej
zadaniem jest sterowanie pgaprzyrzadu, komunikacja z iytkownikiem i sterowanie
zewretrznymi  uradzeniami, na przykiad selektorami agdzen technologicznych.
Elementem steragym pra@ urzadzenia jest komputer panelowy. Zastosowanie konnaute
daje dua elastyczné&¢ w realizacji funkcji sterowania. Wszystkie ukitadyofaczono
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z komputem za pomacsieci wykorzystujcej interfejs RS-485. Zastosowano dwie
niezalene linie sterowania. Do jednej z nich pg#ono czujnik dnienia, natomiast do
drugiej sterownik silnika krokowego oraz modut akygji danych ADAM-4055. Pozwala
to na zwekszenie przepustowoi pofaczenia mgdzy czujnikiem a komputerem.
Komunikacja pomidzy komputerem a ugdzeniami odbywa 8i przy wykorzystaniu
dwukanatowego konwertera RS-485/USB, ktéry pozwalka stosowanie komputera
nieposiadajcego portu RS-485. Zadanie sterowania zaworem odbysk przy
wykorzystaniu silnika krokowego, natomiast steroigamkiadami wejcia-wyjscia za
pomoa zewretrznego modutu sterowanego poprzez RS-485. Uproszczschemat
pofaczer podzespotow urglzenia przedstawiono na schemacie (rys. 3).

2 x GNIAZDO USB

KOMPUTER PANELOWY
Z DOTYKOWYM EKRANEM

PRZEKAZNIKI 1-4

‘[ Y A LAMPKI

STEROWNIK SYGNALIZACYINE 1-4

SILNIKA
KROKOWEGO

MODUE WE/WY ‘
ADAM-4055 ‘

ROZNICOWY
CZUINIK CISNIENIA

ZASILACZ 12V ZASILACZ 24V

Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu sterowania
Fig. 3. Simplified diagram of the control system

5. CZESC MECHANICZNA

Dobrane komponenty odpowiednio zestawiono i naptajstawie zaprojektowano
obudowe oraz zabudowposzczegolnych elementow wextrz obudowy. Zatéeniem byto
stworzenie uradzania, ktorego gabaryty pozwalatyby na przenoszemnidzy
stanowiskami pracy oraz wygognobstug. Istotne znaczenie miata tek prostota
wykonania oraz monza urzdzenia. Spowodowato tae zdecydowano sina dobor jak
najwigkszej liczby elementdéw typowych dobieranych z kagalv.

Gtébwma czes¢ obudowy wykonano z profili aluminiowych firmy BdscRexroth.
Producent ten zapewnia szegakane rozmiarow profili wraz z rozbudowanym systemem
typowych czséci do montau oraz 4czenia poszczegolnych elementéw. Pozwala to na
szybkie projektowanie konstrukcji mechanicznej. &tin sprawiaze czas potrzebny na
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realizacje projektu jest krotszy, znina przyklad przy zastosowaniu rozwan
dedykowanych. Jest to #hu zaleta przy wykonawstwie krétkich serii oraz agizan
prototypowych takich jakim jest PNEUSMART.

Rys. 4 Schemat budowy zaprojektowanegadezenia PNEUSMART
Fig. 4. Schematic diagram of the designed devicEB®SMART

Konstrukcg urzadzenia mana podziek na trzy gtdwne podzespoty (rys. 4):

- ptyte czotowy 1, w ktdrej zamocowany jest komputer, diody sygugdce stany
selektoréw, wdcznik oraz gniazda USB,

- korpus 2, ktéry stanowi obudewirzadzenia, pozwalaga na sprawne transportowanie
oraz zabudowano w nim tak wszystkie elementy uktadu pneumatycznego,

- plyte tylna 3, na ktérej zamontowano komponenty elektryczrzedrenia wchodace
w skitad zespotu sterowania: sterowniki, przetki, bezpieczniki, gniazda zasilania oraz
wiacznik gtowny.

Rys. 5. Model CAD zaprojektowanego agzenia
Fig. 5. CAD model of designed device
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6. OPROGRAMOWANIE

Sterowanie pracprzyrzdu odbywa za pomadkomputera PC. Wybrano komputer ze
wzgledu na dae maliwosci obliczeniowe, elastyczid w tworzeniu aplikacji, a talke
mozliwos¢ przenoszenia oprogramowania na inne komputeryetZala powoduje brak
przywiazania oprogramowania do jednej platformy sfwej i pozwala na ewentualny
dalszy rozwdj oprogramowania. Na komputerze zdiostano system operacyjny Windows
XP. Jest to sprawdzony i stabilny system wykoraysiyy w wielu systemach sterowania,
gdzie nie ma potrzeby spetniania restrykcji czasdwyWarto nadmiedj ze systemy
Windows @ wykorzystywane przez wielu producentéw agdzen pomiarowych, midzy
innymi w rozwhazaniach firmy Marposs [2].

Struktue interfejsu iytkownika przedstawiono na rysunku 6. Interfejs zelbno na
5 podstawowych eZci (zaktadek): POMOC, POMIAR, WZORCOWANIE, WZORCE,
USTAWIENIA. W dziale POMOC zamieszczono informadggtyczice obstugi urzdzenia
oraz informacje o ewentualnych problemach, jakiganeystpi¢ w pracy z urzdzeniem.
Czs¢ POMIAR stanowi podstawow i najczsciej wykorzystywan czes¢ interfejsu
(rys. 7). Przedstawiany jest tutaj aktualny wynilonparu, informacje osredniej,
maksymalnej i minimalnej war§oi pomiaru. a take informacje o ustawionych przez
uzytkownika dopuszczalnych odchytkach od wymiaru nmaimego oraz stanie selektorow,
sterupcych prag zewretrznych uradzen.

ZAMKNL

WZORCOWANIE 0 PROGRAMIE
ﬁ POMOC
ZAKRES INSTRUKCIA

INTERFEJS
j UZYTKOWNIKA ZESTAW 1
L - WZORCE / ZESTAW 2

( POMIAR
ZESTAW 3

TOLERANCIE

UZYTKOWNIK
UZYTKOWNIK

SELEKTORY

DANE

Rys. 6. Struktura interfejswytkownika
Fig. 6. The structure of the user interface

Czes¢ WZORCOWANIE pozwala na przeprowadzenie przeytkownika procedury
wzorcowania, ktora jest niegthna dla pracy ueglzenia i musi b§ dokonana po kalym
uruchomieniu urgdzenia. Polega ona na wykonaniu odpowiedniej segwamieszczenia
gtowicy pomiarowej w okrdonych przez oprogramowanie wzorcach. Kolejnasez
WZORCE pozwala na zdefiniowanie wymiaréw posiadényzorcow, ktérych wymiary
musz by¢ odpowiednio dobrane do wspoipracy z aktualnie zaowary gtowica.
Zdefiniowane wzorce natg takze ,aktywowda”, co powoduje wpisanie warloi ich
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wymiaréw do algorytmu wzorcowania. Ostatnoraz najbardziej rozbudowanczgs¢
stanowi zakladka USTAWIENIA. W niejaytkownik ma maliwos¢ zmiany zakresu pracy
urzadzenia, nastaw selektorodgiezki zapisu danych, danychzytkownika, oraz warti
odchytek mierzonejrednicy.

POMOC ‘ POMIAR WZORCOWANIE WZORCE

USTAWIENIA ZAMKNIJ

(O R N RN RN RN NN RN AnARARRRRN ANy

-50 -25 0 +25 +50
O um
MINIMUM MAKSIMUM SREDNIA
0O um 0Oum Oum
RESET
|ZESTAW WZORCOW: (CISNIENIE: ZESTAW WZORCOW: WZORCOWANIE| \ZAKRES:100 SELEKTOR:|

Rys. 7. Okno interfejsuaytkownika
Fig. 7. User interface window

Przedstawiony interfejs (rys. 7) ma wszystkie négirie elementy potrzebne do pracy,
ponadto jego struktura posiada budowtora pozwala na tatwjego rozbudow o nowe
funkcje. Wskanik wymiaru zmienia kolor w zaklmosci od tego, czy wymiar méei Si¢
w zakresie zatmnej tolerancji wymiaru. Przy tymzytkownik otrzymuje informagj o tym,
czy wymiar jest mniejszy od zalonego zakresu, wkszy lub czy migci Sie
w dopuszczalnym zakresie. Informacja ta jest peamna z zapalaniemesiiod od S1 do S4,
ktGre § umieszczone po prawej stronie ekranu komputera.

7. OCENA WELASCIWOSCI METROLOGICZNYCH

W procesie tworzenia wdzenia przeprowadzono sgtestow i wsgpnych pomiaréw.
Ich celem bylo okrédenie charakterystyki uszizenia i jego wigciwosci metrologicznych.
Proces ten pozwolit na dobdr odpowiednich metod re@@ania, a take pozwolit na
weryfikack pewnych zatgen oraz hipotez zwizanych z wykorzystaniem pneumatyki
przemystowej. Pomiary przeprowadzono na stanowigkaratoryjnym przeznaczonym do
analiz charakterystyk statycznych, bo éwi@ taki charakter maj przeprowadzane
urzadzeniem pomiary.



PNEUSMART - system do pneumatycznych pomiarow wigkgeometrycznych 95

Stanowisko to przedstawiono na rysunku 8. dedns¢ stanowi zt@aone uradzenie
w skitad, ktdrego wchodzi stabilizator z manometrgnzawor 2, manometr zgicowy 3,
oraz silnik krokowy 4 paiczony sprzgtem z zaworem. Druga €x to stanowisko
pomiarowe. Sklada siono z przesuwnego stolika 6, ktdrego przesuwenujst&komputer
8. Na ruchomym stoliku zamontowana jest dysza pamwia, natomiast przestona 7 jest
nieruchoma. Pozygjstolika mana sterowé bezpdrednio z komputera 8. Istnieje tak
mozliwos¢ przeprowadzenia pracy w cyklu automatycznym, cewada na odsuncie
stolika na dam odlegiaé, a nasfpnie powrdt na pozyej pocatkowa. Do komputera
podhczony jest take przetwornik dnienia 5, ktory pozwala na pomiar smienia
w komorze pomiarowej, co pozwala na wyznaczenieakttarystyki statycznej uktadu.
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Rys. 8. Stanowisko pomiarowe wykorzystane przyatgsuradzenia
Fig. 8. The measuring unit used in tests

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto wyznaczeniaraitterystyk statycznych
uktadu pneumatycznego w ygdzeniu dla rénych nastaw (pozycji) zaworu iglicowego,
stanowicego dysz wlotowa. Geometria dyszy wlotowej ma istotny wpltyw na [mnieg
charakterystyki statycznej, a jej zmiana pozwalaznaare zakresu pomiarowego oraz
czuldéci urzadzenia. Pomiary przeprowadzono dla siedmiiknyéh nastaw zaworu.
Charakterystyka przeptywu zaworu iglicowego w fynkitosci obrotow trzpienia ma
charakter nieliniowy, dlatego dla odtwarzania pgzgaworu wykorzystano zat@os¢ od
szczeliny pocgtkowej Sp, dla ktérej przy wykorzystaniu zaworuiégivego nastawiano
jednakowe dinienie. Kolejno dla szczelin pogtkowych Sp od 40 do 10dn, zwikszanych
co 1Qum, nastawiano énienie 120kPa. Powodowalo to coraz¢k@ze otwarcie zaworu
w kolejnych krokach pomiarowych.

Dla kazde] pozycji zaworu wyznaczono charakterystyktatyczm dla zakresu
szczeliny 0 — 250m. Pomiary przeprowadzono dla dyszy pomiarowejsrednicy
d, = 2mm orazsrednicy zewantrznej dyszy ¢d = 3mm. Podobne dysze stosowange s
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w gtowicach pomiarowych wspoétprageych z uradzeniami Aeropan (d= 2mm,
d, = 2,8mm) [3].

Wyniki pomiaréw zaprezentowano w formie wykresu s(ry9), pokazujcego
poszczegllne charakterystyki statyczne. Wida wraz ze zwikszeniem otwarcia zaworu
charakterystyka zmienia swoje nachylenie wscz mazliwej do aproksymacji funkej
liniowa. Wyznaczone charakterystyki poddano aproksymaejy pvykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratéw (rys. 10). Aproksymagprzeprowadzono dla zhbnej do
liniowej czesci charakterystyki w zakresiesaiien 130 — 70kPa.

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240
Szczelina s [um]

Sp =40pm ~———3Sp = 50pm ——35p = 60pm
Sp =70pm ~——Sp = &0pm ——5p = 90pm
Sp = 100pm

Rys. 9. Wykres charakterystyk statycznych diag@h nastaw zaworu iglicowego
Fig. 9. Graph of static characteristics for differeettings of the needle valve

Tabela 1. Wyniki aproksymaciji charakterystyk w zse od 130 do 70kPa
Table 1. Results of the approximation of the cuivethe range of from 130 to 70kPa

PARAMETR: Sp =40pm Sp =50um Sp = 60pum Sp ="70um Sp = 80um Sp=90um | Sp=100pum
a; -1,23 -0,96 -0,79 -0,67 -0,58 -0,50 -0,44
b 168,21 167,66 167,06 166,37 165,82 165,82 163,22
sp [nm] 31,5 37,5 45,6 53,6 61,7 69,5 77,5
s [1m] 81,5 101,5 123,6 145,5 169,6 193,6 2175
Zakres z, [pum] 50 64 78 91,9 107,9 124,1 140
R’ 0,9989 0,9997 0,9999 0,9995 0,9991 0,998 0,9969
Omax [%0] 2,0 1,3 0,9 2,0 2,5 1.8 4.4
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Otrzymano w ten sposob réwnania prostych, przgpice rzeczywiste charakterystyki
statyczne wyznaczone na stanowisku laboratoryjnyRéwnania prostych dla
poszczegolnych charakterystyk przedstawiono w taftel Analizupc wyniki mazna
zauway¢, ze wraz ze wzrostem otwarcia zaworu gugza s¢ zakres pomiarowy przysdu,
jednak jednoczmie zmniejsza siczutag¢ pomiaru. Przy wakszym zakresie zwksza s¢
takze maksymalny ki nieliniowdsci, co powoduje zwikszenie si niepewngci pomiaru.
Sparéd wyznaczonych charakterystyk zwrocono ugvag charakterystyki Sp = fafh oraz
Sp = 8@m. Wykorzystanie pierwszej z nich pozwala na wykoeapomiaru z lddem
nieliniowosci ograniczonym d@ma = 1%, ale przy zakresie pth. Natomiast w drugim
przypadku uzyskano zakres pomiarowy @0 ktory jest typowym zakresem dla wielu
pneumatycznych systemow pomiarowych.

Wyznaczone proste aspotrzebne dla implementacji algorytmu automatygone
wzorcowania przyrdu przy wykorzystaniu dwéch wzorcow. Jadn wyznaczonych na
stanowisku charakterystyk rmoa wykorzystd, w zaleénosci od wymaga
metrologicznych, do zaprojektowanego pragz. Operator w takim przypadku nie musi
recznie regulowé& zaworu wlotowego. Jego zadanie ogranicza db wykonania
odpowiedniej sekwencji umieszczania gtowicy w zddekwvanych wzorcach.
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Rys. 10. Wyniki aproksymaciji charakterystyk w zadeeod 130 do 70kPa
Fig. 10. Results of the approximation of the curvethe range of from 130 to 70kPa

Nalezy zwrockk uwag, ze pomiary dokonano dla jednej dyszy pomiarowej
o okre&lonej srednicy ¢ oraz d i nie stanowqy one kompleksowej oceny w@wosci
metrologicznych przyedu. Pokazuj natomiast jakich niepewsa pomiarow przy danych
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zakresach pomiarowych riea oczekiwd. Przedstawienie tych danych w funkcji szczeliny
poczatkowej stanowi istotp informacg dla konstruktorow specjalizowanych gltowic
pomiarowych, przeznaczonych do pomiaréw przy wyystaniu przyradu PNEUSMART.
Na bazie przedstawionych charakterystykzmeodobré kluczowe wymiary gtowicy,
ktore pozwalaj na wspoétprag z przyradem w oparciu o wybranprzez konstruktora
charakterystyk Wybor charakterystyki uzataiony jest gtéwnie od tolerancji mierzonego
wymiaru. Wyniki pomiaréw dla pojedynczej dyszy ima skutecznie wykorzysidakze do
konstruowania specjalizowanych gtowic opartych oiedwb wiece] dysz. Proces ich
projektowania oraz przyktady obliczeniowe ima znale¢ w artykule Lotze [4].

8. PODSUMOWANIE

W opracowaniu opisano poszczegolne elementy zdgooyanej konstrukcji. W toku
projektowym udato si oshgna¢ gitdbwne cele projektu. Stworzono kompletny projekt
urzadzenia. Wykonano jego ¢ mechanicza Stworzono elastyczny program stany
jego prag wraz z interfejsem aytkownika. Opracowano tak metody wzorcowania
urzadzenia. Uruchamianie wdzenia wymagato wielu prob i testowznych rozwizan
konstrukcyjnych. Ostatecznie udate siobra& optymalnie wszystkie komponenty tak, aby
spetniaty swoje funkcje. Zaprojektowane adzenie stanowi spéjncatas¢ zabudowan
w mobilnej obudowie. Powstata dokumentacja techracapisuje konstrukejurzadzenia,
co pozwala na jego produkcpraz wdraenie w obecnej formie dozytku. Urzadzenie
stanowi konkreta ofere dla odbiorcéw przemystowych, ktérzy zajmugie produkci
masow elementéw mechanicznych, ze szczegélnym uwydnigniem elementow typu
tuleja czy pieicien.
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PNEUSMART — PNEUMATIC SYSTEM FOR GEOMETRICAL MEASWHMENTS

The article contains a description of the conceyt @esign of the apparatus for pneumatic measurtsnoéigeometric.
It includes information on the construction of wars components such as mechanical parts, pneuaraticontrol.
Furthermore, it describes the software structuré laasic algorithms for calibration of the instrumelm the final
section presents the static characteristics ofiéiwice and preliminary results.



