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Streszczenie

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa pozwala przy uzyciu wspoétrzednosciowych urzadzen
pomiarowych na pomiar geometrii skomplikowanych wyrobéw pochodzacych z przemystu
motoryzacyjnego, lotniczego, precyzyjnego itp. Rosnacy stopien skomplikowania i doktadnosci
wytwarzanych elementéw wymaga od producentéw sprzetu kontrolno-pomiarowego spetnienia
odpowiednich wymagan zwigzanych przede wszystkim z btedami dopuszczalnymi, wydajnoscig oraz
elastycznoscig. Owocem wielu lat badarn nad zagadnieniem doktadnosci pomiardw
wspotrzednosciowych staty sie skuteczne metody | narzedzia stuzgce do badania i kompensacji
btedéw wspodtrzednosciowych systeméw pomiarowych. Istotne miejsce w budzecie niepewnosci
pomiaru wspotrzednosciowego zajmujg btedy wynikajgce z wystepowania sit dziatajgcych na
mierzony element. Sity te zwigzane sg z naciskiem pomiarowym (w przypadku metod stykowych),
a takze z metodg mocowania oraz grawitacjg i naprezeniami resztkowymi pozostatymi po obrdbce.
Wptyw tych czynnikéw na btagd pomiaru jest tym wiekszy im mnigjsza jest sztywno$¢ mierzonego
elementu.

W rozprawie przedstawiono problematyke zwigzang ze wspotrzednosciowymi pomiarami elementéw
niesztywnych. Przedstawiona analiza literatury uzasadnia potrzebe opracowania metody mocowania
elementéw niesztywnych w taki sposob, aby pomiary tych elementéw mogty odbywaé sie w stanie
quasi-swobodnym.

Opracowano nowg metode adaptacyjnego mocowania elementéw niesztywnych, w ramach ktdrej
wykonano aktywne podpory wyposazone w modut pomiaru wartosci reakcji oraz jej requlacji.
Opracowano algorytm optymalnej alokacji podpdr i wyznaczania wiasciwe] wartosci reakcji.
Opracowano oprogramowanie do obstugi i adjustacji aktywnych podpor. Przeprowadzono badania na
elementach opracowanych samodzielnie oraz pochodzacych z przemystu z zastosowaniem mocowan
klasycznych oraz opracowanego. Wykonano weryfikacje metody poprzez pomiary przyktadowych
elementéw niesztywnych zamocowanych w stanie bez naprezen oraz z zastosowaniem mocowania
adaptacyjnego. Zaproponowana metoda stanowi nowe rozwigzanie pozwalajgce na doktadniejszy

pomiar elementow niesztywnych poprzez redukcje btedéw zwigzanych z dziataniem sit zewnetrznych.

Stowa kiuczowe: kontrola jakosci, metrologia wspotrzednosciowa, pomiary czesci niesztywnych,
GD&T, mocowanie czesci niesztywnych.
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Abstract

Coordinate measuring technology allows users of coordinate measuring machines to verify
geometry of complex components produced in automotive, aerospace and high precision industries.
The increasing level of complexity and accuracy of products and components makes the requirements
for permissible errors, efficiency and flexibility of measuring devices more and more stringent. Years
of research in the field of accuracy of coordinate measuring machines brought numerous methods
and tools for verification and error compensation in coordinate measuring systems. External forces
affecting measured elements are a key element in the uncertainty budget of coordinate measurement
systems. Sources of these are methods of fixturing, gravity, machining-induced residual stresses and
probing or scanning forces for contact methods. The effect of these factors on the measurement error
is the higher the lower the stiffness of the measured elements. This dissertation presents the problems
related to coordinate measurements of non-rigid parts. An in-depth analysis of literature has identified
a need to develop a method of fixturing non-rigid elements in a way that would make verification of
their geometry possible in a quasi-free state. A newly developed method of adaptive clamping of non-
rigid parts is proposed in this dissertation. Essential to the method are customly designed active
supports equipped with strain gauges. Strain gauges allow for measuring the reaction force and its
further regulation. Algorithm calculating optimal locations of supports and reaction forces has been
developed using ANSYS software. Measurement software has been created for operating and
adjusting active supports. Several tests comparing classical approach and the developed method has
been carried out on a range of industry components and custom made samples. Verification of the
adaptive method was achieved by measuring non-rigid samples fixtured in a stress-free state. By
compensating errors of the external forces the proposed method is an innovative and unique solution

to issues in verification of geometry of non-rigid parts.

Keywords: quality control, coordinate metrology, non-rigid parts inspection, GD&T, inspection fixture
for deformable parts.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie do pomiardw wspétrzednosciowych

Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajgcych na rozwdj oraz poziom funkcjonowania firm
produkcyjnych jest kontrola jakosci produkowanych wyrobéw. Obserwowany dynamiczny rozwoj
technik wytarzania nie bytby mozliwy gdyby nie towarzyszacy mu postep w zakresie nadzoru nad
poprawnoscig wymiarowo-ksztattowg produkowanych elementow. Decydujgcy wptyw na dynamike
postepu w technikach pomiarowych majg osiggniecia w dziedzinie mechaniki, elektroniki oraz
systemdw informacyjnych. Zwiekszenie wydajnosci oraz doktadnosci zaréwno maszyn produkeyjnych
jak I pomiarowych byt mozliwy dzieki wprowadzeniu zaawansowanych systemdéw sterowania CNC
(zang. Computer Numerical Control) oraz algorytméw stuzacych do kompensacji btedéw
| optymalizacji pracy. Obecnie najbardziej powszechnym narzedziem umozliwiajgcym bardzo
doktadny oraz automatyczny pomiar skomplikowanych geometrycznie  wyrobow jest
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa (WMP lub CMM z ang. Coordinate Measuring Machine).
W zakresie  wspdtrzednosciowych — technik  pomiarowych  (WTP)  [102,103,105,108,109]
rozpowszechnity sie réwniez pewne odmiany tych urzgdzen w postaci ramion pomiarowych, trackeréw
laserowych, urzadzen fotogrametrycznych, a ostatnio réwniez tomograféw do zastosowan
inzynierskich. Podobnie rozwijajg sie sterowane numerycznie obrabiarki CNC, ktére wyposazone
w sondy pomiarowe stajg sie dzi$ wspotrzednosciowymi urzadzeniami pomiarowymi. Cechg wspéing
tych I innych wspoétrzednosciowych systemdw pomiarowych jest zasada posredniej metody pomiaru
na podstawie wyznaczonych wspotrzednych punktéw mierzonego przedmiotu zlokalizowanych

w przestrzeni pomiarowe;.

1.2. Zrédta btedéw wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych

Wynik pomiaru wspotrzednosciowego (jak kazdego innego) obarczony jest btedem, a warto$é tego
btedu okresla przydatno$é danego urzadzenia pomiarowego do realizacji okreslonego zadania
pomiarowego. Wtasciwe wykrycie btedéow maszyn pomiarowych pozwala nie tylko oszacowac
niepewnos¢ pomiaru, ale pozwala réwniez na dobdr wiasciwe] strategii pomiarowej a takze na
kompensacje tych btedéw, pod warunkiem, ze majg one charakter systematyczny. W celu wyznaczenia

btedéw WMP stosuje sie kompleksowe metody bazujgce na pomiarze wzorca lub zestawu wzorcow
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diugosci i ksztattu. Zrédta btedow maszyn wspotrzednosciowych mozna podzielic na dziewiec

gtownych grup [108]. Btedy te przedstawione sg na rys. 1.1 w postaci o diagramu Ishikiway.

| makrogeometria >\ \ prostopadtosci —»,
_ R . \ btedy procedur L
bledy mterpolacy—b-_z mikrogeometria —> pomiarowych —P prostoliniowosci —>
masa % ey korekci skrecenia —
btedy dyskretyzacji —»\ twardos¢ —» Dty fm? CL tarcie —»\
\ . promienia kericowki \
_ materiat —» izy —»
zanieczyszczenie —»/ kwalifikacja trzpienia—»/ przetwornik —»/ /
drgania - »/ liczhairozktad  /ugiecie trzpienia —»/ doswiadczenie —»/  /«— btedy wzorca
gradient temp. —»/ punktow  /kstatt koficowki —» /o
wilgotnoé —»/ wybor elementow ziacze rzetelnosc—»/  /«— biedy justowania
/ odniesienia /' magnetyczne _

_ filtrowanie —/ : [
| | | P |

Rys. 1.1. Zr6dta btedow pomiaréw przy uzyciu WMP [108]

Wymienione Zrodta btedéw sg w wiekszosci przypadkéw identyfikowalne i podlegajg przynajmniej
czesciowej kompensacji. Istotnym jest fakt, ze czynniki te czesto sg wzajemnie zalezne, a wptyw
poszczegdlnych bteddéw sktadowych na niepewnos¢ pomiaru na WMP jest zmienny. Znane sg metody
wyznaczania i kompensacji btedéw geometrycznych, btedéw gtowic pomiarowych [115-117] oraz
liniatow. Coraz wieksza jest rowniez $wiadomos$¢ uzytkownikow WMP w zakresie warunkow
Srodowiskowych, stad coraz czesciej obserwuje sie zaawansowane metody ttumienia drgan czy
stabilizacji temperatury nie tylko samego urzadzenia, ale rowniez mierzonego elementu. Stosowane
algorytmy matematyczne bardzo czesto podlegajg certyfikacji, a dostepne strategie pomiarowe
pomimo mozliwosci dawania réznych wynikéw pomiaru wybierane sg $wiadomie przez konstruktorow
uwzgledniajacych funkcjonalno$¢ danego komponentu czy zespotu. Powszechna automatyzacja
pomiardéw, stosowanie zaawansowanych systemoéw sterowania CNC oraz szkolenia kadry powoduja,
ze btedy pomiaru zwigzane z operatorem sg co do zasady pomijalne. Trudniejsze w identyfikacji
| kompensacji wydajg sie by¢ btedy dynamiczne zwigzane z wiasciwosciami dynamicznymi samego
urzgdzenia [110] oraz cechami systemu sterowania co bezposrednio przektada sie na interakcje
pomiedzy sondg pomiarowg, a elementem mierzonym powodujgc jego odksztatcenie lub rejestracje

btednych punktéw pomiarowych [96].
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Drugim problematycznym obszarem sg btedy zwigzane z mierzonym elementem. Przede wszystkim
Zrodtem btedu sg odksztatcenia, ktorych wartos$é zalezy od wtasciwosci materiatowych oraz ksztattu
mierzonego elementu. Te dwa czynniki wptywajg na podatnos¢ elementu na odksztatcenia
spowodowane ciezarem wtasnym, naciskiem pomiarowym oraz sitami mocowania. Zatem nie bez
znaczenia sg tu charakterystyki nacisku pomiarowego sond (gtowic pomiarowych) oraz sposdb

mocowania (podparcia) elementu podczas pomiaru.

1.3. Istota dziatania sit zewnetrznych podczas pomiaru wspétrzednosciowego

W ogdlnym ujeciu wptyw dziatania sit zewnetrznych na btad pomiaru jest wprost proporcjonalny do
podatnosci mierzonego elementu. Na rys. 1.2 w sposob schematyczny przedstawiono sity dziatajgce
na element w trakcie pomiaru na WMP. Zamocowanie elementu mierzonego na stole maszyny
pomiarowe] jest kwestig kluczowg i w praktyce przemystowej najczesciej realizowang przez
komercyjnie dostepne modutowe lub dedykowane systemy mocowar [117,127,128]. Systemy te
orientujg mierzony element w przestrzeni pomiarowej poprzez uktad podpdr oraz dociskow,

zapewniajgc pewne reakcje podpdr oraz site docisku (mocowania).

Rys. 1.2. Sity dziatajgce na element mierzony w trakcie pomiaru wspétrzednosciowego

Niekorzystnym jest fakt, ze sity zewnetrzne dziatajgce na element mierzony powodujg naprezenia,

ktére nie podlegajg monitorowaniu. Warto$¢ tych niekontrolowanych naprezen zalezy od
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zastosowanego systemu mocowan, lokalizacji podpdr i dociskdw, operatora, a takze btedow
wykonania elementu. Podobnie podczas pomiaru na element pomiarowy dziata sita grawitacji,
odksztatcajgc go na skutek ciezaru wtasnego. Wptyw grawitacji na btad pomiaru jest zalezny od
podatnosci elementu, jeqgo orientacji oraz sposobu podparcia.

Na rys. 1.2 przyjeto nastepujgce oznaczenia:

F,, — sita docisku od systemu mocowania,

R, — reakcja podporowa,

F, — sita nacisku pomiarowego,

Fg — grawitacja,

Ores — Naprezenia resztkowe [85].

Problem sit mocowania elementéw mechanicznych nie ogranicza sie jedynie do metrologii
przemystowej, ale dotyczy on rowniez etapu produkcyjnego. Otz juz na etapie obrobki mechanicznej,
gdzie sity skrawania sg czesto bardzo duze nalezy zastosowa¢ system mocowania, ktérego docisk
zagwarantuje przede wszystkim bezpieczng obrobke, ale réwniez stabilng pozycje elementu
w kontekscie drgan i pozycji na stole obrabiarki. W wyniku obrobki mechanicznej zmieniajg sie
wiasciwosci mechaniczne elementu obrabianego, co skutkuje pojawieniem sie naprezen resztkowych,
a ich relaksacja po zdemontowaniu elementu ze stotu obrabiarki widziana jest na etapie inspekcji jako
odchytka ksztattu lub wymiaru. Wszystkie z wymienionych sit zewnetrznych z wyjatkiem sit nacisku
pomiarowego dziatajgcych na element mierzony majg charakter statyczny i wptywajg na btgd pomiaru.
Jedyna sitg zewnetrzng, ktéra ma charakter dynamiczny i moze podlegaé regulacji i monitorowaniu
Jest sita nacisku pomiarowego wystepujgca w przypadku pomiaréw stykowych zaréwno punktowych

jak i skaningowych. Wptyw tych sit na odchytke ksztattu moze zostac¢ oszacowany i skompensowany.

1.4. Badania nacisku pomiarowego sond stykowych

Jedng z sit oddziatujgcych na element mierzony podczas pomiaru na maszynie wspotrzednosciowe)
(rys. 1.2) jest nacisk pomiarowy. Nacisk pomiarowy zwigzany jest z oprzyrzadowaniem
wspdtrzednosciowego urzgdzenia pomiarowego, jakim jest sonda (gtowica) pomiarowa. W przypadku

gtowic bezstykowych (np. triangulacyjnych) nacisk pomiarowy oczywiscie nie wystepuje.
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W w przypadku gtowic stykowych nacisk pomiarowy moze mie¢ istotny wptyw na wynik pomiaru,
szczegodlnie elementdw o mniejszej sztywnosci.

Autor pracy prowadzit badania nad zagadnieniem sity nacisku pomiarowego w trakcie pomiaru
punktowego i skaningowego [134]. Badania przeprowadzono zaréwno dla gtowic stosowanych
w maszynach wspdtrzednosciowych (Renishaw TP6, TP1S, TP20, Zeiss Vast Gold, Zeiss Vast XXT)
oraz sond przedmiotowych stosowanych w obrabiarkach CNC (Renishaw OMP40-2 M&H IRP 32.00
mini) [34-36,91-95]. Opracowano stanowisko do automatycznego i bezposredniego badania sity
przetgczania sond stykowych stosowanych we wspotrzednosciowych maszynach pomiarowych oraz
sond przedmiotowych z obrabiarek CNC (rys 1.3) [91,93]. Stanowisko umozliwia badanie nacisku
pomiarowego sond impulsowych bez udziatu WMP lub w przypadku sond obrabiarkowych - bez

udziatu obrabiarki.

Jednostka sterujgca, akwizycja danych

Rys. 1.3. Stanowisko do bezposredniego badania sity przetaczania sond stykowych z maszyn wspotrzednosciowych |
obrabiarek CNC: a) widok ogdlny stanowiska, b) widok zespotu pozycjonowania wzorca wraz z czujnikiem sity 3D

Stanowisko sktada sie z konstrukcji nosnej umozliwiajacej zamocowanie badanej sondy (1) oraz
zespotu  wykonawczego, sktadajagcego  sie z stolikéw pozycjonujacych (5), translatora
piezoelektrycznego 3D (4), trojosiowego czujnika sity (3) oraz wzorca w postaci wewnetrznej potsfery
(2). Sterowany translator piezoelektryczny stuzy do zadawania przemieszczen zespotu wzorca, co
prowadzi do wygenerowania impulsu pomiarowego sondy, ktéry wyzwala pomiar nacisku
pomiarowego. Sekwencja taka powtarzana jest dla kazdego badanego kierunku pomiarowego.

SzczegGtowy opis stanowiska oraz wynikow badan przedstawiono w [92].
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Na rys. 1.4 przedstawiono przyktadowe wyniki badania nacisku pomiarowego sondy obrabiarkowej
Renishaw OMP 40-2 wspotpracujacej z interfejsem optycznym i trzpieniem pomiarowym o dtugosci
50 mm. Wyniki przedstawione w dwach postaciach: jako przekroje w uktadzie biegunowym (rys. 1.4a)
oraz w postaci przestrzennej charakterystyki (rys. 1.4b). Przyjete oznaczenia katéw aoraz A definiuja
kierunek pomiarowy odpowiednio w ptaszczyZznie prostopadtej do osi sondy oraz zawierajgcej 0$

sondy.

180

Rys. 1.4. Charakterystyka nacisku pomiarowego sondy obrabiarkowej Renishaw OMP40-2: a) wykres biegunowy, b)
wykres przestrzenny

Zupetnie inng konstrukcje i wtasciwosci pomiarowe majg gtowice mierzace (skaningowe). Tego typu
gtowice wyposazone w wewnetrze przetworniki pomiarowe umozliwiajg pomiar przemieszczenia
koricowki trzpienia w kazdej osi. Wskazania z przetwornikdw gtowicy sg sumowane z wskazaniami
liniatdw pomiarowych maszyny WMP, dajac wynik pomiarowy. Gtowice skaningowe dzielg sie na
aktywne i pasywne. Pierwsze z nich posiadajg wbudowane generatory nacisku pomiarowego, ktérych
rolg jest kompensacja ugieé trzpienia i zapewnienie statej sity nacisku pomiarowego. Gtowice pasywne
nie posiadajg generatorow sity, a nacisk pomiarowy wynika bezposrednio z uktadu sprezyn ptasko-
rownolegtych lub membranowych.

Badania nacisku pomiarowego gtowic skaningowych, w ramach realizacji grantu [134] zbudowano

koleje stanowisko badawcze (rys. 1.5), ktérego autor byt wspottworea.
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Rys. 1.5. Widok stanowiska badawczego do badania nacisku pomiarowych gtowic skaningowych WMP: a) widok ogélny
stanowiska, b) widok uktadu pozycjonowania i pomiaru

Stanowisko badawcze sktada sie z uktadu pomiarowego (1), komputera wraz z oprogramowaniem
pomiarowym (2), wzmacniacza analogowego czujnika sity (3), sterownika nanopozycjonera 3D (4),
karty akwizycji danych NI USB-6259 (5). Uktad pomiarowy tworzy ptytka wzorcowa (6), czujnik sity (7)
Kraftsensoren Kd24s o zakresie pomiarowym 2 N, nanopozycjoner 3D Physik Instrimente P-611.3S
o0 zakresie pomiarowym réwnym 120 pym w kazdej osi, podstawa uchylna (9) o zakresie
pozycjonowania katowego +180° oraz stolik obrotowy (10) o zakresie obrotu 360°.

Pomiar nacisku pomiarowego gtowicy odbywa sie w trybie pomiaru skaningowego prostoliniowosci
ptytki wzorcowej. Badanie moze odbywac¢ sie bez przemieszczania ptytki wzorcowe] lub
z kontrolowanym przemieszczeniem ptytki wzorcowej w kierunku normalnym do jej powierzchni.
W ten sposob symuluje sie geometrie mierzonej powierzchni. Zmiana amplitudy i czestotliwosci
sygnatu sterujgcego pozwala dowolnie ksztattowaé symulowang powierzchnie pomiarowg. W trakcie
pomiaru rejestrowany jest nacisk pomiarowy. Zmieniajgc katowg orientacje takiego uktadu
pomiarowego istnieje  mozliwo$¢ wykonania badania przestrzennej charakterystyki nacisku
pomiarowego z uwzglednieniem efektéw dynamicznych wprowadzanych przez uktad napedowy
maszyny.

Na rys. 1.6 przedstawiono przyktadowg charakterystyke sity nacisku omawianej gtowicy Vast Gold
z trzpieniem 50 mm i ustawionym naciskiem nominalnym o wartosci 50 mN. Badania wykonano bez
przemieszczania ptytki wzorcowej. Jednak nawet w takim przypadku podczas styku kontakt trzpienia
pomiarowego z powierzchnig mierzong ma charakter udarowy dajgc warto$é nacisku niemal 4 krotnie
wiekszg od wartosci zadane. Po zrealizowanym najezdzie rozpoczyna sie proces pomiaru

skaningowego, a srednia warto$¢ nacisku pomiarowego odpowiada zadanej w oprogramowaniu
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pomiarowym. Proces skaningu stykowego w kontekscie dziatania sit sparametryzowano zgodnie
z wykresem przedstawionym na rys. 1.6. Parametrami opisujgcymi proces skaningu sondg stykowa
w odniesieniu do nacisku pomiarowego sg wartos¢ maksymalna uzyskiwana podczas kontaktu
z mierzonym elementem, warto$¢ srednia w trakcie procesu skanowanie a takze rozstep sity nacisku.
Na rys. 1.6 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

F w.max- Sita maksymalna,

F n.ag— Sita $rednia liczona dla ustabilizowanego fragmentu wykresu,

A - rozstep wynikéw dla ustabilizowanego fragmentu wykresu.

Sita nacisku

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Sita nacisku [N]

-0,02
-0,04

Czas [s]

Rys. 1.6. Wykres nacisku pomiarowego gtowicy Vast Gold z trzpieniem 50 mm i ustawionym naciskiem nominalnym
o wartosci 50 mN

Badania nacisku pomiarowego wykonano réwniez dla symulowanej zmiennosci krzywizny mierzonego
elementu. W tym celu ptytka wzorcowa wykonywata przemieszczenie o amplitudzie 50 pm
| czestotliwosci 0,5 Hz w kierunku wektora normalnego do ptaszczyzny pomiarowej. Celem tego
badania byto okreslenie stabilnosci nacisku pomiarowego w trakcie pomiaru skaningowego. Na rys.
1.7 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

Frn_avg — Sita Srednia,

R - rozstep sity,

Fynz — zadana,

AF = odchylenie od sity nominalnej.
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Sita nacisku

0,29
0,27
0,25
0,23

0,21

Sita nacisku [N]

0,19

0,17 =

0,15

Czas [s]

Rys. 1.7. Wykres nacisku pomiarowego gtowicy Vast Gold z trzpieniem 70 mm i z ustawionym naciskiem nominalnym
200 mN oraz z wymuszeniem ruchu powierzchni wzorca o amplitudzie 50 pm i czestotliwosci 50 Hz

W przypadku ustawien stanowiska dla ktérych nanopozycjoner wykonywat drgania nie uzyskano
wartosci sity przy zderzeniu trzpienia z powierzchnig ptytki, poniewaz drgania nanopozycjonera byty
Inicjowane po zetknieciu trzpienia w powierzchnig wzorcowa. Charakterystyczny dla otrzymanych
wykreséw byt sinusoidalny ksztatt o okresie odpowiadajgcym okresowi wywotywanych drgan.
Opisywany efekt niestabilnosci nacisku pomiarowego ma typowy charakter dynamiczny, a jego wptyw
na btad pomiaru uzalezniony od parametréw skaningu, sztywnosci mierzonego elementu, systemu
sterowania WMP oraz nastaw napeddw a takze geometrii elementu mierzonego.

Na rys. 1.8a oraz 1.8b przedstawiono przestrzenne charakterystyki odpowiednio maksymalnej
| Srednigj sity nacisku pomiarowego dla réznych kierunkéw pomiarowych. Pierwszy z wykresow
obrazuje wartos$¢ sity maksymalnej uzyskanej podczas styku z elementem mierzonym, natomiast
drugi z nich przedstawia charakterystyke przestrzenng dla sity sredniej. Badania przeprowadzono dla
sity nominalnej 200 mN, trzpienia o dtugosci 70 mm i bez wymuszenia dynamicznego.

Uzyskane charakterystyki nacisku pomiarowego sondy skaningowej pokazujg jak dalece zadany
nacisk pomiarowy rozni sie od rzeczywistego szczegdlnie kiedy mowa o nacisku w momencie styku

z elementem mierzonym. Wartosci $rednie nacisku pomiarowego rejestrowane w trakcie pomiaru
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skaningowego sg o wiele bardziej ustabilizowane dla danej ptaszczyzny skanowania, jednak w dalszym
ciggu odbiegajg od wartosci zadanej. Przedstawione zagadnienie nalezy przypisa¢ do Zrodet bteddw

gtowicy (rys. 1.1) oraz sterowania WMP.

a) b)
Sita maksymalna w N Sita éredniaw N

- =22

a B=45°

N 0° — e

. 030 ey 0—)-(— B=67

3300 028 T 30— o

2700 ¢ \ 1 g0 270° AT

240° \\ \ T '

2100 150° 210 e 150°

1800 180°

Rys. 1.8. Wykresy nacisku pomiarowego gtowicy Zeiss Vast Gold z trzpieniem o dtugosci 70 mm z nastawionym naciskiem
nominalnym 200 mN: a) wartosci maksymalne, b) wartosci $rednie

Wyniki badai nacisku pomiarowego uzyskane zaréwno dla sond (gtowic) impulsowych oraz
skaningowych pokazujg, ze warto$¢ nacisku pomiarowego nie jest stata co do wartosci | zalezna jest
od kierunku pracy, zastosowanej konstrukcji sondy oraz dynamicznych aspektéw pomiaru
wspotrzednosciowego. O ile niestabilnos¢ nacisku pomiarowego ma pomijalny wptyw podczas
pomiaru wspotrzednosciowego w przypadku elementéw sztywnych, o tyle w trakcie pomiaréw
komponentdéw niesztywnych wptyw tego czynnika obok sit mocowania i grawitacji ma najistotniejszy
udziat w budzecie niepewnosci pomiaru. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ wyeliminowania wptywu
nacisku pomiarowego na odksztatcenia mierzonego elementu poprzez zastosowanie metod
bezstykowych, jednak z uwagi na fakt, ze metody stykowe sg obecnie metodami dominujgcymi
w przemysle nalezy kazdorazowo uwzglednia¢ wptyw tego czynnika na wynik pomiaru w kontekscie
elementdw niesztywnych,

W [85] Weckenmann dokonat analizy niepewnosci pomiaru karoserii samochodowej na WMP

wyposazonej w sonde stykowg. W efekcie dziatania sity nacisku pomiarowego o warto$ci nominalnej



19|Strona

3N, odksztatcenie elementu w wyniku dziatania tej sity wyniosto 0,015 mm. Autor pracy [86] nie
przedstawit w sposéb szczeg6towy zastosowanej strategii pomiaru oraz warunkéw podparcia
niemniej jednak udowadnia on, ze nacisk pomiarowy moze powodowac¢ deformacje mierzonego
elementu. Opisany w [86] sposdb pomiaru odksztatcenia fragmentu karoserii w wyniku dziatania

nacisku pomiarowego przedstawiono narys. 1.9.

Rys. 1.9. Odksztatcenie fragmentu karoserii w wyniku dziatania nacisku pomiarowego [86]

1.5. Wspétrzedno$ciowe pomiary elementéw niesztywnych

Specyfikacja tolerancji  wymiarowo-ksztattowych  projektowanych — komponentéw  jest
podstawowym narzedziem okre$lajacym zgodnosé wyprodukowanych komponentéw z wymaganiami
okreslonymi przez konstruktora. Obowigzujagce normy ASME oraz 1SO [111-113] poza wieloma,
okreslajg warunki weryfikacji ksztattu i wymiaréw produkowanych elementéw w kontekscie ich
mocowania na WMP. 0téz normy te stwierdzajg, ze pomiar elementu zamocowanego na WMP
powinien odby¢ sie w warunkach swobodnych czyli z pominieciem wptywu dziatania sit zewnetrznych
na wynik pomiaru. Jednocze$nie wymienione wytyczne podajg wyjatki od tej reguty, a wyjatki te
dotyczg warunkéw mocowania elementéw niesztywnych. Sztywnos$¢ mierzonej czesci jest pojeciem
umownym, a przynaleznos¢ konkretnego elementu do grupy elementdw niesztywnych okreslana jest
na podstawie relacji sit zewnetrznych dziatajacych na te czesé i przemieszczen, ktére powodujg. W [1]
zaproponowano podziat elementow mierzonych na trzy grupy jesli chodzi o ich sztywnosé. Grupa A,

(rys. 1.10) obejmuje elementy sztywne czyli takie dla ktdrych oszacowane sity zewnetrzne wystepujace
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podczas pomiaru nie powodujg przemieszczenia o wartos¢ wiekszg niz 5% wartosci pola tolerancji.
Abenhaim wraz z zespotem [1] nazwali te site ,uzasadniong” i przypisali jej warto$é 40N.
W rzeczywistosci sity zewnetrzne podczas pomiaru powinny korespondowac z sitami mocowania
dziatajgcymi na ten element zamocowany w docelowym zespole czy mechanizmie. W odrdznieniu do
elementdw z grupy A, te z grupy B nazywamy elementami niesztywnymi, a przemieszczenie wywotane
zewnetrznymi sitami zwigzanymi z grawitacjg, mocowaniem czy naciskiem pomiarowym przekracza
wartos¢ 10% wartosci pola tolerancji. Komponenty znajdujace sie w tej grupie uznawane Sg za
najbardziej ktopotliwe jesli chodzi o weryfikacje ich geometrii, ale stanowig réwniez duze wyzwanie dla
konstruktorow, ktorzy okreslajg wymagania geometryczno-ksztattowe z uwzglednieniem podatnosci
mechanicznej. Réwnie ambitne zadanie majg przed sobg technolodzy | operatorzy odpowiedzialni za
produkcje elementdw z grupy B. Ostatnia grupa wyrobow to wyroby ekstremalnie niesztywne takie jak
elementy gumowe, uszczelki, ktore ulegajg bardzo duzym deformacjom w wyniku samej grawitacji.
Elementy te bardzo czesto podlegajg analizie wymiarowo ksztattowe] bezposrednio po zamocowaniu
w zespole, lub kontrolowane sg wraz ze specjalnymi wspornikami, ktére odwzorowujg ich ksztatt
funkcjonalny. Pomimo faktu, ze elementy z grupy C sg najmniej sztywne, ich kontrola jakosci nie
nastrecza szczegdlnych problemdw, bowiem ich tatwa deformacja jest cechg oczekiwang gdyz

elementy te czesto petnig funkcje uszczelnien.

A B C

Rys. 1.10. Propozycja podziatu komponentdw wytwarzanych w przemysle w zaleznosci od ich sztywnosci 1]
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Alternatywnie w odniesieniu do elementéw z grupy C niektorzy producenci dopuszczajg pomiar innych
niz geometryczne cech takie jak np. ich masa.

Ninigjsza rozprawa dotyczy problematyki zwigzanej z pomiarem elementéw z grupy B. Typowymi
reprezentantami tej grupy sg elementy z przemystu motoryzacyjnego, takie jak elementy karoseri,
cienkoscienne elementy ttoczone z blachy réznego przeznaczenia, elementy poszycia produkowane
przez przemyst lotniczy, niektdre elementy nosne takie jak wregi skrzydet a takze inne elementy
podatne, w przypadku ktdrych btedy pochodzace od dziatania sit zewnetrznych posiadajg istotny
udziat w zatozonej przez konstruktora tolerancji wymiarowo-ksztattowe).

Obowiazujgce normy ASME Y14.5[111] oraz ISO 1101 [112] dotyczace tolerancji geometrycznych
okreslaja, ze pomiar elementu na WMP powinien odbywac sie w stanie swobodnym, a wyjatki od tej
reguty dotyczag elementdw niesztywnych (grupa B). Wyjatki te opisano w rozdziatach 4.20 oraz 5.5
normy ASME Y 14.5 oraz w normie ISO 10579 [113]. Ogdlny podziat metod mocowania elementéw
w pomiarach wspoétrzednosciowych przedstawiono schematycznie na rys. 1.11. Metody specyfikacji
czy tez warunkdw mocowania dotyczacych elementdw niesztywnych mozna podzieli¢ na trzy gtéwne
grupy: pomiar w stanie naprezonym, specyfikacja geometrii w ograniczonym zakresie, specyfikacja

alternatywnych do geometrycznych wymagan np. masa elementu.

— SPECYFIKOWANIE | METODY MOCOWANIA ELEMENTOW W POMIARACH

chyba, Ze okreslono inaczej zgodnie z ASME Y14.5 (4.20, 5.5), IS0 10579 ¢

STAN SWOBODNY ~—  STAN NAPREZONY WYMAGANIA LOKALNE CECHY ALTERNATYWNE
—»mocowanie ksztattowe

—» bazy sztywne

— bazy ruchome

e specyﬂkaga sit
mocowania

v - priorytet wymiaru v v

L>>200

£70,01

Rys. 1.11. Specyfikowanie i metody mocowania elementéw w pomiarach. Podziat w oparciu o [1]
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Biorgc pod uwage, ze pomiar elementu niesztywnego w warunkach swobodnych daje istotnie rézny
wynik od spodziewanego w wyniku dziatania sit zewnetrznych, dopuszcza sie pomiar elementu
w stanie naprezonym w celu skompensowania btedéw zwigzanych z dziataniem tych sit. Zewnetrzne
obcigzenie elementu niesztywnego w trakcie jego pomiaru powinno odwzorowywac jego relacje
zinnymi elementami w finalnym zespole, stad przytozone sity powinny byé zgodne co do wartosci
I miejsca przytozenia z sitami dziatajgcymi na mierzong cze$¢ w zespole. Rolg konstruktora, poza
okresleniem wymagan geometryczno-ksztattowych jest w tym wypadku dodanie na rysunku
wykonawczym opisu ,ISO 10579-NR" (skrot NR z ang. Non-Rigid). Zdarza sie, ze w ramach jednego
komponentu mamy do czynienia z obszarami zaréwno sztywnymi jak i niesztywnymi, wéwczas
zgodnie z ASME Y14.5 cze$¢ 3.3.20 oraz 5, wprowadza sie modyfikator (), ktory informuje, Ze dana
cecha podlega kontroli w stanie swobodnym ( z ang. Free state). Zaréwno norma 1SO 10579 jak
rowniez ISO 1101 naktadajg dodatkowo na konstruktora obowigzek okreslenia warunkdéw mocowania
elementu w tym jego orientacji wzgledem sity grawitacji. Przyktad okreslenia wymagan geometryczno-

ksztattowych w odniesieniu do elementu niesztywnego przedstawiono na rys. 1.12 oraz 1.13.

[O]256) A A [2[A[E]

N \ _ SEE NOTE 1
Tl —

1391 1028
B 1390 AVG - - M @027

MOTE 1 THIS TOLERANCE APPLIES WHEN DATUM FEATURE A IS MOUNTED AGAINST 550
A FLAT SURFACE USING 64-M6 X 1 BOLTS TORQUED TO 9-15 N=m WHILE el
RESTRAINING DATUM FEATURE B TO THE SPECIFIED SIZE LIMIT 5.5.1

5.5

Rys. 1.12. Przyktad specyfikacji geometrii wyrobu z uwzglednieniem warunkdéw mocowania [ 110]
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ISO 10579-NR
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1 direction of gravity

Restrained condition: The surface indicated as surface A is mounted (with
120 bolts M20 tightened to a torque of 18 N-m to 20 N-m) and the feature
indicated as surface B is restrained at the corresponding mating size.

Rys. 1.13. Przyktad specyfikacji geometrii wyrobu z uwzglednieniem warunkéw mocowania [ 113]

Pomiar elementu niesztywnego w warunkach naprezenia mozna zrealizowac¢ na rézne sposoby
(schemat przedstawiono narys. 1.11). Pierwszym z nich jest zamocowanie elementu niesztywnego na
dedykowanym mocowaniu ksztattowym odwzorowujacym ksztatt nominalny mierzonego elementu.
Tego typu rozwigzanie jest bardzo kosztowne jesli chodzi o wyprodukowanie, poniewaz bitad
wykonania nie moze przekracza¢ 10% wartosci pola tolerancji w odniesieniu do kontrolowanego
elementu. Dodatkowo mocowania ksztattowe wymagajg wtasciwego nadzoru i okresowej kalibracji.
Tego typu elementy stosowane sg w pomiarach matych i $rednich komponentéw z uwagi na ich
skomplikowany ksztatt, znaczng mase oraz wysokie koszty produkcji. Mocowanymi w ten sposob
elementami sg fragmenty kokpitéw produkowanych przez firmy z przemystu motoryzacyjnego,
elementy z tworzyw sztucznych, fragmenty karoserii oraz poszy¢ samolotéw czyli czesci ttoczone.
Mocowanie ksztattowe znajdzie réwniez swoje zastosowanie w odniesieniu do elementéw
obrabianych na maszynach CNC, lub elementach gietych takie jak np. przewody paliwowe. Przykfad
mocowania ksztattowego przedstawiono narys. 1.14. Element mierzony (6) ustawiony jest na korpusie
(5) odwzorowujgcym jego ksztatt. Zaréwno korpus jak i podpory (4) dociskéw (3) ustawione sg na
palecie (2). Element mierzony jest dociskany przez zespdt dociskéw (3) na korpusie ksztattowym a

nastepnie mierzony na WMP.
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Rys. 1.14. Przyktad mocowania ksztattowego

Elementy niesztywne o wiekszych gabarytach takie jak elementy ttoczone z blachy mozna takze
mocowa¢ na specjalnych ramach wyposazonych w kotki, ktérych pozycje kalibrowane sg
z wykorzystaniem WMP. W przeciwieristwie do poprzedniego rozwigzania nie mamy tu do czynienia
z kompletng powierzchnig, do ktorej dociskamy mierzony element, a okreslong liczbe kotkdw, ktore
w pierwszej kolejnosci odwzorowujg bazy rysunkowe, ale ich liczba jest wieksza niz wymagana
w przypadku elementdw sztywnych. Klasyczna strategia 3-2-1 tworzenia uktadow wspodtrzednych na
WMP znana z mocowania elementéw sztywnych nie moze by¢ zastosowana w przypadku elementdw
niesztywnych, gdyz z uwagi na wptyw grawitacji | nacisku pomiarowego elementy te ulegatyby
znacznemu odksztatceniu. Zwiekszona liczba elementéw podporowych i dociskowych powoduje, ze
element mierzony jest w stanie przesztywnionym i z punktu widzenia teorii mechaniki jest uktadem
statycznie niewyznaczalnym [106,107]. Warto takze wspomnieé, ze istotnym aspektem z punktu
widzenia powtarzalnosci i odtwarzalno$ci pomiaru z zastosowaniem metody sztywnych baz jest
okreslenie wtasciwej kolejnosci dociskania elementu do podpdr i konsekwentne jest przestrzeganie
[19,59]. Na rys. 1.15 przedstawiono widok mocowania elementu niesztywnego wykonanego z blachy
cienkosciennej. Element mierzony poddany jest naprezeniu wprowadzonym od uktadu podpdr
| dociskow. W praktyce przemystowe] podpory kolumnowe pozycjonowane sg w taki sposdb, aby

odwzorowywac bazy rysunkowe i stanowig uproszczong wersje mocowania ksztattowego z rys. 1.14.
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|\

Rys. 1.15. Mocowanie elementu w stanie naprezonym z zastosowaniem podpor i dociskdéw [119]

Bardzo podobng metodg mocowania elementéw niesztywnych jest metoda z zastosowaniem baz
ruchomych [113,117]. W takim rozwigzaniu sztywne bazy korespondujgce z dokumentacjg techniczng
doktadnie okreslajg uktad bazowy, natomiast bazy ruchome dodatkowo stabilizujg element mierzony
w trakcie pomiaru. Metoda z bazami ruchomymi nie jest zarezerwowana jedynie dla elementéw
niesztywnych i jest popularna réwniez w odniesieniu do elementéw z grupy A (rys. 1.10). Zaletg te]
metody jest jej wieksza uzytecznos¢ w kontekscie powtarzalnosci i odtwarzalnosci gdyz kolejnosc
wykorzystania baz ruchomych nie wptywa na te parametry.

Czasami zdarza sie, ze niektore czesci niesztywne posiadajg zawezone pola tolerancji dla
pojedynczych cech. Sg to tak zwane cechy krytyczne, ktére wymagaja doktadniejszej metody pomiaru
| szczegdlnej uwagi w trakcie jego realizacji, gdyz cechy te w sposéb szczegdlny determinujg
funkcjonalno$¢ czesci w zespole. W przypadku takich elementéw dopuszcza sie wprowadzenia
naprezenia w taki sposéb, aby cecha krytyczna znajdowata sie w Srodku pola tolerancji. Taki wymiar
traktowany jest wowczas jako wymiar teoretycznie doktadny, natomiast wszystkie pozostate cechy sg
mierzone z uwzglednieniem stanu naprezenia. Praktyczna realizacja takiego mocowania w przypadku
np. wymiarow wewnetrznych moze odby¢ sie z zastosowaniem chociazby ptytki wzorcowej o
wymiarze nominalnym zgodnym z wymiarem zawartym w dokumentacji dla mierzonej cechy rys.

1.16).
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Rys. 1.16. Mocowanie elementu w stanie naprezonym. Wymuszenie wymiaru teoretycznie doktadnego [112]

Alternatywng dla wyzej opisanych metod mocowania elementdéw niesztywnych jest metoda z
wykorzystaniem dedykowanego systemu mocowania, ktéra poza wymaganiami geometrycznymi
zawiera takze informacje o dopuszczalnej sile mocowania okreslonej przez konstruktora w
dokumentacji technicznej dla danego wyrobu. Tego typu podejScie dedykowane jest w stosunku do
duzych komponentéw, gdzie znana jest sita mocowania gotowego wyrobu w zespole np. sita
1500N/m. Warunki te muszg zosta¢ odtworzone w trakcie pomiaru, a po zaimplementowaniu
okreslonej sity mierzony element przyjmuje ksztatt funkcjonalny, aby nastepnie zosta¢ poddanym
pomiarowi.

W praktyce spotyka sie takze komponenty, dla ktérych zastosowanie opisanych metod jest
nieosiggalne lub zbyt kosztowne. Elementy te jak np. wszelkiego rodzaju elementy ekstrudowane w
ujeciu ogdlnym mogg by¢ traktowane jako elementy niesztywne, natomiast w ograniczonych
obszarach (np. na pewnej dtugosci) ich sztywnos¢ jest na duza, ze pozycjonujg sie one w grupie A.
Wowczas konstruktor okresla obszar, dtugos¢ etc. oraz wymaganie wymiarowe lub ksztattowe, jakie
powinno by¢ spetnione w ramach okreslonej przestrzeni, w ktérej element ten traktowany jest jako
sztywny, co pozwala na zachowanie pomiaru powtarzalnego | odtwarzalnego.

W przypadku elementéw o profilu zaokraglonym dopuszcza sie tolerowanie cech takich jakich kat,
cieciwa lub dtugosé¢ tuku zamiast pomiaru np. promienia czy Srednicy. W takiej sytuacji element
mierzony jest w warunkach swobodnych bez zastosowania dodatkowego mocowania, a spetnienie
wymagan odnosnie dtugosci tuku, kata lub cieciwy zapewnia, ze element bedzie mdgt zostaé

zamontowany w zespole. Alternatywnie norma ASME Y14.5 w rozdziale 2.7 i 6.83 opisuje przypadek
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specyfikowania elementu niesztywnego w postaci cienkosciennego walca, ktéry w wyniku grawitacji
odksztatca sie przyjmujac ksztatt elipsy. W przypadku takiego elementu toleruje sie wartos¢ srednig
Srednicy, przy czym wymaga sie, aby wymiar nominalny byt oznaczony skrétem AVG. ISO 10579
wymaga natomiast, aby w dokumentacji rysunkowej znalazt sie zapis ,$rednia arytmetyczna” w
odniesieniu do sprawdzanej cechy. Na rys. 1.17 przedstawiono przyktad tolerowania walcowego

elementu niesztywnego poprzez okreslenie sredniej wartosci $rednicy.
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Rys. 1.17. Specyfikacja niesztywnego elementu walcowego w oparciu 0 wartos$¢ srednig $rednicy [111]

1.6. Istniejgcy stan wiedzy

Problematyka metod mocowania zaréwno elementéw sztywnych jak | niesztywnych jest
przedmiotem zainteresowania wielu naukowcow z dziedziny budowy i eksploatacji maszyn. Zakres
badan nie ogranicza sie jedynie do kwestii zwigzanych z metrologig wspétrzednosciowa, ale dotyczy
on réwniez technik wytwarzania [22,24,29,30,50,60,61,64,66,67,80,84,99] oraz montazu zespotdéw
sktadajacych sie z czesei niesztywnych [21,54-56,82]. Istniejgce publikacje wskazuja, ze obok bteddw
dynamicznych o geometrycznych samej obrabiarki [43,44], istotne sg takze btedy wykonania
pochodzace od systemu mocowania. Bi i Zhang [17,26,100] szczegStowo opisali potrzebe
opracowania modutowych i uniwersalnych systeméw mocowan stosowanych w produkeji. Opisali oni

takze typowe konstrukcje, oraz trendy w tym zakresie uwzgledniajac aspekty zjawiska dynamiczne
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towarzyszace obrobce mechanicznej. Gonzalo w [29] opracowat system aktywnego mocowania
elementu na obrabiarce poprzez zastosowanie czujnikdw sity do adjustacji i kontroli sit reakcji
dziatajgcych na detal w trakcie obrébki. W pracach [16,58] opisano statystyczng metode FASTA,
wykorzystujacg analize elementéw skoriczonych i kowariancje przemieszczenn nodalnych,
umozliwiajagc oszacowanie sit, przemieszczen oraz naprezer wystepujgcych w elementach
niesztywnych po montazu. Samo zagadnienie okreslania tolerancji szczegélinie ksztattu w kontekscie
elementdw niesztywnych wymaga dalszych prac badawczych z uwagi na duzy wptyw dziatania sit
zewnetrznych [55,56]. Jak pokazaty wyniki uzyskane przez zespét Abenhaima w [2] wplyw na
powtarzalnos¢ wynikéw pomiaru elementu niesztywnego jest silnie uzalezniona od konfiguracji i liczby
podpar.

W odniesieniu do kontroli wymiarowo-ksztattowej elementow niesztywnych na WMP proponowane
rozwigzania bazujg na wytycznych norm ISO 10579 oraz ASME Y 14.5. Metody te mozna podzieli¢ na
metody mechaniczne oraz wirtualne. Pierwsze z nich zaktadajg uzycie specjalnych systemoéw
mocowan (rys. 1.14) ksztattowych (odwzorowujacych ksztatt mierzonego elementu) lub
dedykowanych ram z kotkami, ktérych pozycje kalibrowane sg na WMP. Stosuje sie takze
mocowania/przyrzady, wykonane bardzo doktadnie na wymiar odpowiadajgcy wartosci nominalnej
sprawdzanej cechy. W opisie do metod z rys. 1.11 wskazano takze metode sitowg, gdzie okresla sie
konkretne sity, jakich nalezy uzy¢, aby zamocowa¢ element do pomiaru. W praktyce metody ze

zdefiniowang sitg mocowania realizowane sg w sposob wirtualny.

Mechaniczne mocowania ksztattowe, ktére podlegajg adjustacji w celu odwzorowania punktow
charakterystycznych w oparciu o dane nominalne, stanowig pewnego rodzaju wzorce, ktdre nie tylko
orientujg mierzony element w przestrzeni, ale takze w wyniku sit docisku wymuszajg zmiane geometrii
elementu niesztywnego. Takimi wzorcami mogg mocowania mechaniczne lub niematerialne w postaci
bryt nominalnych CAD. Metody wirtualne sg obecnie najdynamiczniej rozwijanymi gdyz nie wymagajq
stosowania kosztownych elementéw mechanicznych, a ich obstuga mniej czasochtonna. Model CAD

elementu nie wymaga takze kalibracji, ktéra jest konieczna w przypadku mocowan mechanicznych.
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1.7. Mechaniczne metody mocowania elementéw niesztywnych

Dynamiczny rozw6j metod mocowania elementdéw niesztywnych dotyczy gtéwnie elementow
z grupy B przedstawionych na schemacie rys. 1.10. Elementy te petnig czesto odpowiedzialne funkcje
jak np. wregi skrzydet samolotéw, fragmenty poszycia kadtubéw, lub fragmenty karoserii. Elementy
z grupy C podlegajg kontroli po zmontowaniu lub z wykorzystaniem dedykowanych wspornikéw, lub
podlegajg kontroli w zakresie innych cech takich jak waga lub szczelnos¢, ktérg musza zapewnié po
montazu.
W 2010 roku Ascione i Polini opublikowali prace [12]. Przedstawiono w niej metode pomiaru fragmentu
ostony wyciggarki stosowanej w helikopterze | wykonanej ze specjalnego kompozytu. Autorzy
wskazuja, ze komponent ten po procesie produkcji i demontazu z podlega znacznej deformacji
w wyniku relaksacji naprezen wewnetrznych. Podobnie element ten jest wysoce podatny na dziatanie
grawitacji oraz wszelkich sit zewnetrznych podczas mocowania do pomiaru. W celu poprawnego
zamocowania ostony do pomiaru autorzy wykorzystali oprogramowanie do modelowania CAD 3D,
w ktorym przy uzyciu bryt komercyjnie dostepnych podpdr i dociskéw zaprojektowali dedykowana
ramg na podstawie nominalnej bryty CAD mierzonego elementu. Autorzy dokonali réwniez przegladu
dostepnych modutowych systeméw mocowan wskazujgc na ich uniwersalnos$¢ | elastycznosé
w stosunku do mocowan ksztattowych. Adjustacja zaprojektowanego systemu mocowania odbyta sie
przy wykorzystaniu WMP | recznego ustawienia podpor na podstawie danych pomiarowych.
Po zamocowaniu elementu na dedykowanej ramie wykonano pomiar z zastosowaniem skaningowej
sondy stykowej z nominalnym naciskiem pomiarowym o wartosci 0,1 N. Autorzy zwrécili uwage, ze
wptyw nacisku pomiarowego byt pomijalny. Teorie te potwierdzili stosowng analizg. Zamocowanie
elementu w taki sposdb i wprowadzenie go w stan przesztywniony istotnie ogranicza wptyw nacisku
pomiarowego na deformacje, co nie wyklucza wiekszego wptywu tego czynnika na deformacje
w przypadku zastosowania mniejszej liczby podpdr, lub innej ich lokacji. Na rys. 1.18 przedstawiono

widok ostony kompozytowej zamocowanej na skalibrowanych podporach [12].
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Rys. 1.18. Mocowanie cienkosciennej ostony wciagarki helikoptera na skalibrowanej ramie [12]

Mierzony element zostat podzielony na 5 powierzchni widocznych na rys. 1.19, a pomiar w celu oceny
powtarzalnosci zostat wykonany pieciokrotnie. Uzyskany rozstep wskazan wynosi od 0,0019 mm do
0,0123 mm, a odchylenie standardowe dla powierzchni 1-5: 0,0085 mm. Autorzy nie opisali wptywu
kolejnosci dociskania na wynik pomiaru. Stosunkowo dobra powtarzalno$¢ jest niewatpliwie
podyktowana faktem, ze rama, na ktorej zostat zamocowany element, byta skalibrowana, a jej
sztywnos¢ | stabilno$¢ wymiarowa podczas kazdorazowego mocowania byta wysoka. Obszary,
o najlepszym rezultacie jesli chodzi o powtarzalno$¢ to obszary 1 oraz 5. W obszarach tych
wykorzystano otwory pokrywy jako elementy bazowe dzieki czemu komponent w tych obszarach magt
by¢ mocowany bardziej stabilnie i powtarzalnie. Zaproponowana metoda jest zgodna z wytycznymi
ISO 10579 oraz ASME Y14.5 jednak polega ona na odwzorowaniu ksztattu mocowania nie dajgc wiedzy
na temat naprezen wewnetrznych wywotanych tym mocowaniem. Dobra powtarzalnos¢ uzyskanych
wynikéw nie uwzglednia kazdorazowej recznej adjustacji podpor, ktorych lokalizacja z pewnoscig rézni

sie od zatozonej w projekcie CAD i obarczona jest btedem zwigzanym z pomiarem na WMP.
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Rys. 1.19. Sposdb podziatu elementu mierzonego na obszary 1-5 [12]

Autorzy pracy [33] zaproponowali metode hybrydowg w zastosowaniem techniki inzynierii
odwrotnej do wykonania dedykowanych podpdr ksztattowych. Metoda polega na wykonaniu pomiaru
skaningowego gtowicg triangulacyjng elementu, ktérego geometria jest zaakceptowana i zgodna
wymaganiami rysunkowymi. Na podstawie chmury punktéw wykonuje sie tzw. ,rzeczywisty model
CAD" elementu. Model ten nastepnie jest wykorzystywany do addytywnej produkgji podpdr (druk 3D),
ktorych ksztatt odwzorowuje okreslone obszary mierzonego elementu. Wykonane w ten sposob
elementu stanowig wktadki ksztattowe, ktére mocowane sg do komercyjnych podp6r stupkowych. Na

rys. 1.20 przedstawiono widok mocowania hybrydowego wykorzystujacego wktadki ksztattowe.
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Rys. 1.20. Widok mocowania hybrydowego [33]

Projektowanie hybrydowego systemu mocowania odbywa sie przy udziale oprogramowania

wspomagajgcego proces projektowania CAD (rys. 1.21).
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Rys. 1.21. Proces projektowania mocowania hybrydowego z zastosowaniem oprogramowania CAD [33]

Po zaprojektowaniu mocowania hybrydowego dobierane sg komercyjnie dostepne podpory stupkowe,
a elementy dedykowane wykonywane sg z wykorzystaniem technologii selektywnego spiekania
laseroweqo ( SLS z ang. Selective Laser Sintering ) proszku Pa-Al. W celu weryfikacji geometrii
elementu ttoczonego autorzy zdecydowali sie na pomiar stykowy z zastosowaniem stykowej gtowicy
pomiarowe] zainstalowanej na maszynie Global DEA wskazujac, ze jest to metoda bardziej doktadna
od metod optycznych, a takze odporna na wtasciwosci refleksyjne mierzonej powierzchni.
Zarejestrowano 170 punktéw pomiarowych powtarzajac te procedure 6-krotnie. Na tej podstawie
okreslono usrednione wspotrzedne kazdego ze 170 punktéw pomiarowych i poréwnano je z punktami
nominalnymi X,Y,Z. Autorzy pracy nie okreslili uzytej strategii pomiarowej oraz warunkow testu
powtarzalnosci, natomiast na podstawie uzyskanych btedéw wskazan okreslili przynaleznosé
komponentu do klasy doktadnosci IT zgodnie z wytycznymi normy EN 20286 (zastapionej przez EN
ISO 286-1:2010). Analiza uzyskanych wynikéw nie odnosi sie bezposrednio do systemu mocowania,
natomiast sama idea mocowania hybrydowego wydaje sie by¢ interesujgca, poniewaz stanowi
potgczenie stabilnego mocowania ksztattowego z uniwersalnym mocowaniem modutowym. Warto
bytoby jednak poddac¢ pod dyskusje fakt zastosowania technologii SLS w procesie produkcji wktadek,
gdyz metoda ta nie zapewnia wysokiej doktadnosci wykonania geometrii tych elementdw. Przyjmuje
sie, ze technologia ta jesli chodzi o tolerancje wykonania oscyluje wokét wartosci 0,05 mm. Autorzy
pracy wykonywali warstwy o grubosci 0,15 mm, co dyskwalifikuje te metode w kontekscie kontroli
elementdw precyzyjnych. Na rys. 1.22 przedstawiono schemat tworzenia hybrydowego systemu

mocowan.



33|Strona

INZYNIERIAODWROTNA

Elementzgodny z | Pomiar | Chmura || Rekonstrukcja || Rzeczywisty model
dokumentacia skaningowy punktdw powierzchni CAD
“ 7 magazynu 4 Podpory komercyjne |« : ‘,'
Projekt <« Rezeczywisty
. . . mocowania STL
Szybkie wytwarzanie SLS |« Wkiadki ksztattowe
v ) Rzeczywist
) IV Pomiar na WMP STyL /
Ustawienie podpory i

hybrydowe] na stole WMP

Wynik pomiaru

Rys. 1.22. Procedura pomiaru powierzchni swobodnych z zastosowaniem podpdr hybrydowych

Na rys. 1.23 przedstawiono schemat aktywnego mocowania opracowanego przez Walczyka [83].
Mocowanie to posiada ptytg dociskowg poruszajacg sie w pionie, ktéra przesuwa wszystkie piny do
skrajnej - gornej pozycji. W momencie obnizania ptyty poszczegdlne piny sg tymczasowo
zatrzymywane w zatozonej wczesniej pozycji przez stownik badz sprezynowy solenoid, ktory dziata na
nie sitg boczng. Gdy pozycja wszystkich pindw (kotkdw) jest juz ustalona nastepuje ich zablokowanie
przez gtowny zacisk w postaci ptyty poruszajgcej sie w poziomie. Zaproponowana konstrukcja
pozwala na odwzorowanie mierzonej powierzchni poprzez wykorzystanie ruchomych podpér. Jest to
zatem podejscie analogiczne do wczesniej opisanych. toze podpdr co prawda dostosowuje sie do
geometrii mierzonego elementu, jednak metoda ta nie uwzglednia wptywu grawitacji na zmiane

geometrii wyrobu.
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Rys. 1.23. Aktywne mocowanie kotkowe [83]

Kolejnym przyktadem mechanicznego mocowania elementéw niesztywnych jest zastosowanie
metody mocowania na podstawie fluidalnej [47,79]. Podpora w postaci pinu tozyskowana jest
w obudowie podpory w sposob slizgowy | ma mozliwo$¢é swobodnego ruchu w kierunku osiowym.
W momencie wprowadzenia przeptywu powietrza przez porowate dno, znajdujgce sie powyzej
czgsteczki zaczynajg zachowywac sie jak ptyn, umozliwiajgc dopasowanie sie matrycy pindw do
powierzchni mierzonego elementu. W momencie wytgczenia doptywu powietrza na skutek dziatania
sity grawitacji zmienia sie stan skupienia medium w zbiorniku powodujgc zablokowanie pozycji
osiowe] podpdr. Jako media stosowane sg takze substancje zawierajgce zawiesine metaliczng,
azmiana stanu skupienia (blokowanie pozycji podpdr) odbywa sie poprzez wprowadzenie pola

magnetycznego.
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Rys. 1.24. Schemat mocowania fluidalnego
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Koncepcja mocowania fluidalnego jest bardzo podobna to tej zaproponowanej przez Walczaka w [47].
Metody te w ogdlnym spojrzeniu réznig sie sposobem blokowania pozycji matrycy pinéw. Obydwie
metody nie uwzgledniajg wptywu grawitacji na odksztatcenia elementéw mierzonych zapewniajac

jedynie aktywne dopasowanie sie podpér do mierzonej krzywizny.

1.8 Wirtualne metody mocowania elementéw niesztywnych

W przypadku elementéw zbudowanych z powierzchni swobodnych dominujgcymi metodami
pomiaru sg metody takie jak: triangulacja laserowa [27], metody konfokalne, metoda projekeji prazkow,
czy metoda fotogrametryczna [118,120-123,125,129-132]. W skrdcie metody te mozna okresli¢ jako
optyczne i dajgce w efekcie informacje o ksztatcie powierzchni mierzonego elementu poprzez
rejestracje chmury punktéw. Tematyke zwigzang z technikami pomiaru elementow sktadajgcych sie
z powierzchni swobodnych przedstawiono w [14,45,49,51,69,76,98], natomiast w pracach [53] oraz
[46] omdwiono zagadnienia zwigzane z metodami bazowania powierzchni swobodnych oraz
sposobem oceny odchytek ksztattu elementdw o powierzchniach swobodnych. Savio i De Chiffre [77]
opracowali modutowy wzorzec MFG (z ang. Modular Freeform Gauge) stuzacy do zapewnienia
spojnosci pomiarowej podczas kontroli ksztattu powierzchni swobodnych.
Systemy mocowan elementéw w pomiarach kojarzone sg gtéwnie z mechanicznymi, sztywnymi
elementami nosnymi pozwalajgcymi na jednoznaczng i powtarzalng orientacje mierzonego elementu.
Nie dziwi wiec fakt, ze naturalng odpowiedzig przemystu i nauki na problematyke pomiaru elementéw
niesztywnych byty kolejne opracowania mocowari mechanicznych, co do ktdérych stosuje sie
ostrzejsze niz w przypadku konwencjonalnych rozwigzari kryteria wymiarowo-ksztattowe |ub
dodatkowe procedury kalibracji w zwigzku z koniecznoscig odwzorowania geometrii nominalnej. Przed
przystapieniem do pomiaru wspotrzednosciowego i niezaleznie od wybranej metody stykowej bad?
bezstykowej wykonywany jest proces bazowania czyli przejscia z uktadu wspétrzednych maszyny
pomiarowej do ukfadu detalu, w ktérym dokonany zostanie pomiar. Klasycznie okreslenie uktadu
wspotrzednych elementu mierzonego odbywa sie poprzez wskazanie odpowiednio korespondujacych
ze sobg obiektéw geometrycznych bezposrednio na detalu zgodnie z dokumentacjg techniczna.
W zwigzku z dynamicznym rozwojem technik komputerowego wspomagania procesow inzynierskich,

proces bazowania (dopasowania ukftadu wspdtrzednych maszyn do uktadu wspétrzednych
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mierzonego elementu) odbywa sie z udziatu modelu CAD czyli bryty reprezentujacej nominalny ksztatt

produkowanego elementu zgodnie ze schematem jak na rys. 1.25.

element mierzony akwizycja chmury punktéw

dopasowanie chmury punktow

model CAD 3D elementu do modelu CAD

poréwnanie raport

Rys. 1.25. Schemat pomiaru geometrii wyrobu w oparciu 0 bazowanie na modelu nominalnym CAD [40]

W tym wypadku podczas bazowania réwniez okresla sie cechy korespondujgce lub okresla sie macierz
przeksztatcenia geometrycznego jednak zamiast fizycznego wskazania geometrii na WMP elementy
te wskazywane sg na bryle nominalnej CAD [52].

W stosunku do elementéw zbudowanych z powierzchni swobodnych rzadko kiedy stosuje sie
klasyczng metodg bazowania 3-2-1, powszechnie stosowang do bazowania elementéw o regularnych
ksztattach. Dostepne oprogramowania pomiarowe umozliwiajg okreslenie uktadu wspotrzednych
powierzchni swobodnych z wykorzystaniem iteracyjnej metody RPS w przypadku pomiaréw
punktowych. W przypadku pomiaréw topograficznych elementéw zbudowanych z powierzchni
swobodnych gtéwnym wyzwaniem jesli chodzi o bazowanie jest znalezienie macierzy przeksztatcenia
wspoétrzednych punktéw tworzacych chmure na odpowiadajgcg jej bryte nominalng CAD.
Oczekiwanym efektem procedury bazowania jest wiasciwe zorientowanie elementu mierzonego
poprzez odebranie szesciu stopni swobody (trzech liniowych oraz 3 obrotowych). Tego typu
dopasowanie nazywamy przeksztatceniem liniowym i dotyczy ono elementdw sztywnych niezaleznie
od zastosowanej strategii bazowania. Metody dopasowania liniowego szczegétowo opisano w pracy
[52] przez Li oraz Gu, a takze w pracach [31,42] Najbardziej popularng metodg liniowego dopasowania
chmur punktéw tzw BestFit 3D jest metoda ICP ( z ang. /terative Closest Point) opracowania przez
Mc Kay'a [15]. Algorytm ten w sposéb iteracyjny oblicza optymalng macierz transformacji poprzez
minimalizacje odlegtosci euklidesowej miedzy dwiema chmurami punktéw. ICP jest skuteczny
w dopasowaniu w szesciu stopniach swobody i nie wymaga parametrycznej reprezentacii

dopasowywanych chmur punktéw. Gtéwnym ograniczeniem tej metody jest fakt uzaleznienia jej
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skutecznosci od wstepnej orientacji i dystansu korespondujgcych punktéw. Niemniej jednak ICP jest
dominujagcg metodg dopasowania i jest stosowana w komercyjnych pakietach oprogramowania
pomiarowego.

Inng metodg dopasowania liniowego jest metoda tréjpunktowego dopasowania powtok wypuktych
3PCHM opisang przez Fana i Yanga w [23]. Metoda ta w stosunku do ICP jest bardziej odporna na
poczatkowg relacje dopasowywanych chmur punktdéw, a takze lepiej sprawdza sie w przypadku chmur
punktow zawierajgcych szumy. 3PCHM jest takze metodg szybszg jednak posiada swoje ograniczenia
w przypadku dopasowania struktur sferycznych.

Wysokie koszty produkcji, nadzoru a takze czasochtonny proces adjustacji | przygotowania
mechanicznych systeméw mocowan mechanicznych stat sie podstawg do rozpoczecia badar nad
wirtualnymi systemami mocowan elementéw niesztywnych. Metody te bazujg w wiekszosci
przypadkow na przeksztatceniach geometrycznych chmur punktow I odniesienie ich do wzorcow
w postaci nominalnych plikéw CAD. Alternatywnie wykorzystujg one narzedzia symulacyjne w postaci
oprogramowania do analizy MES (metoda elementéw skoriczonych), bowiem metody te uwzgledniajg
wiasciwosci mechaniczne mierzonych obiektow. Opisane wczesnie] metody dopasowania liniowego
dotyczg bazowania elementéw sztywnych. W przypadku elementéw niesztywnych bardzo czesto
zdarza sie, ze geometria elementu nominalnego znacznie odbiega od rzeczywistego ksztattu, ktory
w wyniku sit zewnetrznych pozostaje odksztatcony. W praktyce oznacza to tyle, ze wzajemnemu
dopasowaniu podlegajg np. linia oraz krzywa lub powierzchnia ptaska ze swobodng. W przypadku
takich elementow poza wstepnym bazowaniem liniowym nalezy zastosowac¢ dopasowanie nieliniowe
[11,29,56,67,94].

i M M

b
-

W

L
i

Rys. 1.26. Schemat dopasowania nielinioweqgo. Zrodto: Dr. J. Galeotti Carnegie Mellon University 2018
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Zaktadajac, ze P = {p;}, gdzie i=1,..,n, stanowig punkty reprezentujgce model nominalny,

przeksztatcenie nieliniowe 7mozna opisa¢ wzorem (1.7):

T(p) = N(p;) + Mp; + 1 (1.1),

gdzie: N jest transformacjg nieliniowa, M jest macierzg rotacji, a | — wektorem translacji liniowej.
Pierwsze algorytmy dopasowania nieliniowego powstawaty na potrzeby medycyny i wiasciwego
obrazowania tkanek miekkich [20,26,32].

Znane algorytmy stosowane w przeksztatceniach nieliniowych stosowane do dopasowan
niesztywnych to np. algorytm MDS (Multi-dimensional Scalling), oraz CPD ( Coherent Point Drift).
[7,62,63]. Przywotane algorytmy dopasowania nieliniowego stanowig przeksztatcenia geometryczne,
ktore nie uwzgledniajg wtasciwosci materiatowych mierzonych elementow. W zwigzku z tym wielu
autorow prac badawczych nad zagadnieniem mocowania elementow niesztywnych wykorzystato
mozliwosci oferowane przez metode elementéw skoriczonych [18,107].

Pierwsze proby opracowania wirtualnego systemu mocowan podjat Weckenmann w 2006 [87-89].
W swojej metodzie nazwanej ,wirtualng metodg kompensacji przemieszczen” autorzy dokonali
pomiaru fragmentu karoserii w stanie swobodnym i z zastosowaniem metody projekcji prazkow
o powtarzalnosci < 0,01 mm. Zarejestrowana chmura punktéw poddana zostata dalszej obrobce w
celu uzyskania odpowiedniego do analizy MES modelu. Autorzy wykorzystali elementy
charakterystyczne takie jak otwory mocujgce do okreslenia wspdlnego z modelem nominalnym CAD
uktadu wspotrzednych tworzac zatozenie, ze cechy te pozbawione sg wad. Nastepnie wykonana
zostata analiza MES, ktdrej celem byto dostosowanie zarejestrowanej w stanie swobodnym chmury
punktéw komponentu do ksztattu nominalnego CAD (rys. 1.27). Po wykonaniu dopasowania obydwu

obiektow dokonywana jest analiza odchytek i na tej podstawie szacowany jest btagd wykonania czesci.
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Rys. 1.27. Metoda wirtualnej kompensacji odksztatcer [88]

Metoda zaproponowana przez Weckenmanna [88] jest metodg subiektywng. Po okresleniu warunkdow
brzegowych symulacji MES to operator decyduje w ktérym momencie uzyskat satysfakcjonujgcy
poziom dopasowania. Dodatkowo przygotowanie chmury punktéw do tej analizy podobnie jak sama
symulacja jest procesem czasochtonnym. Dodatkowo autor metody nie bierze pod uwage
rozdzielczosci optycznej systemu pomiarowego, co ma ogromny wptyw na doktadno$¢ odwzorowania
mierzonej powierzchni. Sama powtarzalno$¢ systemu pomiarowego nie pozwala stwierdzi¢ czy
przygotowany model do analizy MES jest wtasciwy. Kazdy lokalny btad np. na grubosci $cianki bedzie
wptywat na zmiane wyniku symulacji a takze wprowadzona deformacja bedzie istotnie inna on
prawdziwej. Weckenmann przyjat takze statg grubos¢ $cianki mierzonego elementu, co réwniez
stanowi ogromne uproszczenie i Zzrédto btedu analizy MES.

W pracy [3] Abenhaim wykorzystat réwniez analize MES do weryfikacji geometrii fragmentu poszycia
samolotu. W tym wypadku dopuszczalne sity mocowania byty znane i zostaty uwzglednione w procesie
symulacji.

Autor metody wirtualnej kompensacji  odksztatced  wprowadzit pewnie  modyfikacje
w dotychczasowym podejsciu do zagadnienia wirtualnego mocowania elementéw niesztywnych
i w roku 2007 opublikowat prace [90]. W nowej metodzie nazwanej metodg wirtualnej deformacji
wstecznej wyeliminowat czes$¢ niedoskonatosci wezesniej zaproponowanej metody, a gtéwna zmiana
polegata na tym, ze analizie MES poddany zostat model CAD z uwzglednieniem warunkdw brzegowych

wystepujgcych podczas pomiaru. Metoda w dalszym ciggu byta podatna na btedy zwigzane
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z operatorem jednak uzyskane wyniki byty o wiele bardziej doktadne, a procedura znacznie mniej
czasochtonna.

Valery w pracy [81] podobnie do Weckenmana wykorzystat technike inzynierii odwrotnej do stworzenia
rzeczywistego modelu CAD elementu poprzez jego pomiar gtowicg triangulacyjng zainstalowang na
ramieniu Faro. Bryta ta poddana zostata analizie MES w srodowisku Abaqus. Wykorzystujac narzedzie
MES Valery deformowat rzeczywisty model CAD w taki sposéb, aby dopasowa¢ go do modelu
mocowania a nastepnie porownywat odchylenia od bryty nominalnej CAD elementu.

Podobny do kierunku Weckenmanna obrat Jaramillo [37,40] przedstawiajac analogiczng aczkolwiek
owiele bardziej zoptymalizowang metode wirtualne] deformacji wstecznej wykorzystujgc do
oszacowania odksztatcer aproksymacje z zastosowaniem radialnych funkcji bazowych (RBF). Takie
podejscie pozwolito na znaczne zredukowanie gestosci siatki przy analizie MES otwierajac drzwi do
inspekcji elementéw niesztywnych w czasie rzeczywistym. Autorzy wskazujg na oczywistg zaleznosc
pomiedzy stopniem uproszczenia modelu a uzyskanymi wynikami, jednak stopieri ten moze by¢
kontrolowany | dostosowany do danej aplikacji w odniesieniu do tolerancji. Autorzy pracy rozwijali te
metode i w pracach [38,41] i przedstawili jej udoskonalenie polegajace na dopasowaniu nieliniowym
na podstawie tylko tych obszaréw, ktére podlegajg inspekcji. W tej sytuacji skanowanie catego
elementu nie jest konieczne, a ewentualne punkty charakterystyczne wyznaczane sg w oparciu
oalgorytm RBF. Na rys. 1.28 przedstawiono schemat dziatania wirtualnej metody mocowania

elementow niesztywnych I bazujgcej na interpolacji RBF.
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Rys. 1.28. Metoda dopasowania nieliniowego z zastosowaniem interpolacji RBF na podstawie skandw czesciowych [38]

W [28] przedstawiono metode pozwalajgcg na oszacowanie ksztattu elementu niesztywnego po
zamocowaniu go w zespole. W tym celu stosowane jest podobne do zaproponowanego przez
Weckenmanna w [87] podejscie wirtualnej kompensacji przemieszczen. Po wykonaniu skanu
optycznego | odpowiedniej obrébki chmury punktéw model poddawany jest analizie MES
z zastosowaniem warunkdw brzegowych zgodnych z nominatem pochodzgcym z modelu CAD
zespotu. Po wirtualnym zamocowaniu elementu niesztywnego w zespole sprawdza sie odchylenia
geometrii wyrobu od nominatu. W celu weryfikacji metody autorzy dokonali takze skanu optycznego
wyrobu zamontowanego w zespole i pordwnali wyniki z wynikami symulacyjnymi.

Zaproponowana metoda ma z pewnoscig swoj naukowy i praktyczny walor jednak posiada istotne
wady opisane przy okazji pracy [87]. Wady te polegajg m.in. na znacznym uproszczeniu modelu
obliczeniowego zwigzanym z interpolacjg metodg RBF a takze zatozeniem statej grubosci Scianki

mierzonego elementu.
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Radvar-Esfahlan [70] wraz ze wspétautorami opracowat 0gdlng postaé mocowania numerycznego
(GNIF) W metodzie tej wykorzystano fakt, ze najkrétszy dystans pomiedzy dwoma dowolnymi
punktami pozostaje niezmienny w wyniku przeksztatcenia izometrycznego. Metoda pozwala okresli¢
punkty korespondujgce pomiedzy odksztatconym modelem czesci uzyskanym w wyniku rejestracji
chmury punktéw a modelem nominalnym CAD. Element mierzony jest ustawiony w specjalnym
mocowaniu o znanej geometrii w celu okreslenia warunkéw brzegowych oraz wptywu grawitacji.
Warunki brzegowe sg wykorzystane do symulacji MES wykonanej na modelu nominalnym CAD w celu
okreslenia wptywu grawitacji przy znanych warunkach mocowania. Sam element mierzony jest
metodg optyczng pozostajgc w stanie odksztatconym. Chmura punktéw zostaje wstepnie
dopasowana do przygotowanego modelu CAD dzieki zastosowaniu algorytmu ICP. Nastepnie
wykorzystujac algorytm skalowanie wielowymiarowego MDS (z ang. Multi Dimensional Scalling)
wyszukiwane sg punkty korespondujgce. Finalne dopasowanie nieliniowe odbywa sie poprzez
narzedzie MES FENR (z ang. Finite Flement Non Rigid Registration). Dzieki tej metodzie element
niesztywny moze by¢ mierzony w dowolnej pozycji przy czym nalezy pamieta¢, ze wstepne
przeksztatcenie modelu CAD musi odbyc dla tej samej orientacji w celu wiasciwego okreslenia wptywu

grawitacji. Kolejne przeksztatcenia stanowig mocowanie numeryczne (GNIF). Schemat procedury

przedstawiono narys. 1.29.
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Rys. 1.29. Koncepcja metody GNIF [28]
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Opisana metoda jest automatyczna i moze zostaé¢ zastosowana nawet w przypadku elementéw
znacznie zdeformowanych. Sami autorzy wskazujg, ze metoda wymaga dalszego rozwoju i na
obecnym etapie jest rekomendowana do oceny stahilnosci procesu produkcyjnego. Uwadze autoréw
nalezy poleci¢ fakt, ze na etapie dziatania algorytmu MDS jako punkty korespondujgce przyjete sg
granice elementu, ktére uznawane sg jako pozbawione wad, co w aplikacjach przemystowych zdarza
sie nieczesto. Ci sami autorzy rozwijali metode GNIF m.in. poprzez usprawnienie definicji warunkdw
brzegowych [74,75], a takze poprzez filtracje punktéw powodujgcych niekoherencje dystansow
geodezyjnych. W obecnej formie metoda GNIF moze by¢ réwniez zastosowana w stosunku do
niekompletnych chmur punktow.

W 2017 roku opublikowano prace Abenhaima i Tahana [5,9], ktérzy opracowali algorytm inspekcji
metodg iteracyjnego przemieszczania (/0! z ang. iterative displacement inspection). Metoda ta nie
bazuje na analizie MES a na zmodyfikowanym algorytmie ICP, ktdry tgczy mozliwosci dopasowania
liniowego i nieliniowego. W praktyce IDI pozwala na iteracyjne odksztatcanie modelu nominalnego CAD
dazac do dopasowania do zarejestrowanej metodami optycznymi chmury punktéw. Opracowana
metoda posiada takze modut pozwalajgcy na identyfikacje odchytek ksztattu mierzonego elementu
i odseparowanie ich od znieksztatcern wynikajgcych z dziatania sit zewnetrznych. W pracach [8,73] ci
sami autorzy wprowadzili usprawnienia m.in. w module identyfikacji poprzez zastosowanie testu
Grubbsa do automatycznego ustawiania progu identyfikacji.

Aidibe i Tahan w [10] przedstawili kolejng metode mocowania wirtualnego, polegajacg na
odseparowaniu odchytek ksztattu zmierzonego w stanie swobodnym elementu od btedéw zwigzanych
dziataniem sit zewnetrznych, wykorzystujac cechy krzywizny Gaussa oraz testu statystycznego
Thompsona-Biweight'a. W 2015 roku Aidibe i Tahan [7] zaproponowali metode ACPD (z ang. Adapted
Coherent Point Drifl) jako optymalizacje algorytmu CPD (zang. Coherent Point Driff). Model nominalny
CAD jest poddawany modyfikacji, ktéra pozwala na dopasowanie go do zebranej chmury punktdéw.
Proces ten odbywa sie poprzez minimalizacje dwdch kryteridow typowych dla elementow
niesztywnych. Pierwszym z nich jest zachowanie odlegtosci krzywoliniowej (transformacja
izometryczna). Oznacza to, ze roznica w odksztatceniu modelu nominalnego i zmodyfikowanego

powinna by¢ jak najmniejsza. Drugim kryterium jest minimalizacja odlegtosci euklidesowej pomiedzy
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zdeformowanym modelem CAD a otrzymang w wyniku pomiaru chmurg punktéw. Autorzy metody
intensywnie pracujg nad nowymi algorytmami dopasowania nieliniowego w wirtualnych metodach
mocowania, a kolejne osiggniecia w tym zakresie opisali m.in. w pracy [13].

W pracy [6] opisano kolejng wirtualng metode mocowania elementéw niesztywnych. Autorzy
zasymulowali proces montazu elementu niesztywnego w zespole poprzez deformacje reprezentujgcej
go chmury punktéw zarejestrowanej w stanie swobodnym. Metoda symuluje mocowanie ksztattowe
poprzez zmapowanie chmury punktow elementu na jego model nominalny CAD. Wirtualna procedura
montazu i ewaluacji podzielona jest na cztery gtéwne moduty. W pierwszym kroku wykonywane jest
wstepne dopasowanie liniowe z wykorzystaniem punktow charakterystycznych. Nastepnie modut
dopasowania nieliniowego oszacowuje sity mocowania z uwzglednieniem tolerancji okreslonej przez
uzytkownika a takze okresla macierz translacji dla kazdego zestawu punktéw zeskanowanego
elementu. Kazda z chmur punktéw zostaje przeksztatcona w taki sposéb, aby odzwierciedla¢ stan
zamocowania elementu na sztywnym mocowaniu ksztattowym. Uzyskane przeksztatcenia sg
nastepnie implementowane do kazdej kolejnej chmury punktéw w celu modyfikacji chmury
zarejestrowanej wstanie swobodnym. Nowa chmura punktéw poddawana jest nastepnie poréwnaniu
z brytg nominalng CAD. Autorzy metody kontynuowali swoje prace nad udoskonaleniem opracowanej
metody, a efekty swoich dziatari przedstawili w publikacjach [4,72]. Usprawnienia metody polegaja
m.in. na automatycznym generowaniu weztdw oraz na zwiekszeniu doktadnosci rozwigzania
zagadnienia MES dla okreslonych warunkéw brzegowych

Zespot Wanga, Zhou w [85] podjat sie opracowania metody kompensacji efektu sprezynowania.
Wykonana w procesie ttoczenia blacha zostata zeskanowana gtowicg laserowg i przetworzona do
postaci siatki trojkatéw. W oprogramowaniu Geomagic dokonano pomiaru kata odksztatcenia. Na
podstawie opracowanej i uzyskanych wynikéw metody mozna korygowac narzedzia pras. Narys. 1.30
przedstawiono kontur nominalny CAD wraz z natozonym konturem zmierzonym i widocznym efektem

sprezynowania.
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Rys. 1.30. Pomiar kata rozwarcia $cianek w elemencie ttoczonym [85]

W [78] zaproponowano kolejng metode inspekcji elementdw niesztywnych z zastosowaniem skanera

laserowego. Utozenie elementu niesztywnego na stole maszyny pomiarowej nie korespondowato

z warunkami mocowania elementu w zespole, jednak z uwagi na pozniejszg analize MES, byto znane.

Przeprowadzona dla znanych warunkéw brzegowych analiza MES modelu CAD data informacje o

przemieszczeniach zwigzanych z grawitacjg. Weryfikacje zgodnosci elementu z wymaganiami

okreslono na podstawie réznicy pomiedzy ksztattem zmierzonym, a zasymulowanym. Bardzo podobna

metode opisano w pracy [48]. W tekscie zwrdcono uwage na problematyke szumodw, ktorymi

obarczone sg pomiary topograficzne z wykorzystaniem gtowic triangulacyjnych. Odpowiedzig na ten

problem byto opracowanie autorskiej metody filtracji chmury punktéw.

Ravishankar wraz z zespotem [71] dokonali modyfikacji popularnego algorytmu ICP i zastosowali go

do nieliniowego dopasowania chmury punktow reprezentujgcej mierzony element, do nominatu CAD.

Weryfikacja zgodnosci wyrobu z dokumentacjg odbywa sie zgodnie ze schematem, jak na rys. 1.31.
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Rys. 1.31. Wirtualny system mocowania z zastosowanym zmodyfikowanym algorytmem ICP [71]
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Jaramillo [39] wskazujgc na czasochtonno$é i skomplikowanie metod symulacyjnych MES
w zastosowaniu do wirtualnych metod mocowania elementéw niesztywnych zaproponowat
zastosowanie modelu bazujgcego na uktadzie mas na sprezynach. Sformutowanie tego zagadnienia
jest wedtug autora o wiele fatwiejsze, i zapewnia podobng do MES doktadnos¢ przy okreslaniu
deformacji elementu niesztywnego. System sktada sie z dwoch modeli sprezystych. Pierwszy z nich
symuluje zachowanie membranowe siatki natomiast drugi zaktada, ze elementy stanowigce siatke
trojkatow stanowig masy, pomiedzy ktorymi zachodzg relacje sprezyste. Zastosowanie modelu

sprezystego pozwala na redukcje czasu inspekcji 0 80% w stosunku do powszechnie stosowanej MES.

Opisane metody mocowania elementéw niesztywnych w pomiarach wspoétrzednosciowych w wersji
mechanicznej (jak na rys. 1.14 i 1.15) zaktadajg zgodnie z wytycznymi ASME Y14.5 oraz ISO 10579
pomiar czesci niesztywnych w stanie naprezonym poprzez wymuszong deformacje elementu na
mocowaniu ksztattowym. Na rys. 1.32 pokazano rozktad naprezerh w elemencie cienkosciennym
podczas zamocowania go na dedykowanym mocowaniu ksztattowym pod wptywem sity docisku
wygenerowanej w tym przypadku przez wkrety. Poziom naprezen jest uzalezniony od szeregu
czynnikdw, a w gtéwnej mierze od naprezer resztkowych oraz ksztattu elementu w stanie swobodnym.
Na rys. 1.32 oznaczono schematycznie mocowanie ksztattowe i mocowany na nim element
niesztywny w stanie swobodnym oraz w stanie utwierdzonym. W stanie utwierdzonym element
mierzony pozostaje w stanie naprezonym, a rozktad naprezen przedstawiono za pomocg kolorowej
mapy odchytek. Rozktad i warto$¢ naprezen pochodzacych od systemu mocowan uzalezniona jest od
ksztattu elementu mierzonego w stanie swobodnym oraz od ksztattu i konfiguracji mocowania

ksztattowego.
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Rys. 1.32. Widok elementu niesztywnego zamocowanego w stanie naprezonym na mocowaniu ksztattowym

Sita mocowania moze w znaczny sposéb deformowac element mierzony po przytwierdzeniu go do
mocowania ksztattowego. Poprzez takie dziatanie seria elementéw niesztywnych przyjmuje ksztatt
zgodnie z zaprojektowanym mocowaniem ksztattowym pomimo, ze w stanie swobodnym elementy te
mogg rozni¢ sie od siebie nawet w znacznym stopniu. W zwigzku z tym w trakcie pomiaru elementy
o réznych ksztattach (w stanie swobodnym) mierzone sg w réznym stanie naprezenia. Naprezenia i ich
zmiany wptywajg na pojawianie sie zmian zmeczeniowych a to z kolei determinuje graniczna liczbe
cykli, po osiggnieciu ktdrej element ulegnie zniszczeniu. Zalezno$¢ umownej liczby cykli i wartosci

naprezenia zmeczeniowego przedstawiono na wykresie Wohlera (rys. 1.33).
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Rys. 1.34. Zaleznos¢ liczby cykli granicznych N od naprezenia o [104]

Niektore wirtualne metody mocowania, np. [4,6,37,72,74] czesciowo rozwigzujg ten problem poprzez
zastosowanie narzedzi MES przez co pozwalajg na rozdzielenie odksztatcer zwigzanych z grawitacja
od znieksztatceri zwigzanych z btedem wykonania elementu. Metody te jednak sg dos¢ skomplikowane
| wymagajg wielu transformacji chmur punktéw lub bryt CAD tgczac czesto kilka narzedzi takich jak
analize MES oraz przeksztatcenia geometryczne liniowe i afiniczne. Czesto w celu skrdcenia czasu
analizy stosowane sg pewne uproszczenia, ktéra pozwalajg na spetnienie wymagan w zakresie
wydajnosci metody jednak ich doktadno$¢ jest ograniczona i pozwala jedynie na monitorowanie
powtarzalnosci produkgji. Jednym z krokdw, ktére realizowane sg w przypadku metod wirtualnych jest
pomiar elementu w stanie swobodnym (i odksztatconym), czyli w stanie napreznym. Pomimo
opracowania wielu metod mocowania elementoéw niesztywnych zaréwno mechanicznych jak
I wirtualnych, nie istniejg metody pozwalajgce na wykonanie pomiaru elementu niesztywnego w stanie
swobodnym, czyli w stanie pozbawionym naprezen powstatych w wyniku oddziatywania

grawitacyjnego.
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1.9. Cel i teza pracy

Cel pracy:

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie nowej metody mocowania elementéw niesztywnych

dziatajgcej w taki sposaéb, aby ich pomiar wspotrzednosciowy odbywat sie w stanie quasi-swobodnym.

Do zrealizowania tak postawionego celu pracy niezbedne byto wykonanie nastepujacych prac:

1.

opracowanie koncepcji mocowania elementéw w stanie quasi-swobodnym,

2. opracowanie i wykonanie konstrukeji aktywnych podpor,
3. opracowanie algorytmu wspierajgcego optymalng lokalizacje aktywnych podpdr,
4. dobdr i konfiguracja systemu akwizycji danych,
5. opracowanie oprogramowania do adjustacji i kalibracji aktywnych podpdr,
6. wykonanie badan eksperymentalnych.
Teza pracy:

Mozliwe jest opracowanie metody mocowania elementow niesztywnych w stanie quasi-swobodnym,

umozliwiajgcej pomiary wspoétrzednosciowe z doktadnoscig wiekszg niz w przypadku klasycznych

metod mocowania.
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2. Nowa metoda mocowania adaptacyjnego

Opracowana metoda adaptacyjnego mocowania stanowi potgczenie metody symulacyjne
realizowane] z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych oraz mechanicznego mocowania,
ktore na podstawie opracowanego algorytmu optymalnego lokowania podpér umozliwia regulacje
| kontrole wartosci reakeji w trakcie pomiaru na WMP. Aktywne podpory mechaniczne skonstruowane
sg jako niezalezne mechanicznie mechanizmy i posiadajg regulacje pozycji podparcia, a zastosowane
tensometryczne czujniki sity pozwalajg na kontrole reakcji weztowych i zminimalizowanie naprezen
elementu mierzonego. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest skompensowanie odksztatcen elementu

mierzonego w wyniku dziatania sity grawitacji i jego pomiar w stanie quasi-swobodnym.

2.1. Koncepcja metody
0gdlng koncepcje opracowanej metody mocowania adaptacyjnego elementdw niesztywnych opisano
w oparciu o schemat na rys. 2.1. W kontekscie przedstawionego podziatu metod mocowania
elementow niesztywnych na metody mechaniczne oraz wirtualne opracowana metoda adaptacyjnego
mocowania jest hybryda, poniewaz posiada cechy wspolne zaréwno pierwszej jak i drugiej grupy
metod. Opracowana metoda posiada trzy fundamentalne etapy:

1. etap symulacyjny,

2. etap adjustacji podpdr aktywnych,

3. etap pomiarowy na WMP.
W etapie symulacyjnym, oznaczonym na rys. 2.1 czerwong przerywang linig, wykonywana jest analiza
strukturalna MES. Celem tej analizy jest wyznaczenie reakcji weztowych oraz optymalnego
rozmieszczenia podpor aktywnych. Etap ten odbywa sie w sposéb automatyczny lub pétautomatyczny
w z zaleznosci od stopnia skomplikowania elementu mierzonego. W przypadku elementéw
o skomplikowanej geometri, zbudowanych z powierzchni  swobodnych istnieje  mozliwosé
zastosowania opracowaneqo przez autora pracy algorytmu, ktéry w sposéb automatyczny wyznacza
optymalng lokalizacje podpdr oraz odpowiadajgce im reakcje weztowe. W przypadku elementéw
ptytowych o prostej geometrii istnieje mozliwos¢ zastosowania analizy MES poprzez samodzielne
okreslenie warunkow brzegowych. Zaréwno jedna jak | druga metoda prowadzi do okreslenia

optymalnej pozycji podpdr oraz odpowiadajgcych im reakcji weztowych przy zatozeniu, ze
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dopuszczalne przemieszczenie uzyskane w wyniku symulacji nie przekracza przyjetego przez
uzytkownika. Okreslenie dopuszczalnego przemieszczenia weztowego w wyniku grawitacji ma
charakter subiektywny i zalezny od tolerancji rysunkowej. Efektem symulacji jest pakiet informagji
o wspdtrzednych x; y; danej odpory oraz wartosci reakcji weztowej. Liczba podpor / okreslana jest
przez uzytkownika na etapie symulacyjnym (zaréwno z zastosowaniem algorytmu optymalnego
lokowania podpdr jak i w trybie recznym). Nastepny etap wedtug opracowanej metody polega na
ustawieniu podpdr aktywnych na stole WMP zgodnie z przyjetym w symulacji MES uktadem
wspotrzednych, a nastepnie ustawienie elementu mierzonego na podporach. Aktywne podpory zostaty
opracowane jako elementy niezalezne i w zwigzku wtasciwe ich ustawienie na stole WMP (kalibracja)
odbywa sie z udziatem maszyny pomiarowe]. Niemniej jednak w przypadku duzych serii pomiarowych
Istnieje mozliwo$¢ wykonania statego korpusu podpdr o okreslonych na podstawie symulacji
pozycjach x; y; I dzieki temu etap kalibracji pozycji podpdr jest pominiety. Etap kolejny to ustawienie
elementu mierzonego na aktywnych podporach zgodnie z przyjetym w analizie MES uktadzie
wspotrzednych. Po odpowiednim ustawieniu elementu na aktywnych podporach, ktére posiadajg
tensometryczny czujnik sity oraz mechanizm regulacji wysokosci nalezy wykonac regulacje wartosci
reakcji. Regulacja aktywnych podpdr w zakresie reakcji weztowych odbywa sie z zastosowaniem
opracowanego oprogramowania pomiarowego, komputera sterujgcego oraz karty akwizycji danych.
Elementy te wspdlnie z mechanicznymi podporami tworzg fizyczng realizacje adaptacyjnego
mocowania, a modut ten oznaczono niebieska przerywang linig na schemacie na rys. 2.1. Maszyna
wspotrzednosciowa petni w opracowanej metodzie funkcje zaréwno urzadzenia pomiarowego oraz
urzadzenia do ustawienia pozycji aktywnych podpoér. W przypadku pomiaréw serii elementdw
niesztywnych jednego typu istnieje mozliwosé wykonania statej konfiguracji aktywnych podpor i
dzieki temu poming¢ etap konfiguracji tych elementéw wzgledem siebie oraz elementu mierzonego

wzgledem nich.
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--------------- etap symulacyjny =~ -----------------
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Rys. 2.1. Schemat koncepcji opracowanej metody

2.2. Idea aktywnych podpér

Mocowanie elementéw o nieregularnych ksztattach w tym elementéw zbudowanych z powierzchni
swobodnych stanowi wyzwanie zaréwno na etapie produkcji jak réwniez podczas pomiaru wymiardw
I odchytek ksztattu. Istniejg metody pozwalajgce na pasywne zamocowanie elementow, w taki sposob
aby sita mocowania miata charakter ciggty. Dzieki takiemu podejsciu sity podczas obrdbki czy pomiaru
rozktadajg sie na powierzchni podparcia i dzieki temu w przeciwienstwie do podparcia punktowego

(rys. 2.3a), nie wystepujg lokalne odksztatcenia elementu (rys. 2.3b). W mocowaniu pin-type
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zastosowano matryce kotkdw ktére podparte sg na sprezynach naciskowych. W wyniku grawitacji
I sity docisku elementu mierzonego/obrabianego na ruchome piny, dochodzi do odwzorowania
powierzchni wspdtpracujgcej z kotkami. Przyktadowe rozwigzania tego typu przedstawiono na rys.
2.2a oraz 2.2b. Dodatkowo wersja na rysunku 2.2b posiada rekojes¢ stuzacg do blokowania pindw

W pozycji roboczej.

a)

Rys. 2.2. Mocowanie pin-type: a) stosowane w obrébce mechanicznej [124], b) stosowane do mocowania elementéw o
powierzchniach swobodnych [128]

Na rys. 2.3 site grawitacji oznaczono jako £y parametry A;1 Az sg reakcjami weztowymi, a g7 jest
reakcjg powierzchniowg wystepujgcg podczas podparcia powierzchniowego. Przerywana linia na
rys. 2.3a symbolizuje odksztatcenie elementu w wyniku dziatania sit grawitacji. Efekt ten nie

wystepuje w przypadku podparcia powierzchniowego.

a

BTN REERY

Ro R 1
Rys. 2.3. Sposoby podparcia belki: a) punktowe, b) powierzchniowe

T

Ri

Idea aktywnego mocowania powstata poprzez analogie do pasywnego mocowania typu pin-type,
ktore doskonale sprawdza sie w odniesieniu do elementéw sztywnych jednak z uwagi na fakt, iz
wszystkie piny podparte sg na matrycy sprezyn o tej samej charakterystyce i stosunkowo duze

sztywnosci zastosowanie tej metody do podparcia elementéw niesztywnych jest bezzasadne.
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U podstaw idei aktywnego mocowania lezy mozliwos¢ indywidualnej regulacji wartosci reakcji na
kazdej podporze oraz na znalezieniu optymalnej konfiguracji podpdr w taki sposéb, aby ograniczona
ich liczba data identyczny efekt jak aktywne podparcie powierzchniowe. Na rys. 2.4 przedstawiono
schematycznie sposéb podparcia elementu niesztywnego w postaci ptytki z przewezeniem. Jako £
oznaczono site grawitacji natomiast jako qr oraz gz (rys. 2.4a) przedstawiono reakcje powierzchniowa.
Grubos¢ elementu nie schemacie wynosi 2 natomiast przewezenie ¢ jest duzo mniejsze co do
wartosci od grubosci elementu 0. W zwigzku z tym element ten podlega odksztatceniu w wyniku
oddziatywania grawitacyjnego I jest uznawany jako element niesztywny. W przedstawionym na rys.
2.4a, ktory stanowi przypadek idealnego podparcia powierzchniowego naprezenie zredukowane
wynosi 0 MPa. Praktyczna realizacja takiej koncepcji bytaby bardzo kosztowna i trudna
w implementacji, dlatego w opracowanej metodzie dgzy sie do zastgpienia podparcia
powierzchniowego skoriczong liczbg podpér aktywnych (z mozliwoscig regulacji sity podparcia) w taki
sposob, aby naprezenie zredukowane o byto minimalne. Kluczowym zadaniem jest zatem
wyznaczenie witasciwe] liczby podpdr aktywnych, odpowiednie ich rozlokowanie oraz ustawienie
odpowiednich wartosci reakcji (w przypadku rys. 2.4b oznaczonych jako Ry, R2), tak aby naprezenie

zredukowane byto jak najblizsze 0 MPa.

a) b)
Fq 0—0 Fq 0—0
d d
'y V.V y v vV vyvy, b VvV Yy VVYyvyy, D>
K N - K
1 @ 1
02 Ro
a q Ri i

Rys. 2.4. Podparcie elementu niesztywnego: a) w sposéb powierzchniowy, b) na podporach niezaleznych

Mocowanie elementu niesztywnego w stanie zgodnym ze schematem przedstawionym na rys. 2.4b
jest mozliwe poprzez realizacje dwdch celéw:

1 — opracowanie i wykonanie niezaleznych podpdr, umozliwiajgcych regulacje reakgji,

2 — opracowanie algorytmu lokowania podpdr w taki sposéb, aby w warunkach réwnowagi nie

wystepowaty momenty sity, a sita grawitacji byta kompensowana przez reakcje na podporach.
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Zrealizowanie przedstawionych celéw pozwala na skompensowanie odksztatcen w elemencie
niesztywnym wywotanych grawitacja. Realizacje pierwszego z nich opisano w rozdziale 2.3, natomiast
algorytm optymalnego lokowania aktywnych podpdr, po wczesniejszym opisie zastosowanej metody

elementéw skoriczonych, opisano w rozdziale 2.5.

2.3. Realizacja praktyczna aktywnych podpér
Aktywne podpory zgodnie z zatozeniem polegajgcym na mozliwosci requlacji sity podparcia elementu
niesztywnego wyposazone sg w tensometryczne czujniki sity oraz mechanizm pozycjonowania

osiowego punktu podparcia. Widok podpory aktywnej przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Aktywna podpora: a) widok boczny, b) widok izometryczny, c) widok szczegdtowy systemu regulacji wysokosci

Do czujnika sity (1) mocowany jest trzpied wraz z wklejonym magnesem neodymowym, na ktérym
osadzony jest element mierzony. Czujnik sity mocowany jest na ruchomym wsporniku (2) poprzez
pasowanie ciasne na kotku. Wspornik ten przykrecony jest do karetki Hiwin MGN12H-Z0-H (3)
realizujgcej ruch liniowy na prowadnicy Hiwin MGNR12R-H-M (7). Precyzyjny uktad prowadzenia
liniowego utatwia przeprowadzenie adjustacji wartosci reakcji poniewaz odczyt tego parametru nie

jest zaburzony wystepowaniem naciskéw bocznych. Podczas konstruowania aktywnych podpor
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zdecydowano sie na zastosowanie czujnikéw tensometrycznych o konstrukgji typu ,S". Konstrukcja ta
w zwigzku z kompensacjg momentéw sit, zapewnia poprawny odczyt sity nawet w przypadku gdy
dziata ona niewspdtosiowo z osig czujnika (rys. 2.6). Regulacja wartosci reakcji zgodnie z danymi
uzyskanymi z algorytmu optymalnego lokowania podpér realizowana jest poprzez pokretto (9)
z nacietym gwintem drobnozwojnym. Wkrecenie lub wykrecenie tego elementu z kostki (10), ktéra
mocowana jest na state do wspornika (8) powoduje ruch poosiowy czujnika sity. Wykonany
w popychaczu oraz kostce gwint drobnozwojny M4x0,5 umozliwia precyzyjne zadawanie reakcji
zrozdzielczoscig T mN. Podstawowy zakres requlacji wysokosci podpory wynikajacy z dtugosci
gwintu popychacza wynosi 15 mm. Istnieje natomiast mozliwos$¢ zwiekszenia tego zakresu do 42 mm
w zwigzku z mozliwoscig requlacji pozycji kostki (10) na otworach fasolkowych wykonanych
w podporze nieruchomej (6). Po wyregulowaniu wysokosci podpory nalezy zablokowa¢ ustalong
pozycje czujnika za pomoca wkretdw (5) oraz (6). Ta operacja blokuje pozycje wspornika (2) wzgledem
wspornika (8), ktéry mocowany jest na stole maszyny pomiarowej. Podpory aktywne ustawiane sg na
stole maszyny pomiarowej za posrednictwem ptyty posredniej. W podstawie (11) wykonane sg otwory
z pogtebieniem walcowym pod gwint M5 rozstawione na kwadracie o boku 25 mm. Otwory te mogg
zosta¢ wykorzystane do zamocowania podpory na podstawie stalowej jednak jest to uzasadnione
tylko w przypadku kontroli mato lub wielkoseryjnej. W takie sytuacji nalezy wykona¢ otwory M5 na
podstawie stalowej zgodnie z parametrami uzyskanymi z algorytmu optymalnego lokowania podpor.
Dodatkowg mozliwo$¢ mocowania podpory na ptycie dajg cztery magnesy neodymowe (12) o sile
przyciggania 30 N kazdy. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania system aktywnych podpdr jest
elastyczny jesli chodzi o ich stabilne lokowanie na stole maszyny pomiarowe;.

Tabela 2.3 zawiera specyfikacje tensometrycznych czujnikéw sity zastosowanych w budowie
aktywnych podpdr. Opracowany system mocowania adaptacyjnego moze wykorzystywac
maksymalnie 8 aktywnych podpdr wyposazonych w czujniki o zakresie pomiarowym 5N i obcigzeniu
granicznym 7,5 N. Istniejg dwa gtowne kryteria doboru czujnikéw w systemie mocowania
adaptacyjnego. Pierwszym z nich jest zakres pomiarowy, ktéry musi by¢ dobrany w taki sposdb, aby
po ustawieniu elementu mierzonego na matrycy podpdr nie przekroczy¢ dopuszczalnego zakresu dla
zadnego z czujnikéw. W praktyce oznacza to, ze ciezar elementu nie moze by¢ wiekszy od

sumarycznego zakresu wszystkich uzytych czujnikdw przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu masy.
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W przypadku elementéw o nieréwnomiernym rozktadzie masy czujniki nalezy dobiera¢ w sposéb
indywidualny tak, aby pracowaty mozliwie w petnym zakresie pomiarowym. Drugim z istotnych
kryteriow jest btagd sumaryczny bedacy procentowg wartoscig wskazania czujnika. W przypadku
dobranych tensometréw btad dopuszczalny nie przekracza 0,01 N (~ 1gF). W symulacyjnym etapie
dziatania metody (rys. 2.1) istnieje mozliwosé wyznaczenia jednostkowego przemieszczenia
weztowego w wyniku dziatania okreslonej sity (sztywnos$¢ lokalna). Stan quasi-swobodny oznacza, ze
Istnieje minimalne naprezenie, ktore wystepuje podczas pomiaru. Uzytkownik systemu okresla
dopuszczalne przemieszczenie weztowe zwigzane z odziatywaniem grawitacyjnym. Temu
przemieszczeniu odpowiada okreslona sita AF;, ktorej warto$¢ zalezy od dopuszczalnego
przemieszczenia oraz sztywnosci elementu. Btgd sumaryczny wskazania sity dla danej podpory nie
moze przekraczac¢ 20% wartosci sity AF;.

Tabela 2.3. Specyfikacja czujnikdw tensometrycznych ZEPWN

Numer fabryczny Jedn. | 8215 | 8214 | 8213 8212 8211 8210 | 8209 8208

Zakres pomiarowy N 5 5 5 5 5 5 5 5

Rezystancja tensometrow Q 350 350 350 350 350 350 350 350

Napiecie zasilania V 5 5 5 5 5 5 5 5
Dopuszczalne przecigzenie % 50 50 50 50 50 50 50 50
Czutosc mV/V | 0,7765 | 0,8930 | 0,8233 | 0,8907 | 0,8705 | 0,8163 | 0,8904 | 0,7723
Bfad sumaryczny % <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Temperaturowy %/10K | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

wspdtczynnik petzania

Na rys. 2.6 przedstawiono widok czujnika tensometrycznego typu ,S", uzytego w konstrukcji
aktywnych podpdr. Czujnik ten z uwagi na swojg konstrukcje posiada przydatng ceche konstrukcyjna,
polegajacg na tym, Ze niezaleznie od miejsca przytozenia tej samej co do wartosci sity (#-/3) na
powierzchni roboczej, czujnik daje to samo wskazanie. Sita /7 generuje moment sity M; w gornym
przegubie czujnika dziatajgc na ramieniu oznaczonym fioletowa strzatkg. Ramie to jest dwa razy
dtuzsze od ramienia 0znaczonego zielong strzatkg. W zwigzku z tym moment sity Mjest dwukrotnie
mniejszy od M. Biorgc jednak pod uwage symetrie uktadu, ten sam moment M-jest generowany na
dolnym przegubie tensometru. Dziatanie sity Fs nie generuje momentu sity na gérnym przegubie

tensometru, poniewaz wektor sity przechodzi przez o$ obrotu, jednak sita ta generuje moment sity M3
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rowny co do wartosci momentowi sity A/; i podwojonemu momentowi M. Réwnanie 1.2 opisuje
powyzszg wtasciwosé czujnikdw tensometrycznych typu ,S"

M, M; M,
FF=FR=F=2+—=—=—
Iy ™ r3 (].2)

F,/—'z

Powierzchnia

robocza E 7 M M;
— I
« [7
(33%’

/3
Rys. 2.6. Konstrukcja zastosowanego czujnika tensometrycznego typu ,S"

M:

Powierzchnia
podparcia

Yo

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono alternatywne konstrukcje systemu mocowania
adaptacyjneqo, ktére opracowano w trakcie realizacji prac badawczych [133].

W ramach realizowanego projektu opracowano szczegdlng - kompaktowg odmiane mocowania
adaptacyjnego elementdw niesztywnych w postaci wahaczy petnigcych funkcje uktadu prowadzenia
w precyzyjnych wagach laboratoryjnych. Na rys. 2.7 przedstawiono widok zaprojektowanego systemu
mocowania. Stanowisko byto przeznaczone do stykowych pomiaréw wahaczy poziomych na
wspotrzednosciowe] maszynie pomiarowej. Po ustawieniu wahacza oraz wyregulowaniu wysokosci
podpdr blokuje sie pozycje wahacza za pomocg wkretéw dociskajgcych gérng powierzchnie wahacza.
W zwigzku z tym, ze wkret znajduje sie we wsporniku (2) zaciskanym na trzpieniu (3) sita docisku nie
zostaje odczytana na czujniku sity. W przypadku pomiaru stykowego operacja ta jest niezbedna
w zwigzku z dziataniem sit nacisku pomiarowego pochodzacych z maszyny wspoétrzednosciowe).
Pomiar odchytki ptaskosci gornej powierzchni wahacza poziomego nastepuje poprzez pomiar
skaningowy obszaréw pomiedzy podporami. Opisane mocowanie jest bardzo kompaktowe jednak

dedykowane do jednego typu elementdw niesztywnych.
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Rys. 2.7. Widok aktywnego mocowania dla wahaczy

Szkielet stanowiska stanowig 3 ptytki (4),(6),(8) oddzielone stupkami dystansowymi (3) oraz (5).
Mierzony element (1) podparty jest na zespole podpory, ktéra w przekroju przedstawiona zostata na
rys. 2.8.

Mierzony element (1) ustawiony jest pomiedzy magnetyczng kulkg neodymowa (4) a gumowa kulka
(3), ktéra dociska element (1) do kulki (4) poprzez dokrecenie wkretu w otworze wspornika (7),
mocowanego do trzpienia (8). Trzpien (8) pasowany jest w sposéb ciasny z elementem ruchomym
przetwornika sity (10) oraz luzny z otworem w ptytce (9). Trzpieri (11) jest réwniez pasowany w Spos6b
ciasny w drugim otworze przetwornika (10). W elemencie (11) wykonany jest gwint drobnozwojny,
pozwalajacy na stworzenie potgczenia gwintowego z popychaczem (13) pasowanym ciasno
w otworze tozyska (14), ktére z kolei jest pasowane ciasno w otworze ptytki dolnej (6). Obrét
popychacza (13) powoduje ruch elementéw (1-4,7,8,10,11) w kierunku wyznaczonym przez o$ otworu
w ptytce (9). Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwa jest requlacja pozycji elementu mierzonego (1) wraz
z jednoczesnym pomiarem sity. Blokowanie obrotu zespotu popychacza realizowane jest poprzez
dokrecenie wkretu (12), wspotpracujgcego suwliwie z rowkiem wykonanym w trzpieniu (17).
W przedstawionym rozwigzaniu uwzgledniono wymagania polegajgce na zastosowaniu stykowej,
skaningowej metody pomiaru na WMP, jednak autor pracy rekomenduje zastosowanie metod

bezstykowych w pomiarach elementéw niesztywnych.
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14

Rys. 2.8. Widok aktywnego mocowania dla wahaczy w przekroju

2.4 Metoda elementéw skoriczonych

Metoda elementéw skoriczonych (MES, z ang. FEM - finite element method) jest powszechnie
stosowanym narzedziem do obliczen inzynierskich i obok metody réznic skoriczonych (MRS), metody
catkowania numerycznego (MCN), oraz metody elementéw brzegowych (MEB) jest numeryczng
metodg stosowang w mechanice. Rozwd] MES odbywat sie réwnolegle do rozwoju techniki
komputerowej i w poczatkowych stadiach w latach 60 XX wieku stuzyta ona do rozwigzywania

zagadnient mechaniki liniowej a w kolejnych latach wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerdw
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zakres zastosowania MES zostat rozszerzony o zagadnienia mechaniki nieliniowej czy konstrukeji
materiatow.

Praktyczne problemy w mechanice rozwigzywane sg poprzez dyskretyzacje pdl przemieszczen,
naprezen czy temperatur opisywanych przez nieskoficzong liczbe parametréw. Dla tych pél, w oparciu
0 nieskofczenie mate obszary, tworzone sg modele matematyczne w postaci réwnar rézniczkowych,
ktére z uwagi na dyskretyzacje kontinuum dajg przyblizone rozwigzania danego zagadnienia.
Rozwigzania te dotyczg okreslonych punktow dlatego istotne jest okreslenie zaleznosci pola pomiedzy
nimi. Zalezno$ci te nazywane sg funkcjami ksztattu lub interpolacyjnymi, a wtasciwe okreslenie tych
funkcji a takze punktow i parametréw determinuje doktadno$¢ rozwigzania zagadnienia. Metoda
elementéw skoriczonych prowadzi zatem do modelu dyskretnego poprzez podziat pola ciggtego na
skoriczong liczbe elementow o pordwnywalnym ksztatcie, okreslonych wiasciwosciach weztowych |
funkcjach interpolacyjnych.

Metoda elementdw skoiczonych posiada wiele reprezentacji przy czym dominujgcg w mechanice
konstrukeji jest metoda przemieszczeniowa. Pierwszym etapem jest podziat konstrukcji na mate
elementy (np. tréjkatne, czworoscienne szescienne) o okreslonych parametrach weztowych czyli
stworzenie matematycznego modelu dyskretnego. W kolejnym etapie MES szukane sg zaleznosci

statyczno-geometryczne pomiedzy weztami.

node

; domain Q

6-node triangular element

Rys. 2.9. Dyskretyzacja osrodka ciggtego [18]
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Rys. 2.10. Schematy ideowe przyktadowych elementéw skoriczonych a) 1D, b) 2D, ¢) 3D [107]

Q303

Qiqi

Q202

Qigs M Qa

Rys. 2.11. Parametry statyczne ,Qi" i geometryczne "qi" elementu ,p" [107]

Zwigzki statyczno-geometryczne mozna zapisa¢ w postaci macierzowej zgodnie z réwnaniem (1.3)

kiw kiz 0 ky] [0 Q1
ka1 Koy o k2 q_2 — Qz (1.3)
ki ki e kgl Llad, 1O,

lub w postaci uproszczonej (1.4):
kpCIp = Qp (]4)
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Macierz kp jest macierza sztywnosci elementu, Q;, gdzie i=12,..| jest macierzg parametrow
statycznych, a macierz g;, gdzie i=1,2,...| jest macierzg parametréw geometrycznych.
Nastepnym elementem w procedurze MES jest okreSlenie wtasciwych funkcji ksztattu, ktére w

reprezentacji przemieszczeniowej prowadzg do przyblizonego opisu pola przemieszczeri rys. 2.12 c.

‘\element . wezel

Rys. 2.12. Dyskretyzacja modelu ciagtego. a) — model ciggty, b) model dyskretny idealny, ¢) model dyskretny
obliczeniowy [107]

To wiasnie od przyjetych funkcji interpolacyjnych (ksztattu), ktére najczesciej wystepujg w postaci
wielomiandw, zalezy zbieznos¢ rozwigzania MES. Funkcje te muszg spetnia¢ nastepujace kryteria:

> zgodnosci — ciggtos¢ przemieszczen w elemencie i ich zgodnos¢ na brzegach,

> ruchu sztywnego — podczas ruchu ciata sztywnego nie wystepujg naprezenia,

> statych odksztatcen — posiadanie sktadnikdw o statych wartosciach odksztatcen,
Kolejny etap metody MES polega na potaczeniu poszczegdlnych elementéw w jeden uktad. Etap ten

nazywamy analizg uktadu, ktéry doprowadza do nastepujacego uktadu réwnan (1.5):

R1 = K11T1 + Klzrz + -+ Rlnrn

R2 = K21T1 + Kzzrz + -+ Rz-nrn (] 5)
R = nlrl + anrz + -+ RnnT‘n
lub w postaci macierzy:
R = Kr (1.6)

Macierz K = [K;;] jest macierza sztywnosci a wektor K = {R;} jest wektorem sktadowych sit i

momentow a wektor r = {r;} jest wektorem przemieszczen.
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Etap czwarty analizy MES stanowi rozwigzanie réwnarn (1.5), prowadzac do wartosci geometrycznych
parametrow weztowych, a w ostatnim pigtym etapie analizy obliczane sg szukane wielkosci takie jak
naprezenia czy odksztatcenia.

W praktyce inzynierskiej mamy do czynienia z zagadnieniami przestrzennymi. Na rys. 2.13
przedstawiono element czworoscienny jako przestrzenny odpowiednik elementu tréjkatnego
w zagadnieniach 2D. Pole przemieszczen w przypadku elementu czworosciennego ma trzy sktadowe
bedace funkcjami trzech zmiennych: u(x, y, z), v(x, y, ), w(x, y, z). Wobec teqo rzeczywiste parametry
weztowe | odpowiadajgce im parametry uogdlnione dzielimy na trzy podgrupy.

Parametry geometryczne:

U1 T rdx1
Uz qx2
u= —_ =
Us qx qx3
LUy Lq x4
-171- _qyl_
v, qu
v= - = 1.7
vs| Oy = g, (1.7)
LV, ] | dy4 ]
TW17 rdz17
1) qz2
w = —_ =
w3 q: qz3
LWy L( 24

Rys. 2.13. Element czworoscienny. u,v,w — parametry geometryczne. U,V,W — parametry statyczne
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Parametry statyczne przyjmujg postac:

Uy [Qx1
UZ sz
U = - =
U3 Qx Qx3
U4 -Qx4
Vl' —le_
VZ QyZ
V= - = 1.8
V.|~ % =0y 19
Val _Qy4_
Wi [Q21]
WZ QZZ
W = - =
ws|~ % =0,
W4- -Qz4-

Pole przemieszczer mozna opisac wielomianem trzech zmiennych, a z kazdg z nich zwigzane sg cztery

parametry weztowe. Nalezy zatem wybrac cztery kolejne sktadniki wielomianu — wartos¢ stata i trzy

sktadniki linowe:

N,=[1xyz] (1.9)
czyli
u=Nyqy, V=N4q, w=Nyq, (1.10)
W zapisie macierzowym
u Nq 0 0 dx
v[=10 N; 0]|gy (1.17)
wl o 0o N|la:
Pole odksztatcen ma sze$¢ sktadowych, ktére zalezg od przemieszczen w sposéb nastepujacy:
_ou _ —_w
gx_ax' Y_ay'EZ_az
_Ou  dv ou . dw v | ow

ny—a aryxzzg aryyzza_z‘l'a (112)
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z
S
A i/l:zy :
2 Tzx
Tyz ‘ o =
| T
Tyx ‘VPL xz Ty N
Oy y k >
ﬂ Ox
ke X -
>
dx dy
z z 4
A A \
€x dx gydy © €,d;
3 7 ® 7 8 TW
J >x —>y > X
dx [~ dy - dx
z z z
A A A
Uy U,z V,z
_)’f 4); 4)11 ‘J
/1 71_47(_77’:\/’2 /1 - »:VZ f-/'[ N :V'Z
0 > X 1 > X 1 >y
Rys. 2.14. Pole odksztatcen elementu przestrzennego
Po uwzglednieniu (1.12) otrzymujemy:
_aN -
q
rn 0 0
— S -
o AL
r Ex gy ay
& N
y z q
— — - - — z —
E = .yxy = 1loy ox | — aNq aNq CIy - Bq Qy (]13)
du = Jow - 5 0 qz qz
Vxz 5> T ox 9y  Ox
L Vyz | dv | ow % 0 %
52 T 5y G 0x
0 Mg g
i 9, Oy

By jest macierzg o wymiarze 6x12, i po uwzglednieniu (1.9) i (1.13) przyjmuje postac:
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0O O

0O 000 0O0O1TO0OO0ODO0OTUO0OTUO

10 0 0 0OOO O 0 O0O0 O0 1
Bi=lo 0 1 001000000 (114

0O 0o 01 000 O0O0OT1TTO0TO0

‘0 0 0 0 0OOO 1T 0 O 1 o

Sktadowe pola naprezen przyjmujg posta¢ macierzy (1.16):

o={ox 0y 0y Txy Txz ryz} (1.15)

Réwnanie konstytutywne po uwzglednieniu (1.14) przyjmuje postac:

qx
dy
q

o = De = DB, (1.16)

Macierz sztywnosci materiatu izotropowego we wzorze 1.17 ma postac:

_ E(1-v)
T a+v)(1-2v)

(1.17)

oo n O OO
o0 OO oo
o OO0 o oo

CoOOT o R
CoOOo T >
COoOOo R >

gdzie:

E jest modutem Younga

v jest liczbg Poissona

Zastosowanie zasady prac wirtualnych daje wynik:
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Qx qx
Q| = (I, BIDB,av) (%) (1.18)
Q; 4z

Stad macierz sztywnosci dla wielkosci uogdlnionych, przy uwzglednieniu, ze macierze D, Bq s3 state,
wyraza sie jako:

kq = [, BI DBudV = BIDB,V (1.19)

Po wykonaniu mnozenia w (1.20) otrzymujemy:

0 0 0 0 0 0 0O O O 0 0 O
0 1o 00 0 b 0 0 O0 O0 b
0 0Oc OO0 c¢c 00 O0O0OUO0OTPO
0 0O0c OO0 O OO ¢ 0O
0O 0 00OOO OO O O0OTUO0OTPO
K = _Ea= 0 0Oc OO0 ¢c 00 OO0OUO0OTPO (1.20)
 @+w@a-2v) [0 b 0 0 0 0 1 0 0 0 0 b '
0 000 OO 0 ¢c 0 O0c O
0O 00000 O 0O O0O0OO0OTPO
0 0 0c 00 0 0O c 0O
0O 0000 0 0 ¢c 0 O0 c O
0 b 00O O b 00 0 O 1
Poszukiwana macierz sztywnosci dla wielkosci rzeczywistych ma postac (1.21):
Y 0 0 L 0 O
k=0 LT 0|Ks[0 L © (1.21)
0 0 LT 0 0 L
gdzie:
1 x 1z
L=clG=| Y2 Y2 2 (122)
1 x3 y3 z3
1 x4 ya 2z

Elementy macierzy G to wspdtrzedne weztdw. Tak opisany element jest dostosowany. Zaréwno

wartosc¢ stata i sktadniki liniowe zapewniajg ruch sztywny i statos¢ odksztatcen, a przemieszczenia
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zmieniajg sie liniowo wzdtuz krawedzi. Dla kazdej z tych krawedzi okreslone sg po dwa parametry
zwigzane z kazdym sktadowym przemieszczeniem.

Do opisu pola przemieszczen stosuje sie takze inne elementy przestrzenne wyzszych rzedéw takie jak
np. prostopadtoscienne (8 weztéw i po 24 parametry geometryczne i statyczne), czy czworoscienne (

10 weztéw).

2.5. Algorytm lokowania aktywnych podpor

Algorytm optymalnego lokowania aktywnych podpor zostat opracowany w oprogramowaniu
ANSYS Multiphysics. Pakiet ANSYS jest wiodgcym narzedziem do obliczerr metodg elementow
skoriczonych oraz metodg objetosci skoriczonych (analiz numerycznych) i jest on wykorzystywany
w symulacjach w wielu dziedzinach z zakresu przemystu czy nauki.
Modut preprocesora odpowiedzialny jest za przygotowanie modelu do analizy. Pozwala on na
tworzenie geometrii konstrukeji lub jej import z popularnych programéw do projektowania CAD, po
czym pozwala na wygenerowanie siatki elementow. Proces ten moze odbywac sie w sposob
automatyczny zaréwno w analizach liniowych jak i nieliniowych. W module postprocesora odbywa sie
prezentacja wynikow w formie tekstowej lub graficzne;.
W zaproponowanym algorytmie optymalnego lokowania podpdr wykorzystano idee mocowania
powierzchniowego pin-type do okreslenia warunkéw brzegowych (podparcie powierzchniowe).
W pierwszym etapie nalezy opracowa¢ model dyskretny zagadnienia w oparciu o model CAD,
wtasciwosci materiatowe elementu, warunki brzegowe, obcigzenie modelu (grawitacja). Do
dyskretyzacji modelu przyjeto strukturalng siatke elementdw opartg na elementach brytowych typu
heksagonalnego z liniowg funkcjg ksztattu. Na etapie przygotowania modelu dyskretnego okresla sie
ptaszczyzne/powierzchnie ,zerowg', na ktorej w sposéb wirtualny podparty jest detal przy czym liczba
podpor wirtualnych réwna jest liczbie weztéw. W kazdym z tych weztéw odebrany jest jeden stopien
swobody w kierunku normalnym do powierzchni. W kolejnym etapie dziatania algorytmu w sposdb
iteracyjny wykonywane jest rozwigzanie zagadnienia MES w taki sposdb, ze po kazdej iteracji
zmieniajg sie warunki brzegowe tj. usuwane sg wigzania z weztéw 0 najmniejszej wartosci reakcji
nodalnej 7 Jednoczesnie sprawdzany jest warunek przemieszczenia nodalnego «; Dopuszczalne

przemieszczenie weztowe jest zdefiniowane przez uzytkownika wewnatrz podprogramu. Dodatkowym
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parametrem okreslonym przez uzytkownika jest minimalna liczba podpdr /m, na ktérej podparty

zostanie element podczas pomiaru.

opracowany algorytm

i\ okreslenie liczby podpdr 7
CAD okreslenie max. przemieszczenie ¢

wygenerowanie /7 podpor na podstawie

m-nsymulacji MES

NODE | X [mm] Y, [mm] Ri [N]
1 X] Y] R]
2 Xz Yz RZ
n'1 Xrﬂ Yn—T RM
n Xn Yn Rn
MOCOWANIE ADAPTACYJNE

Rys. 2.15. Schemat dziatania algorytmu optymalnego lokowania podpdr aktywnych

Warunkiem zakoriczenia dziatania algorytmu jest przekroczenie dopuszczalnego przemieszczenia
nodalnego ; lub osiggniecie minimalnej liczby podpér m. Po zakonczeniu dziatania algorytmu,
uzytkownik otrzymuje plik txt. z parametrami jak na rys. 2.15 (pozycja podpory X;Y; oraz warto$¢
reakgji r). Uzyskane w ten sposdb parametry sa danymi wejsciowymi do adjustacji aktywnych podpor.
Proces wyznaczania optymalne lokalizacji aktywnych podpér przedstawiono w oparciu o0 uproszczony

schemat na rys. 2.16a. Model CAD elementu mierzonego (1) podpierany jest powierzchniowo przez ;
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podpdr, gdzie N oznacza liczbe weztéw na podpieranej powierzchni (I1). W drugim etapie w sposéb
iteracyjny usuwane sg podpory o najmniejszej reakcji weztowej. Proces ten trwa do momentu
osiggniecia dopuszczalnego przemieszczenia weztowego (lll). Iteracyjne usuwanie podpor
wirtualnych prowadzi do przejScia z powierzchniowego podparcia elementu mierzonego (stan
swobodny) do podparcia na zredukowanej liczbie podpér aktywnych, ktére umozliwiajg pomiar
elementu w stanie quasi-swobodnym. Rys. 2.16b przedstawia gérny widok bryty elementu po
zakoriczonym procesie wyznaczania optymalnej pozycji podpor. Czerwone krzyzyki pokazujg miejsca
podparcia elementu, a widoczna skala (kolory od niebieskiego do czerwonego) przedstawia mape

przemieszczen w metrach w wyniku podparcia elementu zgodnie z wyznaczonym algorytmem.

DMX =.305E-06
SMN =—.296E-06
SMX =.174E-06

SN o6E-06

. . 296R~

) B 244506

i I LCvionf:

. dz - 140506

[l ¥ & 813507
== 351807

= .i7zg-07

= 695807

o . 122E-06

[ 174706

Rys. 2.16. Proces lokowania aktywnych podpér: a) | — przygotowanie modelu CAD, Il wygenerowanie N-podpér wirtualnych
i iteracyjne ich usuanie, Il — podparcie elementu na zredukowanej liczbie podpdr, b) widok bryty CAD z gdry z oznaczeniem
punktéw podparcia i kolorowg mapg przemieszczen weztowych

Na rys. 2.17 w sposob szczegdtowo przedstawiono schemat dziatania algorytmu optymalnego
lokowania podpdr aktywnych. W pierwszej kolumnie tabeli znajduje sie skrdcony opis operacji,
w kolumnie $rodkowej znajduje sie kod APDL (z ang Ansys Parametric Design Language)
odpowiedzialny za realizacje danej funkcji. Trzecia kolumna przedstawia wizualizacje CAD kazdego

etapu.
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*do,},1,100000000000 Model CAD elementu
nie Weziow na podstawie save,solved,db,model

/solu

solve

finish

nsel,s,d,uz-0.0001,+0.0001

*get, NODE_Count,node,0,count

*get, NODE_min,node,num,min

usunigcie Wezra 0 Najmnli€e|sze) *dim forces,array, NODE_Count,2
reakcji weztowej forces(1,1) = NODE_min

*get,forces(1,2),node,NODE_min,RF,FZ

*do,i,2,NODE_Count )

NODE_next = ndnext(NODE_min) pdstale elementu.

forces(i,1) = NODE_next 2

*get,forces(i,2),node, NODE_next,RF,FZ

Wygenerowanie N podpdr (weztéw) na

parametry wejsciowe: NODE. min = NODE next
Umax — dopuszczalne przemieszczenie *yscfun,min_LImin,forces(1,2)
node_num = forces(min_L,1)
nodalne
/prep7
m - liczba podpér ddele,node_num,Uz

*do,j,1,100000000000 _—
rozwigzanie zagadnienia MES save,solved,db,model 5 e ne
/solu + ®

solve
A finish E ok
nsel,s,d,uz,-0.0001,+0.0001 +
u *get NODE_Count,node,0,count
*get, NODE_min,node,num,min i
*dim,forces,array,NODE_Count,2
forces(1,1) = NODE_min T o
*get,forces(1,2),node NODE_min,RF,FZ
*do,i,2NODE_Count
NODE_next = ndnext(NODE_min)
forces(i,1) = NODE_next W tym etapie pozostato 44 wezly. Proces

. - L *get forces(i.2),node,NODE_next,RF,FZ usuwania weztéw trwa do momentu
Iteracyjne usuwanie kolejnych wigzan. NODE_min = NODE_next osiagniecia przemieszczenia
*yscfun,min_LImin,forces(1,2)

node_num = forces(min_.1 dopuszczalnego lub minimlanej liczby
JprepT podpdr.
ddele,node_num,uz

+
-

+ + + +

o
+

usuniecie wezta o najmniejsze]

reakcji weztowej




Zakoriczono proces usuwania podpor w wyniku
spetnienia warunku o minimalnej liczbie
podpor.
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allselall
NSEL,S,L0OC,Z,-0.0001,+0.0001

*get, NODE_Count_disp,node,0,count
*get, NODE_min_disp,node,num,min
*dim,disp,array,NODE_Count_disp
*get,disp(1),node,NODE_min_disp,u,z
*do,ij,2,NODE_Count_disp
NODE_next_disp = ndnext(NODE_min_disp)
*get,disp(ij),node, NODE_next_disp,u,z
NODE_min_disp = NODE_next_disp
*enddo
*yscfun,min_disp,min,disp(1)

*if min_disp,LE,-
0.000002,0r,NODE_Count,L T 5,exit
allselall

*enddo

finish

Wizualizacja miejsc podparcia elementu
niesztywnego (5 podpor).

Po zakoriczeniu etapu symulacyjnego generowany jest plik teksotwy z parametrami wyjéciowymi. Plik zawiera identyfikacje wezta (jego numer),

wspotrzedne X oraz Y wezta a takze reakcje weztowa wyrazong w niutonach.

NODE 41129 NODE 27621
X =-120,33 | - X=-51916
Y= 14885 F . Y=31044

F=0,112N=1147 gF

T

F=0,092N=9,38 gF NODE 30056
X =21,500
Y= 0,446
NODE 18499 F=0,018N=1,81gF
X =-88,547
Y=-51,271

F=0,079N=8,10 gF P
)P N
e NODE 18140
- X = 12,469
Y=-10977

F=0,049N=503 gF

Rys. 2.17. Algorytm optymalnego lokowania aktywnych podpdr

Opracowany algorytm optymalnego lokowania aktywnych podpdr jest narzedziem wspierajgcym

adaptacyjny system mocowania elementéw niesztywnych i automatyzuje proces wyszukiwania

optymalnych warunkéw podparcia. Podobny efekt mozna uzyskaé poprzez reczne okresSlenie

warunkéw brzegowych jednak czas po ktérym osiggnie sie zadowalajgcy efekt moze ulec znacznemu

wydtuzeniu. W przypadku nieskomplikowanych geometrii tatwo jest przewidzie¢ optymalng pozycje

podpdr aktywnych, jednak wybdr ten nalezy zweryfikowa¢ poprzez wykonanie symulacji MES

| uzyskanie informacji 0 przemieszczeniu i reakcjach nodalnych. Informacje te jak juz wczesniej

okreslono stanowig parametry wejSciowe do adjustacji aktywnych podpor.
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2.6. Oprogramowanie systemu i procedura kalibracji aktywnych podpér

Program do obstugi mocowania adaptacyjnego opracowany zostat w celu wizualizacji
I monitorowania wartosci reakcji dziatajacych na badany element oraz umozliwienia doktadnego
pomiaru elementu mocowanego w warunkach quasi-swobodnych.
Fundamentalnym zatozeniem aplikacji byto zapewnienie obstugi wielu sygnatéw napieciowych
rownolegle, analiza 1 przeliczanie sygnatow napieciowych na wartosci reakcji wedtug prostej
wzorcowania w czasie rzeczywistym, wizualizacja sit dziatajgcych na badany element, mozliwosé
wzorcowania oraz zapamietywania wzorcowania dla kazdego z czujnikéw osobno.
Aplikacja napisana zostata w Srodowisku LabView w wersji 2013. Wybrane srodowisko umozliwia
tworzenie zaawansowanych programéw laboratoryjnych poprzez interfejs graficzny. Jego zaletami
jest wysoka poziomowos$¢ jezyka dzieki czemu programista posiada wiele predefiniowanych
rozwigzan spetniajgcych postawione wymagania. W celu obstugi karty pomiarowej uzyto
kompatybilnej biblioteki DAQ MX. Biblioteka ta jest zestawem narzedzi niezbednych do wykonywania
pomiaréw za pomocg Srodowiska LabView. Aplikacje stworzone w jezyku LabView cechujg sie dwoma
widokami: schematu blokowego - realizujgcego logike dziatania programu oraz widoku kontrolek —
bedagcemu odpowiednikiem interfejsu uzytkownika. Gtéwne okno Srodowiska LabView wraz

z fragmentem kodu Zrodtowego przedstawione zostato na rys. 2.18.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Rys. 2.18. Widok gtéwnego okna programu wraz z fragmentem kodu Zrédtowego
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Program sktada sie z trzech gtéwnych zaktadek: ekranu zadawania obcigzert nominalnych oraz ich
maksymalnych odchylen, ekranu odczytu z poszczegdlnych czujnikdw oraz ekranu wzorcowania. Przy
kazdej aktywnej karcie mozliwe jest takze wyzerowanie wskazan czujnikéw poprzez nacisniecie
przycisku ,Zeruj czujniki",

Ekran widoczny na rys. 2.19 jest ekranem gtéwnym aplikacji i wyswietla sie po jej uruchomieniu.
W sekeji 1 oznaczonej czerwong ramka wpisywane sg wartosci reakcji (od M1 do M7) przeliczone na
gramy. Wartosci te wpisywane sg zgodnie z wynikami uzyskanymi z symulacji (rys. 2.17). W tej czesci
programu nalezy réwniez wskaza¢ karte pomiarowg podtgczong do komputera (domysinie adres
Dev1) oraz zakres kanatow tej karty z ktérych odczytywane sg wartosci (domysinie ai0:6). Wyboru
aktywnych kanatéw dokonuje sie za pomocg rozwijanej listy widocznej narys. 2.20 w sekcji 2. Zestaw
ikon P1 —P7, widocznych w sekcji 3 tego samego rysunku sygnalizuje czy odczytywane przez program

wartosci zmierzone odpowiadajg zadanym w sekgji 1.

Dev1/zi0:6

Zeruj czujniki

Rys. 2.19. Ekran zadawania obcigzen nominalnych

System w sposdb ciggty monitoruje aktualne wskazania wszystkich aktywnych czujnikow sity. Jesli
wskazania w sekcji 3 rowne sg zadanym w sekcji 1 wowczas tto odczytu w sekeji 3 ma kolor zielony.
Jesli kolor ten jest niebieski wowczas oznacza to, ze reakcja na danej podporze jest mniejsza od

zadanej | czerwona gdy aktualna wartos¢ jest wieksza od wartosci zadanej. W sekcji T w ostatnim
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wierszu wpisywana jest dopuszczalna tolerancja ustawienia wartosci reakeji i domysinie rowna jest
ona 0,01N. (~ 1g). Parametr ten oznaczono w aplikacji jako OM. W $rodkowej czesci aplikacji znajduje
sie zdjecie elementu mierzonego wraz z wizualizacjg rozstawienia aktywnych podpér. Widok ten
utatwia operatorowi wtasciwe ustawienia i identyfikacje aktywnych podpor.

Drugim z ekrandw jest panel wyswietlajgcy w czasie rzeczywistym zmierzone wartosci sit nacisku w
gramach oraz niutonach. W jego pierwszej czesci widocznej na rys. 2.20 umiejscowione sg ikony ktére
w zaleznosci od wartosci zmierzonej oraz zadanej sygnalizujg stan obcigzenia elementu odpowiednim
kolorem. Jesli wartosc sity z danego czujnika bedzie mniejsza od zadanej z uwzglednieniem tolerancji
DM, wowczas wyswietli sie ikona niebieska w pierwszej kolumnie sekcji 1. Analogicznie jesli warto$é
ta bedzie wieksza wowczas zasygnalizuje to ikona w drugiej kolumnie sekcji 1 pods$wietlona na
czerwono. Prawidtowe ustawienie wartosci reakcji wyswietlane jest w kolumnie trzeciej tej samej
sekeji przy czym kolor podswietlenia jest zielony. Kolorystyczna wizualizacja jest przydatna na etapie
adjustacji uktadu natomiast zmierzone wartosci sity przedstawiona sq w sekcji 2 (niebieska ramka).

Bezposrednie odczyty z karty analogowej wyrazone sg w gramach oraz niutonach.

Zeruj czujniki

Rys. 2.20. Ekran odczytu wartosci mierzonych
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Ostatnim ekranem jest zaktadka pozwalajgca wywzorcowaé kazdy podtgczony do karty danych
czujnik. Procedura polega na ustawianiu na czujniku odwaznikdw wzorcowych i podaniu masy
nominalnej takiego odwaznika w programie. Po zakonczeniu pomiaréw odwaznikéw wzorcowych

program dopasuje punkty pomiarowe prosta:

M,,, = aP; + b, (]23)

gdzie My, jest masg odwaznika wzorcowego wyrazong w gramach, a - jest wspotczynnikiem
kierunkowym prostej dopasowania (w programie warto$¢ ,Slope”), A - wartoscig bezposrednio
odczytang przez aplikacje z karty pomiarowej, a parametr b- jest wspotczynnikiem przesuniecia

(w programie wartosé ,Intercept”).

Podczas procedury wzorcowania nalezy wykonac je dla kazdego z czujnikéw. Wspdétczynniki proste;
kalibracyjne] sg zapisywane oraz zapamietywane dzieki czemu nie jest konieczne ponowne
wykonywanie wzorcowania w przypadku np. zamkniecia aplikacji. Widok okna kalibracji

przedstawiono na rys. 2.21.

Parametry stanowiska | Ustawienia stanowiska  Wzorcowanie |

Czujniki Slope: Intercept:
P ﬁo }] [0 {]
P2 b
p3 Ostatnie wzorcowanie:
M 00:00:00,000
PS DD.MM.YYYY
P6
P7
{ Wzorcy) ]

Zeruj czujniki

Rys. 2.21. Ekran wzorcowania poszczegélnych czujnikow

Kalibracja czujnikéw sity odbywa sie z wykorzystaniem odwaznikdw wzorcowych w klasie M1
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Tabela 2.4 Btedy graniczne dopuszczalne dla odwaznikéw klasy M1 wg klasyfikacji OIML R-111-1

Mw: [g] +/-dm
1 0,0010
2 0,0012
5 0,0016
10 0,0020
20 0,0025
50 0,0030

Na rys. 2.22 przedstawiono widok aktywnej podpory podczas kalibracji czujnika sity.

Rys. 2.22. Widok odwaznika M1 10g podczas kalibracji czujnika sity

2.7. Opis stanowiska badawczego i przygotowania pomiaru

Na rys. 2.23 znajduje sie widok stanowiska badawczego, ktore sktada sie z maszyny
wspétrzednosciowej wyposazonej w sensor bezstykowy (1) oraz system adaptacyjnego mocowania.
Na stole maszyny pomiarowej znajduje sie uktad aktywnych podpor wyposazonych w czujniki
tensometryczne stuzgce do nastawiania i kontroli wartosci reakcji. Czujniki te podtgczone sg do
wzmacniacza sygnatu (6). Komputer przenosny (7) posiada oprogramowanie stuzace do zadawania i
monitorowania wartosci reakcji na podporach aktywnych. Sygnaty pomiarowe przetwarzane sg

poprzez karte akwizycji danych NI.
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Rys. 2.23. Widok systemu adaptacyjnego mocowania na WMP. 1-WMP, 2-element mierzony, 3-podpory aktywne,
4-monitory WMP, 5-karta akwizycji danych, 6-komputer systemu mocowania, 7-elektronika czujnikéw sity

W zaproponowanej metodzie mocowania adaptacyjnego jako pierwszg wykonuje sie procedure
symulacyjng. Procedura ta odbywa sie z wykorzystaniem opracowanego algorytmu
zaimplementowanego w oprogramowaniu ANSYS. Rolg algorytmu, ktéry w sposéb szczegotowy
opisano w rozdziale 2.5 jest okreslenie optymalnych pozycji podpér aktywnych a takze
odpowiadajgcym im wartosci reakcji, ktére nalezy ustawi¢ przed wykonaniem pomiaru na WMP.
Reakcje uzyskane drogg symulacyjng zgodnie z opracowanym algorytmem odzwierciedlajg stan,
w ktorym naprezenia wystepujgce w elemencie mierzonym w trakcie pomiaru sa pomijalne, co
oznacza stan quasi swobodny. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze czesé symulacyjna wykonywana
Jest tylko raz dla danego elementu. W zwigzku z tym metoda moze zosta¢ zastosowana do pomiaru
elementéw produkowanych seryjnie bez koniecznosci kazdorazowego wykonywania czasochtonne)
procedury symulacyjnej. Przygotowanie modelu CAD do modutu symulacyjnego nie wymaga takze
wiernego odwzorowania warunkow brzegowych standardowo zwigzanych z warunkami mocowania
elementu w zespole, poniewaz to wtasnie opracowany algorytm sugeruje optymalne rozlokowanie
podpdr aktywnych. Przyjecie uktadu wspotrzednych na bryle CAD jest dowolne, jednak warto przyja¢
go w punkcie charakterystycznym, tatwo identyfikowalnym, poniewaz na dalszym etapie mocowania

na podporach aktywnych, musi zosta¢ odtworzony.
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Po zakonczonej czesci symulacyjnej, uzytkownik systemu otrzymuje pakiet danych o tresci

przedstawionej w tabeli 2.5.

Tabela 2.5 Parametry wejsciowe systemu aktywnych podpér

|dentyfikacja wezta | X (mm) | Y (mm) Fr (N)
1 X1 Y1 Fry
2 X2 Y2 Fro
3 X3 Y3 Frs
4 X4 Y4 Fra
Ni Xi Vi Fri

Pierwsza kolumna w tabeli oznacza numer wezta, kolejne dwie kolumny oznaczajg wspotrzedne X oraz
Y wezta zgodnie z przyjetym uktadem wspdtrzednych, natomiast ostatnia kolumna to reakcja weztowa.
Uzyskany pakiet danych pozwala na realizacje pozostatych krokéw zwigzanych z mocowaniem
elementu niesztywnego. Znajagc witasciwg pozycje (wspétrzedne X,Y) kazdej z podpory mozna
przystapi¢ do ustawienia aktywnych podpor na ptycie bazowej, ktdra nastepnie wraz z podporami
mocowana jest na stole maszyny pomiarowe).
Na rysunku 2.24 przedstawiono widok ptyty bazowej, na ktérej ustawione sg podpory aktywne zgodnie
z danymi symulacyjnymi. Na tym etapie uzytkownik ustawia podpory w zadanej pozycji X,Y.
Proces ustawienia podpdr aktywnych na ptycie bazowej] mozna zrealizowaé na dwa sposoby:

>z wykorzystaniem WMP,

>z wykorzystaniem dedykowanej ptyty bazowe).
Pierwszy z nich zaktada wykorzystanie maszyny pomiarowej, na ktérej odbywa sie bezstykowy pomiar
elementu niesztywnego. Znajac wzajemng pozycje podpor, uzytkownik systemu dokonuje najazdu na
zadang pozycje X,Y I w tym miejscu ustawia podpore aktywng. Najlepszym rozwigzaniem jesli chodzi
0 wsparcie w pozycjonowaniu X,Y podpdr jest maszyna wyposazona w sensor optyczny.
Na rys. 2.25a przedstawiono widok ptyty bazowej z zamocowanymi podporami aktywnymi.
Konstrukcje podpdér omdéwiono w sposéb szczegdtowy w rozdziale 2.4 gdzie przedstawiono takze
mozliwosci w zakresie ich mocowania na stole WMP. Podpory sg mocowane do ptyty bazowej poprzez

potgczenie Srubowe lub z wykorzystaniem magneséw neodymowych. W zwigzku z powyzszym istnieje
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mozliwo$¢ ustawienia podpory w dowolnym miejscu na ptycie bazowej. Na rys. 2.25b przedstawiono
podpore aktywng widziang na monitorze komputera WMP. Wsp6trzednosciowa maszyna pomiarowa
Wyposazona W Sensor optyczny pracujgcy w trybie krzyza umozliwia reczne ustawienie podpory z

btedem wspotosiowosci z 0sig optyczng na poziomie 0,1 mm.

X1, ya, Fry X, Y2, Fra X3, Y3 Fra X4,y Fra  XsYs, Frs X6, Y6, Fle

Xi, Vi, Fri

Rys. 2.24. Widok aktywnych podpér ustawionych zgodnie z danymi z modutu symulacyjnego, na ptycie bazowe;

Drugg z metod jest wykonanie ptyty bazowej z otworami mocujgcymi, w taki sposob, aby pozycja
podpdr byta zgodna z pozycjg uzyskang na etapie symulacji. Rozwigzanie to jest mniej elastyczne,

jednak w przypadku produkcji seryjnej elementéw niesztywnych, najbardziej optymalne.
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Rys. 2.25. Aktywne podpory ustawione na stole WMP: a) widok ogdlny, b) widok kulki neodymowej na monitorze
komputera WMP

Po ustawianiu podpdr na ptycie bazowej zgodnie z parametrami uzyskanymi na etapie symulacyjnym
nalezy ustawi¢ na nich element mierzony. Do prawidtowego ustawienia elementu mierzonego na
podporach mozna wykorzystac¢ sensor optyczny podobnie jak w przypadku ustawienia pozycji podpor
na ptycie bazowej. W warunkach przemystowych mozna natomiast skorzysta¢ z elementow
ustalajgcych, ktore jednoznacznie ustalg pozycje elementu mierzonego wzgledem podpér. Do tego
celu moga postuzy¢ odpowiednio zorientowane kotki, ograniczajgce pozycje elementu w ptaszczyZznie
XY.

Na rys. 2.26 przedstawiono widok elementu niesztywnego (wregi skrzydta samolotu) zamocowanego

na aktywnych podporach i ptycie bazowe.
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Rys. 2.26. Ustawienie elementu niesztywnego na aktywnych podporach

Kolejng czynnoscig jakg nalezy wykonac jest ustawienie wiasciwych wartosci reakcji na kazdej
z podpor zgodnie z danymi uzyskanymi na drodze symulacyjnej. Proces ustawiania reakcji odbywa sie
w spos6b reczny poprzez regulacje wysuwu elementu ruchomego podpory wzgledem podstawy.
Podczas wykonywania regulacji reakcji na kazdej z podpor, uzytkownik monitoruje te wartosci
w oprogramowaniu obstugujacym system adaptacyjnego mocowania. Oprogramowanie to zostato
szczegotowo opisane w rozdziale 2.5. Wykonane czynnosci powodujg, ze tak ustawiony element
moze zostac poddany pomiarom na WMP.

Istniejgce publikacje opisane w rozdziatach 1.7 1 1.8 dotyczagce metod pomiaru elementéw
niesztywnych oraz grupy elementéw zbudowanych z powierzchni swobodnych wskazuja, ze metody
bezstykowe sg wiasciwymi do pomiaru tego typu elementéw. Do niedawna wsrod uzytkownikow WMP
panowato przekonanie, ze metody stykowe jako oferujgce najwyzszg doktadno$¢ pomiaru sg jedynymi
wiarygodnymi metodami inspekcji elementdw precyzyjnych. Jak sie jednak okazuje istniejg metody
bezstykowe, ktdre nie tylko doréwnujg, a czasem przewyzszajg mozliwosci metod stykowych w
odniesieniu do doktadnosci a dodatkowo umozliwiajg one pomiar cech trudnodostepnych zaréwno w
trybie punktowym jak i powierzchniowym.

Obecnie trendy w metrologii wspétrzednosciowej zmierzajg w kierunku metod hybrydowych, (inaczej

multisensorycznych) czyli rozwigzan, ktdre taczg ze sobg rézne techniki pomiarowe (stykowe i
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bezstykowe) w jednym urzadzeniu pomiarowym. W tabeli 2.6. przedstawiono techniki pomiaru

bezstykowego oraz odpowiadajgce im btedy MPEp.

Tabela 2.6. Sensory stosowane w multisensorycznych wspétrzednosciowych systemach pomiarowych [123]

SENSORY STOSOWANE DO PRECYZJNYCH POMIAROW BEZSTYKOWYCH

Metody punktowe / skaningowe Metody powierzchniowe

‘ % A AN Ty ' ;
AAA A = I
O ! e o} AN AN _Aj, @ <>

> N\ PNENENEN E

kamera CCD metoda laser aberracja metoda metoda X-Ray metoda
Interferometryczna Foulcaulta chromatyczna zmienngj triangulacyjna konfokalna
ogniskowej
MPE, (um)
035-49 0,25 1-35 0,25-15 0,5-10 50 2,59 0629

W ninigjszej pracy podczas realizacji czesci badawczej wykorzystano maszyne pomiarowg
wyposazong w kamere CCD oraz laser liniowy a takze inny system pomiarowy, na ktorym zastosowano

laserowg gtowice triangulacyjng mocowang na gtowicy obrotowo-uchylnej.
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3. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne z wykorzystaniem opracowane] metody mocowania adaptacyjnego
przeprowadzono na elementach niesztywnych pochodzacych z aplikacji przemystowych oraz na
elemencie opracowanym na potrzeby badan i weryfikacji metody. Opisany w rozdziale 2.5 algorytm
wspomagajgcy witasciwe lokowanie podpor jest narzedziem wspomagajacy proces mocowania
adaptacyjnego. W przypadku elementéw o prostej geometrii istnieje mozliwos¢ zastosowania
wytgcznie aktywnych podpdr, a dane wejsciowe do systemu (lokalizacja podpér oraz reakcje weztowe)
pochodzg z danych symulacyjnych przeprowadzonych w sposéb nieautomatyczny. Dla elementéw o
prostej geometrii (state grubosci $cianki, brak powierzchni swobodnych, symetria uktadu) dojscie do
wiasciwych parametréw mocowania moze wymagac jedynie kilku iteracji MES wykonanych w sposéb
reczny zamiast kilku/kilkunastu tysiecy (w zaleznosci od liczby weztéw na powierzchni podparcia) w

przypadku algorytmu automatycznego. Schemat, zgodnie z ktdrym przeprowadzono badania

doswiadczalne przedstawiono narys. 3.1.

Viodel CAD elementu

[

ementmierzony

astosowanie algorytmu
lokowania podpor

3

mocowanie
adaptacyine
mocowahie swobodne

mocowanie w orientacyi niepodatn

dnallZza wynikow pomiarow <

Rys. 3.1. Schemat przeprowadzonego procesu badawczego
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Badania doswiadczalne wykonane byty w trzech konfiguracjach jesli chodzi o warunki mocowania:
1. mocowanie adaptacyjne,
2. ustawienie w orientacji podatnej (pomiar w stanie naprezonym),

3. mocowanie w orientacji niepodatnej na odksztatcenia w wyniku grawitacji.

W pierwszym etapie wykonania badar doswiadczalnych wykorzystano wyniki symulacji MES z
informacjg o optymalnej lokalizacji podpdr oraz wartosci reakcji weztowych. Nastepnie element
mierzony ustawiony byt na stole maszyny pomiarowej wyposazonej w laserowg gtéwice
triangulacyjng. Po wykonaniu adjustacji aktywnego systemu mocowania przeprowadzono pomiar
odchytki ptaskosci po czym wyniki zapisano w formie chmury punktéw czyli pliku STL. Drugim
sposobem zamocowania elementu na stole WMP byto ustawienie go w sposéb swobodny czyli bez
uwzglednienia wptywu grawitacji na wynik pomiaru. W tej sytuacji element niesztywny podlega
odksztatceniu zwigzanemu z oddziatywaniem grawitacyjnym. Na tym etapie badan istniata mozliwos¢
poréwnania uzyskanych wynikéw badar z bryta nominalng CAD 3D jednak porédwnanie tego typu (np.
BestFit 3D) nie pozwala na wiasciwg ocene przydatnosci opracowanej metody mocowania
adaptacyjnego. Bezposrednie poréwnanie modelu CAD z wynikami pomiaréw uzyskanych poprzez
mocowanie adaptacyjne czy swobodne nie uwzglednia btedéw wykonania, naprezen resztkowych
pozostatych po obrébce. W zwigzku z tym do badan wybrano takie elementy, dla ktérych mozliwe byto
takie podparcie, ze grawitacja nie ma wptywu na ich odksztatcenie. Te strategie nazwano na
schemacie 3.1 — mocowaniem w orientacji niepodatnej. W praktyce oznaczato to, ze kazdy z badanych
elementow posiadat takg orientacje, w ktorej element zachowywat sie jak element sztywny. Dzieki
takiemu podejsciu mozliwy byt pomiar elementu w stanie nieodksztatconym, a uzyskang w ten sposob
chmure punktéw, przyjac jako rzeczywisty element nominalny. W innym wypadku trudno bytoby
oszacowac skutecznos¢ opracowane] metody mocowania elementow niesztywnych. Wykorzystang
w pomiarach maszyng wspotrzednosciowg byta maszyna Nikon Altera, wyposazona w gtowice
obrotowo uchylng z zastosowanym sensorem stykowym Renishaw SP25 oraz sondg triangulacyjna

LC150. W tabeli przedstawiono specyfikacje maszyny pomiarowej uzytej w pomiarach.



Tabela. 3.1. Specyfikacja maszyny pomiarowej Nikon Altera [118]
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Element Parametr Wartosc
WMP Altera Zakres X [mm] 1016
Zakres 'Y [mm] il
Zakres Z [mm] 600
Max. masa czesci [kg] 514
PH10M + SP25 MPEp [um] 1,6
MPEE [um] 1,8+L/400
PHT0M + LC15Dx MPEp [um] 2,5
MPEE [um] 5,8+ L/400
W tabeli 3.2 przedstawiono specyfikacje uzytej gtowicy triangulacyjne;.
Tabela. 3.2. Specyfikacja laserowej sondy triangulacyjnej Nikon LC15Dx [118]
Element Parametr Wartos$¢
LC15Dx MPEp [um] 19
fskan [pkt/s] 70000
FOV [mm] 18
DOF [mm] 15
WD [mm] 60

3.1. Opis badanych elementéw

Opracowana metoda mocowania elementéw niesztywnych znajduje swoje zastosowanie
w przypadku elementéw takich jak elementy poszycia statkow powietrznych, karoserii
samochodowych, elementéw precyzyjnych o Scisle okreslonych parametrach wytrzymato$ciowych
podczas pracy. Adaptacyjna metoda mocowania jest w petni skalowalna i moze zostac zastosowana
rowniez w przypadku elementéw wielkogabarytowych w tym elementéw obrotowych takich jak waty
turbin czy watéw korbowych w odniesieniu do inspekcji btedéw geometrycznych. W ramach niniejsze;
pracy wykonano badania btedéw ptaskosci wahaczy (rys. 3.2) stosowanych w precyzyjnych wagach
laboratoryjnych, produkowanych przez firme Radwag. Widoczne na rys. 3.2 przewezenia o grubosci
nominalnej 0,14 mm obnizajg sztywnos¢ elementu, umozliwiajgc ruch powierzchni mocujacych ai b
wzgledem siebie i wzgledem powierzchni ¢. Zespot dwdch wahaczy petni funkeje uktadu prowadzenia
ruchomych elementéw przetwornika w precyzyjnej wadze laboratoryjnej. Mierzony wahacz posiada

zmienng podatnos¢ na odksztatcenia w zaleznosci od jego orientacji wzgledem pola grawitacyjnego.
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Z uwagi na charakter pracy wahacza i petnigcej przez niego roli w zespole mechanicznym, wazne jest,
aby powierzchnie g,4,c byty wspotptaszczyznowe i pracowaty w okreslonym przedziale naprezen na

przewezeniach. Przekroczenie dopuszczalnych naprezen wptywa na graniczng liczbe cykli zgodnie
z krzywg Wohlera.
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Rys. 3.2. Rysunek wahacza stosowanego w precyzyjnych wagach

Pomiar wahacza wykonano w trzech réznych warunkach mocowania zgodnie z rys. 3.3

Rys. 3.3. Sposéb mocowania wahacza w badaniach doswiadczalnych: a) mocowanie w pozycji niepodatnej, b)

mocowanie w orientacji podatnej, ¢) mocowanie na mocowaniu adaptacyjnym w orientacji podatnej
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Mocowanie wahacza w pozycji niepodatnej (rys. 3.3a), umozliwia pomiar tego elementu w stanie quasi
swobodnym, gdyz w takiej orientacji element mierzony posiada cechy elementu sztywnego
(przemieszczenie w wyniku dziatania grawitacji << 0,1T). Druga metoda mocowania (rys. 3.3b) to
metoda, w ktérej wptyw grawitacji na odchytke ptaskosci jest znaczny ( przemieszczenie w wyniku
dziatania grawitacji > 0,1T). Trzecig metoda mocowania jest mocowanie adaptacyjne, gdzie
przemieszczenia wywotane dziataniem grawitacji sg kompensowane przez aktywne podpory pomimo
podatnej orientacji elementu. Pordwnanie wynikéw btedu ptaskosci dla przypadkdw a) oraz b) pozwala
na weryfikacje poprawnos$ci dziatania opracowane] metody.

Na rys. 3.4 przedstawiono widok wahacza zamocowanego na stole maszyny w trzech konfiguracjach
opisanych powyzej. Czerwona linia widoczna na rys. 3.4b symbolizuje wigzke lasera (gtowicy
triangulacyjnej), realizujgcej pomiar skaningowy powierzchni gornej elementu. W pierwszym
przypadku (rys. 3.4a) element mocowany jest w pozycji bocznej na sztywnej kolumnie mocowane;
w imadle. Mierzony element jest w tym wypadku przytwierdzony do kolumny na sztywnej powierzchni
$rodkowej (obszar ,c", objasnienie na rys. 3.8). Swobodne koAce elementu (obszar ,a" oraz ,b" - rys.
3.8) nie sg podparte w zaden sposéb, jednak mozna przyja¢, ze w tej orientacji nie wystepuje
przemieszczenie tych obszaréow w wyniku oddziatywania grawitacyjnego, a element posiada cechy
elementu sztywnego. Wyniki pomiarow dla takiej orientacji elementu stanowi¢ bedg odniesienie do
wynikéw uzyskanych w innych orientacjach — podatnych na odksztatcenia grawitacyjne. W drugim
przypadku element mierzony potozony jest bezposrednio na ptaskim stole pomiarowym (rys. 3.6h).
W takim przypadku obserwujemy, Ze element mierzony (z zatozenia ptaski) nie przylega do
rownomiernie do cate] powierzchni stotu. Element w tej orientacji ulega deformacji w wyniku
oddziatywania grawitacyjnego ktére nie podlega zadnej kompensacji, a stopien deformacji uzalezniony
jest od ksztattu podtoza oraz sztywnosci elementu. W trzecim przypadku (rys. 3.6c) element
mocowany jest réwniez w orientacji podatnej jednak z zastosowaniem metody adaptacyjnego

mocowania, ktéra kompensuje btad zwigzany z odksztatceniem grawitacyjnym.
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Rys. 3.4. Mocowanie wahacza na stole maszyny: a) mocowanie w pozycji niepodatnej, b) mocowanie w orientacji podatnej,
¢) mocowanie wahacza na stole maszyny na mocowaniu adaptacyjnym w orientacji podatnej

Drugim z elementéw, poddanym badaniom doswiadczalnym byt zaprojektowany specjalny wzorzec
ptytkowy przedstawiony na rys. 3.5. Element ten wykonany jest ze stali konstrukcyjnej C45 i posiada 5
przewezen obnizajgcych sztywnos¢ tego elementu. W miejscach przewezern wykonano otwory
przelotowe @7mm, ktére dodatkowo obnizajg jego sztywnos¢. Mierzona byta odchytka ptaskosci
gornej powierzchni, ktora w wyniku dziatania grawitacji i orientacji elementu wzgledem pola grawitacji

przyjmuje rézne wartosci.
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8x@7 thru all
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Materiat C45
Tolerancja grubosci przewezen +0,025 mm

Rys. 3.5. Opracowany wzorzec ptytkowy
Badania btedu ptaskosci powierzchni gdrnej opracowanej ptytki testowej wykonano w trzech
warunkach mocowania, analogicznie do mocowania wahacza. Schemat mocowania ptytki testowe;
przedstawiono na rys. 3.6. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiar odchytki ptaskosci gornej
powierzchni elementu, ustawionego w pozycji bocznej. Zarejestrowang chmure punktéw przyjeto jako
element nominalny do poréwnania z wynikami uzyskanymi podczas pomiaru btedu ptaskosci w dwdch
pozostatych warunkach mocowania tj. w pozycji podatnej oraz w pozycji podatnej z zastosowanym

mocowaniem adaptacyjnym.

a)

Rys. 3.6. Sposdb mocowania ptytki testowej w badaniach do$wiadczalnych: a) mocowanie w pozycji niepodatnej,
b) mocowanie w orientacji podatnej, ¢) ustawienie na mocowaniu adaptacyjnym w orientacji podatnej
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Na rys. 3.7 przedstawiono widok opracowanej ptytki zamocowanej na stole maszyny pomiarowej

zgodnie z opisem do rys. 3.7 a-c.
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Rys. 3.7. Mocowanie ptytki testowej na stole maszyny: a) mocowanie w pozycji niepodatnej, b) mocowanie w orientacji
podatnej, ¢) mocowanie adaptacyjne w orientacji podatnej: 1 — gtowica laserowa, 2 — karta akwizycji danych, 3 -
wzmacniacz czujnikéw sity, 4 — mierzony element, 5 — aktywne podpory
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3.2. Wyniki badar doswiadczalnych

Wahacz poziomy

Badania doswiadczalne wykonano na wspdtrzednosciowe] maszynie pomiarowej wyposazonej w
triangulacyjny skaner laserowy, ktéry umozliwia wykonanie pomiardw powierzchniowych. Uktad
wspdtrzednych zaréwno do pomiaru jak i symulacji MES dla wahacza przyjeto zgodnie z rys. 3.8 tj. w

osi otworu. Ptaszczyzna Z=0 zwigzana jest z obszarem pomiedzy przewezeniami.

Z=0
obszar ,c"

Rys. 3.8. Przyjety uktad wspétrzednych wahacza

Wahacz zgodnie z oznaczeniem przyjetym na rys. 3.8. podzielony zostat na 3 obszar: ,a", ,b", ,c".
Obszary te oddzielone sg przewezeniami o nominalnej grubosci 0,14 mm (rys. 3.2). W zwigzku
z przyjeciem obszaru ,c" jako ptaszczyzny odniesienia Z=0, analizowane sg przemieszczenia obszarow
,a oraz ,b" w zaleznosci od metody mocowania elementu do pomiaru. Przyjeto nastepujgce
oznaczenia:

Z_aref — 0dchytka ptaskosci w obszarze a-c (mocowanie w orientacji niepodatnej — rys. 3.3a),

Z et — 0dchytka ptaskosci w obszarze b-c (mocowanie w orientacji niepodatnej - rys. 3.3a),

Z a4 — odchytka ptaskosci w obszarze a-c (mocowanie w orientacji podatnej - rys. 3.3b),

7 ».g — odchytka ptaskosci w obszarze b-c (mocowanie w orientacji podatnej — rys. 3.3b),

7 _a.am — 0dchytka ptaskosci w obszarze a-c (mocowanie adaptacyjne - rys. 3.3c),

Z ».am — 0dchytka ptaskosci w obszarze b-c (mocowanie adaptacyjne - rys. 3.3c),

Z_a.g.mes — odchytka ptaskosci w obszarze a-c w wyniku dziatania grawitacji wg. analizy MES,

Z ».g.mes — odchytka ptaskosci w obszarze b-c w wyniku dziatania grawitacji wg. analizy MES.
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Jako pierwsze wykonano pomiary odchytki ptaskosci gornej powierzchni wahacza ustawionego
w pozycji niepodatnej na odksztatcenia zgodnie z rys. 3.4a. Pomiar wahacza w takim ustawieniu
pozwala okresli¢ odchytka ptaskosci w stanie swobodnym, a uzyskane w ten sposéb wyniki przyjeto
jako wyniki referencyjne stuzace do weryfikacji opracowanej metody. Po zeskanowaniu wahacza
uzyskang chmure punktéw poréwnano z modelem nominalnym CAD 3D.

Rys. 3.9 przedstawia odchylenie zebranej chmury punktéw od modelu nominalnego CAD 3D.
Maksymalne odchylenie obszaru ,b" od powierzchni Z=0 czyli odchytka ptaskosci w obszarze b-c
wynosi 0,452 mm, natomiast obszaru ,a": 0,417 mm. Na rys. 3.9 przedstawiono wartosci liczbowe
odchytek ptaskosci w obszarach a-c oraz b-c a takze kolorowg mape odchytek zarejestrowanej chmury

punkty od modelu nominalnego CAD.

' 'ﬁmﬂ Laref=-0417

Z_a_ref = '0,4] 7

Z_b_ref = '0,452

Rys. 3.9. Odchytki ptaskosci obszaréw a-c oraz b-c. Odchytka ptaskosci wynosi 0,452 mm. Mocowanie wahacza w pozycji

niepodatnej na odksztatcenia w wyniku dziatania grawitacji

Po wykonaniu pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni gdérnej w orientacji niepodatnej na
odksztatcenia grawitacyjne wykonano pomiar wahacza ustawionego na powierzchni ptaskiej. Podczas

realizacji pomiaru wahacza ustawionego ptasko na stole maszyny przyjeto te sama strategie pomiaru
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jak w przypadku orientacji niepodatnej na odksztatcenia pod wptywem dziatania grawitacji. Wynik
pomiaru przedstawiono na rys. 3.10.

W wyniku dziatania grawitacji obszar ,b" ulegt przemieszczeniu o 0,364 mm w stosunku do wyniku
uzyskanego podczas mocowania wahacza w pozycji niepodatnej. Obszar ,a" ulegt przemieszczeniu
owartos¢ 0,038 mm. Odchytka ptaskosci obszaru a-c wyniosta 0,379 mm, a w obszaru b-c -
0,088 mm. Analizujac wahacz catosciowo stwierdzono odchytke ptaskosci o wartosci 0,379 mm i jest
ona determinowana jest przez obszar ,a-c" w przeciwienstwie do przypadku z rys. 3.9. Wahacz
w wyniku dziatania grawitacji ulega ,wyprostowaniu’, co wigze sie ze zwiekszeniem naprezen

w przewezeniach pomiedzy obszarem ,b" a czescig Srodkowg wahacza - ,c".

Rys. 3.10. Wynik pomiaru odchytki ptaskos$ci wahacza mocowanego na ptasko w orientacji podatnej na odksztatcenia

grawitacyjne. Odchytka ptaskosci wynosi 0,379 mm

Ostatnig z przyjetych metod mocowania byta opracowana metoda mocowania adaptacyjnego
(rys. 3.4c) . Element mierzony ustawiony byt w orientacji podatnej na odksztatcenia w wyniku dziatania
grawitacji, jednak przemieszczenia zwigzane z jej dziataniem skompensowane zostaty przez
odpowiednio wyjustowane aktywne podpory. Schemat podparcia wraz z oznaczonymi wartosciami
reakcji przedstawiono na rys. 3.11. Zaréwno pozycje podparcia jak i wartosci rekcji weztowych
uzyskano na podstawie opracowanego algorytmu optymalnego lokowania podpdr aktywnych.

Widoczne na rys. 3.11 wartosci reakcji sg wartosciami nominalnymi uzyskanymi w wyniku symulacji.
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W zwigzku z faktem, ze srodkowa cze$¢ wahacza jest elementem sztywnym, precyzyjne ustawienie

sity podparcia wymagane byto jedynie dla obszaréw ,a" oraz ,b" zgodnie z rys. 3.12 (czujniki P1 = P5).

0,050 N (P3) 0,060 N (P2)

0,029 N (P1
0067 N (P4) 0,026 N (P5) (P1)

Rys. 3.11. Nominalne wartosci reakcji podporowych uzyskane przy uzyciu algorytmu optymalnego lokowania podpor

Na rys. 3.12 przedstawiono rzeczywiste odczyty z czujnikéw sity (P1 — P5) po ustawieniu aktywnych

podpor. Czerwong ramka oznaczono odczyt z czujnika P1 — podparcie obszaru ,a”, natomiast kolorem

z6ttym oznaczono odczyt z czujnika P3 — podparcie obszaru ,b".

Rys. 3.12. Widok oprogramowania do regulacji aktywnych podpdr. Parametry P1 — Ps s nominalnymi reakcjami,
natomiast parametry M1 — Ms sg rzeczywistymi wartosciami ustawionych reakcji podporowych
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Na rys. 3.13 przedstawiono wynik pomiaru wahacza ustawionego na aktywnych podporach w
orientacji podatnej na odksztatcenia w wyniku dziatania grawitacji. Odchytka ptaskosci w obszarze

a-c wyniosta 0,421 mm, natomiast odchytka ptaskosci w obszarze b-c wyniosta 0,420 mm. Analizujac
wyniki w odniesieniu do catego elementu, mozna stwierdzi¢, ze odchytka ptaskosci powierzchni

montazowych wynosi 0,421 mm.

Z_a_am = '0,42]

Z_b_am = '0,420

NE_ 1
—— T Dev. e ——— e ==
z: -0.420 T

Z_b_am = ‘0,420

Z_a_am = '0,421

Rys. 3.13. Wynik pomiaru odchytki ptaskosci wahacza mocowanego na aktywnych podporach w orientacji podatnej na

odksztafcenia grawitacyjne. Odchytka ptaskosci wynosi 0,421 mm

W tabeli 3.3 przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikéw pomiaréw w zaleznosci od zastosowanej
strategii mocowania wahacza na stole maszyny pomiarowej. Wyniki pomiaru uzyskane dla orientacji
niepodatnej na odksztatcenia w wyniku dziatania grawitacji przyjeto jako wyniki referencyjne,
poniewaz element mierzony w tej orientacji znajduje sie w stanie swobodnym. Obliczony btad stanowi
réznice wskazania referencyjnego (orientacja niepodatna) dla obszaréw ,a" oraz ,b" i tych samych
obszaréw w orientacji podatnej | orientacji podatnej przy ustawieniu elementu na aktywnych

podporach.
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Tabela 3.3. Zestawienie wynikéw pomiaréw odchyleri obszaréw ,a" i ,b" w zaleznosci od strategii mocowania

Oznaczenie Mocowanie Warto$¢ [mm] Oznaczenie Btad [mm]
Z 3 ref 0417

L b ref 0,452

Lag o 0,379 Laref-Lag 0,038
Ly 0,088 Lpref-Z b g 0,364

/ a.am 0,421 L aref-ZLaam 0,004

Z b.am 0,420 Zbret-Z b am 0,032

Zmierzone przemieszczenia obszaréw ,a" oraz ,b" w wyniku oddziatywania grawitacyjnego stanowig
wynik obliczen odpowiednio Z aref - Z.ag Oraz Znref - Zbg (tabela 3.3). W celu weryfikacji tych
przemieszczen wykonano analize MES przy zatozeniu, ze obszary ,a" oraz ,b" pozostajg niepodparte,

a pfaszczyzna ,c” jest nieruchoma.

W zwigzku z tym, ze rozwigzanie MES uzaleznione jest m.in od liczby elementéw uzytych w symulacji,
przeprowadzono analize zbieznosci maksymalnego przemieszczenia w funkeji liczby elementéw

skoriczonych (rys. 3.14).
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300 -
280 -
280 -
270 -
260 -

250 -
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240 -

230 -

05 1 15 2 25 3 35
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Rys. 3.14. Wykres zbieznosci maksymalnego przemieszczenia w funkcji liczby elementéw skoriczonych
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W analizowanym przypadku siatka sktadata sie z 239487 weztéw i 142362 elementéw. Widok siatki
przedstawiono na rys. 3.15, a wynik analizy z informacjg 0 maksymalnych przemieszczeniach

w wyniku oddziatywania grawitacyjnego na rys. 3.16.
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Rys. 3.15. Analiza MES wahacza pod obcigzeniem grawitacyjnym — widok siatki
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Rys. 3.16. Analiza MES wahacza pod obcigzeniem grawitacyjnym

U

W tabeli 3.4 przedstawiono poréwnanie maksymalnych przemieszczen grawitacyjnych obszaréw ,a’

oraz ,b" uzyskanych na drodze doswiadczalnej i symulacyjnej.

Tabela 3.4. Poréwnanie przemieszczen grawitacyjnych zmierzonych doswiadczalnie i uzyskanych droga symulacji MES

Z aef- Zag[mm]’ Zbret-Zoglmm]/ | Zagmesmm]? | Zogmes[mm]Z | i =i [mm] i = jl [mm]

0,0380 0,3640 0,03546 03164 0,0025 0,0476
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Analiza MES potwierdza zgodnos¢ uzyskanych przemieszczen grawitacyjnych obszaru ,a" oraz ,b"
z wynikami badan doswiadczalnych. Biorgc pod uwage przyjetg definicje elementu niesztywnego
| uzyskane przemieszczenia pod wptywem oddziatywania grawitacyjnego, mozna stwierdzi¢, ze
wahacze stosowane w precyzyjnych wagach laboratoryjnych sg elementami bardzo wiotkimi gdyz
stosunek przemieszczenia zwigzanego z oddziatywaniem grawitacyjnym i tolerancji w tym wypadku
ptaskosci znacznie przekracza 10% pola tolerancji. Stosunek ten wynosi 182 %.

W tabeli 3.5 zestawiono btedy pomiaru zwigzane z oddziatywaniem grawitacyjnym. Przyjeto zatozenie,

ze wyniki pomiaru uzyskane dla niepodatnej orientacji wahacza sq wynikami referencyjnymi.

Tabela 3.5. Btedy wzgledne pomiaru odchytki ptaskosci obszaru ,a" oraz ,b" w zaleznosci od mocowania

Oznaczenie Btad wzgledny [%]
(Z_avet- Z ag)l/ Z_aet 7,1
(Zo_ref~ Zb_g)l/ Z_o.ref 80,5
(Z_aref~ Z_a.am)l/ Z_a.ref 10
|(Z_o_ref = Z_b_am)I/ Z_p_ref 9,1

Na wykresie 3.17 przedstawiono poréwnanie btedu pomiaru odchytki ptaskosci obszaru a-c
zwigzanego z oddziatywaniem grawitacyjnym dla zastosowanych metod mocowania klasycznego

| adaptacyjnego. Analogiczny wykres 3.18 przedstawia zestawienie btedu pomiaru dla obszaru b-c.

btad pomiaru odchytki ptaskosci wahacza w wyniku oddziatywania grawitacyjnego dla obszaru a-¢

btad wmm

0,004

adaptacyjne mocowanie klasyczne mocowanie

metoda mocowania w obszarze a-c

Rys. 3.17. Zestawienie bteddw pomiaru odchytki ptaskosci obszaru a-c wahacza w zwigzku z oddziatywaniem
grawitacyjnym w zaleznosci od zastosowanej metody mocowania
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btad pomiaru odchytki ptasko$ci wahacza w wyniku oddziatywania grawitacyjnego dla obszaru b-¢

0,038 .

adaptacyjne mocowanie klasyczne mocowanie

btad w mm

metoda mocowania w obszarze b-c

Rys. 3.18. Zestawienie bfedéw pomiaru odchytki ptaskosci obszaru a-c wahacza w zwigzku z oddziatywaniem

grawitacyjnym w zaleznosci od zastosowanej metody mocowania

Na wykresie 3.19 przedstawiono poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i symulacyjnych w
odniesieniu do przemieszczenia obszaru a-c w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Roznica
wskazan wynosi ponizej 0,003 mm, i jest na poziomie btedu systemu pomiarowego.

przemieszczenie obszaru a-¢ w wyniku oddziatywania grawitacyjnego

0,038

=0,003

<

przemieszczenie grawitacyjne

przemieszczenie doswiadczalne przemieszczenie wg. MES

Rys. 3.19. Wynik przemieszczenia maksymalnego obszaru a-c w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Kolorem
zielonym oznaczono przemieszczenie uzyskane na drodze doswiadczalnej, a kolorem czerwonym wynik uzyskany na
drodze symulacyjnej
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Na wykresie 3.20 przedstawiono poréwnanie wynikow doswiadczalnych i symulacyjnych
w odniesieniu do przemieszczenia obszaru b-c w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Rdznica

wskazan wynosi 0,047 mm i wskazuje na mnigjszg sztywnosc¢ elementu w stosunku do modelu CAD.

przemieszczenie obszaru a-¢ w wyniku oddziatywania grawitacyjnego

=0,047

<

przemieszczenie grawitacyjne

przemieszczenie doswiadczalne przemieszczenie wg. MES

Rys. 3.20. Wynik przemieszczenia maksymalnego obszaru b-c w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Kolorem
zielonym oznaczono przemieszczenie uzyskane na drodze doswiadczalnej, a kolorem czerwonym wynik uzyskany na
drodze symulacyjnej

Uzyskane wyniki pomiaru odchytki ptaskosci pokazujg przeszto 8 krotng redukcje btedu zwigzanego
z oddziatywaniem grawitacyjnym. Kierujac sie obowigzujagcymi wytycznymi dotyczacymi mocowania
elementdw niesztywnych nalezatoby zastosowac np. mocowanie ksztattowe w postaci ptaskiej ptyty
oraz docisk obszaréw ,a", ,b", ,c". Zaktadajac, ze odchytka ptaskosci ptyty wyniostaby 0 mm oraz, ze
grubosci obszaréw ,a", ,b", ,c" bytyby takie same wowczas element ulegtby catkowitemu
wyprostowaniu przyjmujgc ksztatt podparcia, a odchytka ptaskosci wyniostaby 0 mm. Analizujgc dalej
ten przyktad i biorgc pod uwage fakt, ze wahacz w stanie swobodnym (rys. 3.9) posiada odchytke
ptaskosci o wartosci 0,452 mm, btagd wzgledny zwigzany z mocowaniem ksztattowym wynidstby 100%.
Opracowane mocowanie adaptacyjne umozliwito przeszto o$miokrotne zredukowanie btedu
zwigzanego z oddziatywaniem grawitacyjnym zaréwno dla obszaru a-c oraz b-c w stosunku do
mocowania w orientacji podatnej bez kompensacji. Oczywiscie elementy tego typu mozna mierzy¢
w orientacji niepodatnej w przypadku posiadania odpowiedniego wyposazenia pomiarowego ( gtowicy

obrotowo - uchylnej) jednak w przypadku braku takiego wyposazenia konieczny jest pomiar
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w orientacji podatnej z zastosowaniem kompensacji wptywu oddziatywania grawitacyjnego na btad
pomiaru. W przypadku podparcia elementu typu wahacz na mocowaniu ksztattowym wykonanym
zgodnie z nominatem CAD, jego pomiar odbytby sie w stanie naprezonym a wynik btedu ptaskosci
uzalezniony bytby od doktadnos$ci wykonania mocowania ksztattowego. Opracowana metoda
mocowania adaptacyjnego pozwala odseparowaé odksztatcenia sprezyste od btedéw wykonania

elementéw, umozliwiajgc mocowanie elementu w stanie quasi-swobodnym.

Wzorzec ptytkowy

Narys. 3.21 przedstawiono widok izometryczny wzorca ptytkowego z oznaczonym poczatkiem uktadu
wspotrzednych przyjetym zaréwno w pomiarach jak i w symulacji MES. Element ten zaprojektowano
w taki sposob, aby podobnie jak w przypadku wahacza poziomeqo istniata orientacja podatna oraz
niepodatna na odksztatcenia zwigzane z oddziatywaniem grawitacyjnym. W przypadku tego elementu
analizie poddano odchytka ptaskosci powierzchni goérnej. Podobnie jak w przypadku wahacza
poziomego, wyniki uzyskane dla orientacji niepodatnej na odksztatcenia sprezyste przyjeto jako
warto$¢ rzeczywistg odchyitki ptaskosci. Ten sam element zmierzono takze uzywajgc innych strategii
mocowania tj. mocowania swobodnego w orientacji podatnej na odksztatcenia oraz w tej samej
orientacji z podparciem elementu na aktywnych podporach w celu kompensacji przemieszczen.
W celu tatwej identyfikacji btedow zwigzanych z oddziatywaniem grawitacyjnym przyjeto ptaszczyzne

odniesienia XZ = 0 w oparciu o dwie proste Zy oraz Z2 jak narys. 3.21.

Rys. 3.21. Model opracowanego wzorca ptytkowego wraz z oznaczonym uktadem wspoétrzednych
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Do analizy wynikdw przyjeto nastepujace oznaczenia:

Y ref_max — 0dchytka ptaskosci w orientacji niepodatnej (rys. 3.6a),

Y ref 1 — przemieszczenie w punkcie X1=56,166 mm w orientacji niepodatnej.

Y g max — odchytka ptaskosci w orientacji podatnej (rys. 3.6b),

Y_am_max — 0dchytka ptaskosci w orientacji podatnej na mocowaniu adaptacyjnym (rys. 3.6c),

Yq Mes.max — przemieszczenie maksymalne w osi Y uzyskane podczas analizy MES.

Na rys. 3.22a przedstawiono wynik pomiaru wzorca ptytkowego zmierzonego w orientacji niepodatnej
na odksztatcenia sprezyste (rys. 3.6a). Po zeskanowaniu powierzchni gérnej ptytki uzyskano chmure
punktéw, ktorg nastepnie natozono na model nominalny CAD elementu mierzonego. W idealnym
przypadku (odchytka ptaskosci réwna 0), widok w ptaszczyznie XY bytby widoczny jako linia prosta. W
analizowanym przypadku ptytka posiada odchytke ksztattu o wartosci 0,686 mm. Btad ten jest
przedstawiony poprzez kolorowg mape punktéw odstajgcych od ptaszczyzny nominalnej XZ. Na rys.
3.22b pokazano model CAD ptytki w widoku z przodu i odpowiadajgcy orientacji elementu podczas

pomiaru. Niebieska strzatkg oznaczono zmierzong gorng powierzchnie ptytki.

a) Y_ref_X] = 0,21 9
 Xi=56/166
b) Y ref max = 0,686
. Y

i —— -

Rys. 3.22. Wynik pomiaru odchytki ptaskosci wzorca ptytkowego w orientacji niepodatnej: a) odchytka ptaskosci wraz z
kolorowg mapa odchytek, b) model CAD ptytki z oznaczong gérng powierzchnia. Odchytka ptaskosci wynosi 0,686 mm

Nastepnie wykonano pomiar elementu w pozycji podatnej na odksztatcenia w wyniku dziatania
grawitacji. Element ustawiony zostat na ptycie treserskiej zgodnie z rys. 3.6b oraz 3.7b. W wyniku

dziatania grawitacji nastgpito odksztatcenie sprezyste, a jego wizualizacje przedstawiono na rys. 3.23.
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Rys. 3.23. Wynik pomiaru odchytki ptaskosci wzorca ptytkowego w orientacji podatnej. Odchytka ptaskosci wynosi 0,8
mm. Maksymalne przemieszczenie wystepuje w pozycji X1=56,166 mm

Ustawienie elementu w orientacji podatnej na odksztatcenia sprezyste pod wptywem dziatania sity
grawitacji spowodowato znaczng zmiane ksztattu. Maksymalne odchylenie od powierzchni nominalne;

wyniosto 0,8 mm przy czym zmianie ulegta jego lokalizacja oraz zwrot (-Y).

Ostatnig z przyjetych metod mocowania byta opracowana metoda mocowania adaptacyjnego
(rys. 3.6, rys. 3.7c) . Element mierzony ustawiony byt w orientacji podatnej na odksztatcenia w wyniku
dziatania grawitacji, jednak przemieszczenia zwigzane z jej dziataniem skompensowane zostaty przez
odpowiednio wyjustowane aktywne podpory. Schemat podparcia wraz z oznaczonymi wartosciami
reakcji przedstawiono na rys. 3.23. W przypadku opracowanego elementu nie byto koniecznosci
stosowania algorytmu optymalnego lokowania podp6r i wykorzystano model masy odsprezynowane)
MSS (rys. 3.24).
Mig Mn1g Mng

ki;n—] knfl n

v NN M NN M

Ri Rn—] Rn

Rys. 3.24. Model masy odsprezynowanej MSS: Mig — ciezar masy jednostkowe), ki1 — sztywno$¢ pomiedzy masami Mi ;
Mi1, Ri — reakcja podporowa masy czgstkowej Mi.



106|Strona

W przypadku gdy kazda z mas M ; Ms zostanie podparta w $rodku ciezkosci reakcjg o wartosci réwnej
ciezarowi kazdej z mas, wéwczas nie wystepujg momenty gngce pomiedzy poszczegdlnymi masami
tj. naprezenie réwne jest 0 MPa. Wykorzystujgc te wiasciwo$¢ mozna dokona¢ podziatu elementu
mierzonego na masy czgstkowe. Podziat ten zostat wykonany w oprogramowaniu CAD Autodesk
Inventor, ktory w szybki sposéb daje informacje o masie czgstkowej oraz o $rodku ciezkosci danej
masy. Naturalnie w przypadku omawianego elementu istnieje mozliwo$¢ wykorzystania
opracowanego algorytmu optymalnego lokowania podpdr aktywnych, jednak przedstawiony sposdb
analizy podparcia jest mniej czasochtonny | rownie skuteczny. Na rys. 3.25a przedstawiono widok
jednej z mas czastkowych tworzacych model opracowanego elementu niesztywnego. Wiasciwosci
tego fragmentu tj. jego mase (ramka czerwona) oraz wspétrzedne srodka ciezkosci (ramka zielona)

przedstawiono narys. 3.25b.

1 iProperties plytka testowa zmierzona 16102018 - ﬂ
a) b) Ogdine | Poc ie | Projekt | Stan | Niestandardowy | Zapisz| Fizyczne ‘
I Bryly
Czesc - Uaktualnij
Materiat [m
[E-tal, miekka - ]

Gestosé Wymagana dokladnos¢

7,850 gfem 3

Whasciwosdi ogdlne

Srodek ciezkoéci

Masa 0,056 kg (Btad wzgl X 16,976 mm (Btad w

Pole 4325,757 mm~2 (B Y 2,342 mm (Btad wi

Objetoé¢  7072,226 mm~3 (B Z 0,000 mm (Btad wz

Wiasciwosd bezwtadnoéciowe

Gléwne I l Globalne I l Srodek ciezkosci

Momenty gtéwne

11 4,804 kg mm~2 12 14,895 kg mm”* 13 11,322 kg mm”
Obrdt wzgledem gtéwnych

Rx 0,00 deg (Bfad v Ry 0,00 deg (Blad v Rz -9,95 deg (Btad

Rys. 3.25. Podziat elementu na masy czastkowe: a) przyktad elementu, b) wiasciwosci elementu czastkowego
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Rys. 3.25. Nominalne wartosci reakcji podporowych. Przerywane czerwone linie 0znaczaja wirtualny podziat elementu na
masy czastkowe

Na rys. 3.27 przedstawiono rzeczywiste odczyty z czujnikéw sity (M1 — M4) po ustawieniu aktywnych

podpor. Widok elementu ustawionego na aktywnych podporach przedstawiono na rys. 3.7c.

%
N E
oo o

Rys. 3.27. Widok oprogramowania do requlacji aktywnych podpdr. Parametry P1 — P4 s nominalnymi reakcjami,
parametry My — M4 s3 rzeczywistymi wartosciami ustawionych reakcji podporowych

Po ustawieniu opracowanego elementu niesztywnego na aktywnych podporach i wykonaniu ich
requlacji zgodnie z parametrami z rys. 3.27 zmierzono odchytke ptaskosci gérnej powierzchni tego
elementu. Wynik pomiaru w postaci kolorowej mapy odchytek oraz wartosci maksymalnej przedstawia

rys. 3.28.
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Yﬁam7X] = 0,206

/ s | =

Y_am_max = 0,655

Rys. 3.28. Wynik pomiaru odchytki ptaskosci gérnej powierzchni ptytki testowej ustawionej w orientacji podatnej przy
zastosowaniu aktywnych podpér. Odchytka ptaskosci wynosi 0,655 mm

W tabeli 3.6 przedstawiono wyniku pomiardw ptytki testowej z zastosowaniem trzech strateqii

mocowania ( rys. 3.6a - 3.6¢).

Tabela 3.6. Zestawienie wynikéw pomiaru ptytki testowej.

Oznaczenie Mocowanie Odchytka ptaskosci [mm]

0,686

Y_ref_max

7
Y _g_max \7 0,800

Y _am_max 0,655

Zgodnie z tabelg 3.6 zachodzi duza zgodnos¢ wartosci odchytki ptaskosci gornej powierzchni przy
zastosowaniu mocowania adaptacyjnego oraz mocowania w orientacji niepodatnej, a réznica tych
wskazan wynosi 0,031 mm. Analizujac jedynie odchytke ksztattu gornej powierzchni ptytki mozna
stwierdzi¢, ze btad pomiaru przy orientacji podatnej bez kompensacji ugie¢ sprezystych w wyniku
wynosi jedynie 0,114 mm.

Odchytka ptaskosci zmierzona w przypadku mocowania ptytki w orientacji niepodatnej zostata przyjeta
Jjako warto$¢ prawdziwa tej wielkosci, poniewaz wynik pomiaru nie jest obarczony btedem zwigzanym
z oddziatywaniem grawitacyjnym. Jak pokazuje wynik badania doswiadczalnego mocowanie
adaptacyjne umozliwito niemal catkowitg kompensacje odksztatcenia sprezystego, a uzyskany btad

zwigzany z tym efektem wynosi 0,03Tmm. Dodatkowo zachodzi zgodnos¢ jesli chodzi o pozycje
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punktu maksymalnego w osi X (139,160 mm). W przypadku mocowana w orientacji podatnej odchytka
ptaskosci wynosi — 0,8 mm, a punktu najbardziej oddalony od ptaszczyzny ZX wystepuje w odlegtosci
X1 = 56,16 mm (rys. 3.26). W zwigzku z faktem, ze maksymalne odchylenie uzyskane podczas
pomiaréw elementu niesztywnego w orientacji podatnej jak i niepodatnej wystepuje w réznych
pozycjach w osi X, nalezy poréwnac odchylenia wystepujgce w tej samej pozycji X1. W zwigzku z tym
okreslono warto$¢ odchylenia w osi Y dla pozycji X1=56,166 mm orientacji niepodatnej. Parametr ten
oznaczono jako Y ref x1. Porownujgc wspotrzedne Y et x11Y_g_maxmozna okresli¢ btgd pomiaru zwigzany
z przemieszczeniem w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Btad ten wynosi 1,006 mm i znacznie
przekracza uzyskany btad pomiaru odchytki ptaskosci w orientacji podatnej, ktéry wynosi 0,114 mm.

W celu zobrazowania tego btedu natozono chmure punktéw zebrang z powierzchni gérnej ptytki w

orientacji podatnej oraz niepodatnej przyjmujac te ostatnig jako element nominalny (rys. 3.29).

NC. 4
Dev.
Y: 0.841

Nr. S

Dev.
Y: 0.683

Rys. 3.29. Poréwnanie wyniku pomiaru (chmury punktéw) odchytki ptaskosci powierzchni gérnej ptytki zmierzonej w

orientacji podatnej i orientacji niepodatnej

Podobnie jak w przypadku wahacza poziomego wykonano analize MES w celu weryfikacji
maksymalnej deformacji ptytki testowej w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Przeprowadzono
takze analize zbieznosci maksymalnego przemieszczenia w funkeji liczby elementow skoriczonych.

Wynik analizy zbieznosci przedstawia rys. 3.30.
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Rys. 3.30. Wykres zbieznosci maksymalnego przemieszczenia w funkgji liczby elementéw skoriczonych

W analizowanym przypadku siatka sktadata sie z 106451 weztdw | 61315 elementow. Widok siatki
elementéw przedstawiono narys. 3.31, a wynik analizy z informacja o maksymalnym przemieszczeniu

w wyniku oddziatywania grawitacyjnego na rys. 3.32.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

L -
X
000 35,00 70,00 (mm)

B B

1750 5250

Rys. 3.31. Analiza MES ptytki pod obcigzeniem grawitacyjnym — widok siatki
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ANSYS

2019 R1
ACADEMIC
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0,00 35,00 70,00 (mm)

17,50 52,50

Rys. 3.32. Analiza MES ptytki pod obcigzeniem grawitacyjnym

Maksymalne przemieszczenie w wyniku obcigzenia grawitacyjnego zgodnie z symulacjg MES wyniosto
0,993 mm | wystgpito ono w odlegtosci 86,860 mm od ptaszczyzny ZY czyli w srodku elementu.
Maksymalne przemieszczenie grawitacyjne wedtug badan doswiadczalnych wystapito w odlegtosci
56,166 mm i wyniosto ono 1,006 mm. Roznica pomiedzy maksymalnym przemieszczeniem
grawitacyjnym uzyskanym na drodze eksperymentalne] i symulacyjnej wynosi 0,013 mm.

Podsumowanie wynikdw pomiaréw pomiaru wzorca ptytkowego przedstawiono w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Zestawienie btedéw pomiaru odchytki ptaskosci powierzchni gérnej wzorca ptytkowego.

Oznaczenie Mocowanie Btad [mm] Btad wzgledny [%]

Y_ref_max

Y refx1- Y_g_max 1 ,006 1 46,6

0,031 4,5

Y_am_max

&4

Uzyskane wyniki pomiaréw pokazujg, ze opracowana metoda mocowania adaptacyjnego zwiekszyta
doktadnos¢ pomiaru niemal 33 — krotnie w stosunku do mocowania klasycznego w orientacji podatne)
na odksztatcenia. Mocowanie elementu w orientacji podatnej stanowi przyktad skrajnie nieoptymalnej
strategii mocowania tego typu elementéw, jednak umozliwia ona okreslenie maksymalnego btedu

zwigzanego z oddziatywaniem grawitacyjnym. Podparcie elementu w inny sposéb uniemozliwitoby
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okreslenie stopnia oddziatywania grawitacyjnego na btad pomiaru, poniewaz przemieszczenie
wynikajgce z tego oddziatywania bytoby ograniczane przez podpory.
Na rys. 3.33 ponownie przedstawiono zestawienie uzyskanych btedéw pomiaru odchytki ptaskosci w

postaci wykresu kolumnowego.

btad pomiaru odchytki ptaskosci wzorca ptytkowego w wyniku oddziatywania grawitacyjnego

1,006

btad wmm

|
adaptacyjne mocowanie klasyczne mocowanie

metoda mocowania

Rys. 3.33. Zestawienie bteddw pomiaru odchytki ptaskosci obszaru wzorca ptytkowego w zwigzku z oddziatywaniem
grawitacyjnym w zaleznosci od zastosowanej metody mocowania

Na wykresie 3.34 przedstawiono poréwnanie wynikow doswiadczalnych | symulacyjnych
w odniesieniu do deformacji wzorca ptytkowego w wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Réznica

wskazan wynosi 0,047 mm i wskazuje na mnigjszg sztywnosc elementu w stosunku do modelu CAD.

przemieszczenie maksymalne w wyniku oddziatywania grawitacyjnego

A

1,019

A=0,026

przemieszczenie grawitacyjne

przemieszczenie doswiadczalne przemieszczenie wg. MES

Rys. 3.34. Wynik przemieszczenia maksymalnego wyniku oddziatywania grawitacyjnego. Kolorem zielonym oznaczono
przemieszczenie uzyskane na drodze do$wiadczalnej, a kolorem czerwonym wynik uzyskany na drodze symulacyjnej
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Podobnie jak w przypadku wahacza poziomego istnieje mozliwo$¢ podparcia wzorca ptytkowego na
mocowaniu ksztattowym opracowanym w oparciu 0 model nominalny CAD elementu mierzonego.
Wprowadzenie sity docisku spowoduje jednak deformacje elementu i jego pomiar w stanie
naprezonym. W tej sytuacji nie ma mozliwosci okreslenia chociazby przyblizonej wartosci odchyiki

ptaskosci.

Opracowany wzorzec ptytkowy jest elementem podatnym na odksztatcenia grawitacyjne, a jego
pomiar w orientacji podatnej bez uwzglednienia tego zjawiska nie pozwala na uzyskanie wiarygodnego
wyniku pomiaru. Wzorzec ten zostat opracowany w taki sposéb, aby istniata mozliwo$¢ jego pomiaru
zarowno w orientacji podatnej jak i niepodatnej. Druga z wymienionych umozliwita wykonanie
wiarygodnego pomiaru btedu ptaskosci, a wynik ten zostat przyjety jako wynik prawdziwy
(referencyjny). Pozostate pomiary tj. pomiar w orientacji podatnej bez podparcia oraz pomiar
w orientacji podatnej z podparciem na aktywnych podporach zostaty odniesione do wartosci
prawdziwe]. Uzyskane wyniki pomiarow w pierwszej kolejnosci ujawniajg potrzebe mocowania
elementu zgodnie ze strategig, ktéra umozliwia odseparowanie btedéw zwigzanych z odksztatceniem
grawitacyjnym. W analizowanym przypadku istniata mozliwos¢ ustawienia elementu w orientacji
niepodatnej, jednak  wiekszos¢ elementow niesztywnych, ktore sg elementami zbudowanymi
z powierzchni swobodnych nie posiada takiej orientacji w zwigzku z tym istnieje potrzeba kompensacji
btedéw zwigzanych z oddziatywaniem grawitacyjnym. Zaproponowana metoda mocowania

adaptacyjnego umozliwia kompensacje odksztatcern grawitacyjnych, a uzyskany btad pomiaru

potwierdza jej skutecznosé.
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4. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie nowej metody adaptacyjnego mocowania elementow
niesztywnych, dzieki ktorej element niesztywny mocowany jest w stanie quasi-swobodnym, a jego
pomiar mozliwy jest w stanie zredukowanego naprezenia wynikajgcego z oddziatywan grawitacyjnych.
Istniejgce metody mocowan elementéw niesztywnych opracowane sg na podstawie wytycznych norm
ISO 10579 oraz ASME Y 14.5 i zaktadajg one pomiar elementu w stanie naprezonym, w taki sposob,
aby odwzorowac jego ksztatt po zamocowaniu w docelowym zespole. Autor pracy zwrdcit uwage na
fakt, ze pomiar elementu niesztywnego w stanie naprezonym obarczony jest btedem zwigzanym
z wprowadzonym odksztatceniem. To samo naprezenie wprowadzane jest podczas montazu
elementu w docelowym zespole, co ma wptyw na jego parametry niezawodnosciowe (np. parametr
MTBF).

Opracowana metoda mocowania adaptacyjnego wykorzystuje analize metodg elementéw
skofczonych do wyznaczenia optymalnej pozycji podpor oraz reakcji podporowych. Wyznaczanie
optymalnych parametréw podparcia elementu niesztywnego odbywa sie w sposéb automatyczny
dzieki opracowanemu algorytmowi optymalnego lokowania podpdr. Informacje o parametrach
mocowania elementu niesztywnego potrzebne sg do ustawienia opracowanych aktywnych podpor.
Podpory te wyposazone sg w czujniki sity oraz mechanizm pozwalajgcy na regulacje reakgji
podporowych. Kontrola warto$ci reakcji podporowych oraz kalibracja czujnikow sity mozliwa jest
Z poziomu opracowanego programu.
W czesci badawczej wykonano pomiary elementdw niesztywnych w postaci wahacza poziomego
stuzgcego jako element prowadzacy w precyzyjnych wagach laboratoryjnych oraz opracowanego
wzorca ptytkowego. Obydwa elementy mocowane byty w trzech orientacjach:

e niepodatnej na odksztatcenia sprezyste zwigzane z grawitacja,

e podatnej na odksztatcenia sprezyste zwigzane z grawitacja,

e podatnej na odksztatcenia sprezyste zwigzane z grawitacja z podparciem adaptacyjnym.
W pierwszej z zastosowanych strategii uzyskano wyniki pomiaru przyjete jako wyniki prawdziwe,
nieobarczone btedem zwigzanym z odksztatceniem grawitacyjnym. Pozostate dwie strategie
zaktadaty wykonanie pomiaru w orientacji podatnej na odksztatcenia grawitacyjne, przy czym ostatnia

z metod zaktadata wykorzystanie mocowania adaptacyjnego. Opracowana metoda adaptacyjnego
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mocowania umozliwita redukcje btedu zwigzanego z odksztatceniem grawitacyjnym w skrajnym
przypadku 33 krotnie.

Maksymalne przemieszczenia grawitacyjne zostaty rowniez okreslone na podstawie analizy MES.
Uzyskane wyniki symulacji poréwnano z przemieszczeniami uzyskanymi na drodze doswiadczalnej.
W wyniku poréwnania tych rezultatéw stwierdzono zgodnos¢ wynikéw doswiadczalnych
z symulacyjnymi, a btad wzgledny wynidst w tym wypadku od 1% do 13 %.

Uzyskany stopien redukcji odksztatcen sprezystych zwigzanych z oddziatywaniem grawitacyjnym
wskazuje, ze opracowana metoda adaptacyjnego mocowania umozliwia znaczne zwiekszenie
doktadnosci wspodtrzednosciowych pomiaréw elementow niesztywnych w stosunku do istniejgcych

klasycznych metod mocowania. Powyzsze stwierdzenie stanowi dowdd tezy niniejszej rozprawy.
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