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Analiza zjawisk termicznych we wspotrzednosciowych
maszynach pomiarowych z uzyciem systemow CAD

Analysis of thermal phenomena occurring in the structure
of coordinate measuring machines with use of CAD systems
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Opisano kontynuacje badan elementow oraz podzespotéw ma-
szyn pomiarowych przedstawionych w Mechaniku nr 3/2012
i nr 11/2015 [1,2]. Tym razem zajeto sie bardziej ztozonymi ele-
mentami i podzespotami. Przeprowadzono analize komputerowa
konstrukcji maszyny pomiarowej. Badania wykonano na recznej
maszynie pomiarowej produkcji IZTW Krakéw typu NMP 5.5.4
(o zakresach ruchu w osiach XxYxZ: 500x500x400 mm).
W réznych konfiguracjach rozmieszczono zestawy czujnikéw
temperatury i przemieszczen, ktore rejestrowaly warunki panu-
jace w maszynie. Rozpatrzono kilka przypadkow zjawisk termicz-
nych i poréwnano je z wirtualnym modelem komputerowym.
SLOWA KLUCZOWE: WMP, zjawiska termiczne, CAD

Presented in the paper is how the research and analysis work is
continued on the more sophisticated details and subassemblies
of measuring machines referred to in Mechanik issues [1-2]. In
present stage the work is concentrated on examination and com-
puter analysis of the entire measuring machine structure. Submit-
ted to the examination was hand operated NMP 5.5.4 measuring
machine produced in the Institute of Advanced Manufacturing
Technology (IZTW), Cracow (displacement range: 500 mm in
X axis, 500mm in Y axis, 400 mm in Z axis). Complete sets of
temperature and displacement sensors to register conditions
prevailing on the machine were installed in several different
configurations. Several examples of thermal issues were revie-
wed and confronted with the computer generated model.
KEYWORDS: CMM, thermal issues, CAD

Aby oceni¢ zjawiska termiczne w konstrukcji wspotrzedno-
Sciowej maszyny pomiarowej, konieczne jest rbwnoczesne
prowadzenie badan i analizy komputerowej catej konstrukciji
maszyny. Podstawowymi czynnosciami sg stworzenie wiary-
godnego modelu maszyny pomiarowej i poddanie go cyklowi
symulacji sprzezonych z badaniami rzeczywistej konstrukcji
w celu sprawdzenia poprawnos$ci pracy wirtualnej maszyny
oraz okreslenie wielkosci réznicy pomiedzy zachowaniem
rzeczywistej maszyny i jej wirtualnego odpowiednika.

Zgromadzone dane pozwolg oceni¢ przydatnos¢ projekto-
wanych w przyszto$ci rozwigzan i zastosowanych materia-
tow pod katem ograniczenia wptywu zmiennych warunkow
termicznych na parametry pracy maszyn pomiarowych. Ba-
dania modelowe umozliwig przeprowadzenie symulacji tych
rozwigzan i poréwnanie parametréw roznorodnych materia-
téw bez ponoszenia kosztéw produkcji prototypoéw oraz wy-
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branie tych najbardziej obiecujgcych. Analiza takiego modelu
pozwoli na minimalizacje lub kompensacje odksztatcen wy-
wotanych zmiennymi warunkami termicznymi.

Opracowany w programach typu MES (Pro Mechanica, An-
sys) model maszyny pomiarowej (bazujgcy na produkowanej
przez IZTW maszynie NMP 5.5.4), obrazujgcy zmiany geo-
metryczne (a co za tym idzie — btedy geometryczne maszyny)
wywotane przez podstawowe procesy termiczne (przewod-
nictwo cieplne, konwekcje, radiacje), moze ponadto stanowi¢
baze do kompensac;ji btedéw geometrii w trakcie procesu po-
miarowego maszyny lub sygnalizowania sytuacji termicznej
prowadzgcej do spadku doktadnosci maszyny, przekraczaja-
cej deklarowany przez producenta poziom lub parametry za-
tozone dla danego procesu pomiarowego. W efekcie mozliwe
bedzie uzyskanie poprawy doktadnosci i wiarygodnosci pracy
maszyny w poszerzonym obszarze temperaturowym.

Budowa modelu maszyny

Kluczowym zadaniem byto zbudowanie wirtualnego mode-
lu maszyny pomiarowej, ktory wystarczajgco doktadnie od-
wzorowywatby zmiany geometryczne wywotane zjawiskami
termicznymi zachodzgcymi w prawdziwej maszynie.

m Prace badawcze. Aby stworzy¢ taki model, przeprowa-
dzono kilkanascie cykli badawczych, w trakcie ktérych reje-
strowano temperature w réznych punktach konstrukcji oraz
przemieszczenia w trzech osiach uktadu kartezjanskiego ma-
szyny (X, Y, Z), w punkcie odpowiadajgcym pracy koncowki
pomiarowej (na koncu pinoli osi Z maszyny). Do rejestracji
danych temperaturowych uzyto zestawu 20 czujnikéw (termi-
storéw typu Beta Therm NTC 10K3A1 o doktadnosci £0,1°C)
podpietych do karty systemu TEC (thermal effect compensa-
tion) zainstalowanej w sterowniku firmy Renishaw. Tempe-
rature rejestrowano w oprogramowaniu do sterownika UCC2,
UCCassist. Podczas badan dane rejestrowano za pomocag
oprogramowania Link Traffic Monitor, przesytajacego wszyst-
kie parametry pracy maszyny pomiarowej. Przemieszczenia
rejestrowano czujnikami indukcyjnymi GT 22 firmy TESA,
dodatkowo skalibrowanymi i skompensowanymi z uzyciem
stanowiska na bazie interferometru laserowego. Zapis odby-
wat sie w specjalnym oprogramowaniu do $ledzenia pracy
czterech czujnikow.

Badania przeprowadzono na recznej maszynie pomiarowej
produkgcji IZTW Krakow typu NMP 5.5.4 (o zakresach ruchu
w osiach XxYxZ: 500x500x400 mm). Na granitowej
ptycie bazowej maszyny zainstalowano gniazdo pomiarowe
z zamocowanymi trzema czujnikami przemieszczen, usta-
wionymi zgodnie z gtdéwnymi kierunkami kinematycznymi
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maszyny (rys. 1). Czujniki mierzyly przemieszczenia srodka
kuli wzorcowej zamocowanej na sztywno do uchwytu sond
(gtowic pomiarowych) na koncu osi Z maszyny (pinoli).

Aby zapewni¢ stabilno$¢ pomiaréw, na poczgtkowym eta-
pie badan zablokowano ruch w osi Z. W zaleznosci od potrzeb
wigczano lub wytgczano zasilane powietrzem prowadnice
aerostatyczne osi X i Y, powodujgc pojawienie sie szczeliny
powietrznej i eliminujac tarcie. Zebrane dane pomiarowe sta-
nowity podstawe do zdefiniowania modelu wirtualnego.

Rys. 1. Gniazdo pomia-

s ..T rowe

m Prace projektowe. Réwnolegle z pracami badawczymi
tworzony byt model 3D maszyny. Jego baze stanowity mode-
le konstrukcji zaprojektowanej w programie Pro/ENGINEER.

W celu uzyskania poprawnego modelu obliczeniowego,
ktory by wiarygodnie i doktadnie odwzorowywat warunki pa-
nujgce w maszynie, a jednoczesnie zapewniat akceptowal-
nie krotki czas obliczeniowy, dokonano szeregu uproszczen.
Z modelu usunieto ostony (badania przeprowadzono réwniez
bez oston). Poniewaz oryginalny projekt maszyny zawierat
kilkaset elementow o réznym stopniu ztozono$ci, w tym setki
tzw. normalek ($rub, nakretek itp.), ktdére nie majg znaczenia
w modelu obliczeniowym, a drastycznie wydtuzajg i kompli-
kujg proces obliczeniowy, co powoduje trudne do zdiagno-
zowania btedy, dlatego wigkszos$¢ takich elementéw zosta-
ta usunieta. Pominigto rowniez podzespoty, ktore nie braty
udziatu w analizowanych zjawiskach. Proces byt na biezgco
konfrontowany z pracami badawczymi, aby unikng¢ wyelimi-
nowania jakiego$ znaczgcego podzespotu bgdz elementu,

Rys. 2. Model maszyny przygotowany w programie Pro/ENGINEER
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy w programie Ansys 16.2

ktory mogiby spowodowaé wystgpienie btedéw w analizach
i rozbieznosci z faktycznym zachowaniem sie maszyny.

W ten sposdb opracowano bazowy model maszyny przed-
stawiony na rys. 2.

Stworzony w programie Pro/ENGINEER model zostat
zaimplementowany do programu Ansys 16.2. Proces obli-
czeniowy przebiegat wedtug schematu przedstawionego na
rys. 3.

Blok A zdefiniowat geometrie modelu — w tym wypadku
w potgczeniu z programem Pro/ENGINEER.

Blok A byt potgczony z blokiem B, ktéry obrazowat analize
termiczng w stanie termicznie ustalonym. Wyniki tej anali-
zy zostaty przekierowane do analizy strukturalno-statycznej
(bloku C) i stanowity dla niej jeden z warunkéw brzegowych.

Model zaimportowany z innego programu CAD zostat
opracowany w docelowym programie obliczeniowym. Do ele-
mentéw konstrukcji dodano elementy mechanizmu, zwtasz-
cza W miejscu osadzenia prowadnic aerostatycznych, gdzie
realnie wystepowato potgcznie typu kula—stozek. Zdefiniowa-
no parametry materialowe poszczegodlnych elementéw i ob-
szary ich styku nazywane kontaktami. Zdefiniowano siatke
elementéw skonczonych wedtug wybranych kryteriow. Aby
usprawni¢ proces obliczeniowy, w pierwszym przyblizeniu
ograniczono interwencje w parametry siatki, przyjmujgc war-
tosci standardowe (preferencje fizyczne na poziomie ,Me-
chanical”).

Tak przygotowany model zostat obcigzony termicznymi
warunkami brzegowymi (w tym wypadku warto$ciami tem-
peratury uzyskanymi z badan w miejscach odpowiadajgcych
rozmieszczeniu czujnikdw temperatury) i przeprowadzono
analize termiczng, ktorej najwazniejszym wynikiem byt roz-
ktad temperatury w catej konstrukgji.

Kolejnym etapem byta analiza statyczna. Model zostat za-
bazowany, obcigzony sitami (np. grawitacji), zdefiniowano
parametry tarcia itp. Dodatkowym parametrem wejsciowym
byt uzyskany podczas poprzedniej analizy termicznej roz-
ktad temperatury, ktéry generowat odpowiednie dla danego
elementu i jego wiasnosci materiatowych odksztatcenie ter-
miczne. Interesujgcym wynikiem analizy byto odksztatcenie
catej konstrukcji, a zwtaszcza przemieszczenie $rodka kuli
wzorcowej ha kohcu osi Z w trzech gtéwnych kierunkach
X, Y, Z, co odpowiadato wynikom uzyskanym z pomiaru
czujnikami przemieszczen w trakcie badan maszyny. Rozni-
ca miedzy wynikami analizy a wskazaniami czujnikéw zobra-
zowata poziom zgodnosci modelu ze zjawiskami wystepujg-
cymi w maszynie.

Wielko$¢ przemieszczen w badaniach okreslano przyro-
stowo pomiedzy dwoma wybranymi punktami czasowymi
(poczatkiem i koncem cyklu pomiarowego) i poréwnywano
je z odpowiadajgcymi im wielkosciami uzyskanymi podczas
analizy.

Opracowany model w trakcie pierwszych sprzezonych prac
analityczno-badawczych sprawdzono w kilku wybranych sy-
tuacjach ogrzewania konstrukgcji. Przypadki te przedstawiono
dalej.

Analiza maszyny pomiarowej
w trybie jednorodnej zmiany temperatury obiektu

Wykorzystano model stworzony w trakcie poprzedniego
cyklu badawczo-obliczeniowego, uwzgledniajgcy tylko zmia-
ny wynikajgce z warunkéw brzegowych, np. wartosci tempe-
ratury wprowadzane z czujnikdéw oraz wystepowania tarcia
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lub jego braku w przypadku zasilania osi kinematycznych
powietrzem. Poza tym nie wprowadzano zadnych zmian
w konstrukcji, parametrach materiatowych czy definicjach,
np. mechanizmoéw. Pozwolito to na ocene modelu w réznych
warunkach srodowiskowych.

W pierwszym przypadku przeanalizowano najprostszy
wariant, czyli jednorodng zmiane wartosci temperatury catej
konstrukcji. Zrealizowano to poprzez powolne ochtadzanie
pomieszczenia laboratoryjnego. Badania przeprowadzono
w warunkach tarcia w osiach kinematycznych, bez zasila-
nia sprezonym powietrzem. Procedura prac badawczych
przebiegata wedtug schematu przedstawionego w poprzed-
nim rozdziale. W tabl. | zestawiono wyniki pomiaréw i ana-
liz komputerowych. W pierwszej linii znajdujg sie przyrosty
przemieszczen zarejestrowane w poszczegolnych osiach
maszyny, a w drugiej linii — wartosci skompensowane,
uwzgledniajgce rozszerzalnos¢ uchwytu czujnikéw. Kompen-
sacji podlegat tylko czujnik osi Z, poniewaz ukfad czujnikéw
osi X i Y — z uwagi na jednorodny materiat uchwytu i czuj-
nikéw — powodowat samokompensacje. W kolejnych liniach
przedstawiono wyniki analiz komputerowych na poczatku
i na koncu cyklu, ich przyrost pomiedzy tymi stanami cza-
sowymi, a w ostatniej linii — r6znice miedzy wynikami badan
i wynikami numerycznymi.

TABLICA |. Zestawienie wynikow
0Os

Parametr 2 ki e

Badania do$wiadczalne

Zarejestrowane przyrosty

h ) =83 =& =@
przemieszczen, ym
Skompensowane przyrosty —33 ~31 792
przemieszczen, pm g ’ ’

Analizy numeryczne

Warto$¢ przemieszczenia na 27 213 14
poczatku analizy, um g g ’
Warto$¢ przemieszczenia na —07 255 —19.9
koncu analizy, um § g ’
Przyrost przemieszczenia, pm -2,0 -4,2 -8,5

Ro6znica miedzy wynikami
doswiadczalnymi 1,3 1,1 1,3
i numerycznymi, ym

Analiza maszyny pomiarowej w przypadku
jednostronnego ogrzewania wspornika prawego bramy
w warunkach tarciaw osiach kinematycznych i bez tarcia

Przeanalizowano sytuacje, w ktérej zewnetrzna strona pra-
wego (duzego) wspornika bramy maszyny pomiarowej byta
intensywnie ogrzewana. Na zewnetrznej powierzchni wspor-
nika zamocowano elekiryczng mate grzewczg. Badania
przeprowadzono w warunkach tarcia w osiach kinematycz-
nych, bez zasilania sprezonym powietrzem. Procedura prac
badawczych nie ulegta zmianie. Wyniki obliczen dla pozycji
koncowej przedstawiono na rys. 4 i 5. W tabl. Il zestawiono
wyniki pomiaréw i analiz komputerowych.

TABLICA Il. Zestawienie wynikow
0$

Parametr 2 v z

Badania do$wiadczalne

Zarejestrowane przyrosty

przemieszczen, pm 158 Gt el

Analizy numeryczne
Warto$¢ przemieszczenia na

poczatku analizy, pm 2 e e
Warto$¢ przemieszczenia na _

koncu analizy, pm 9.9 A o
Przyrost przemieszczenia, pm 12,4 1,7 4,3

Réznica miedzy wynikami
doswiadczalnymi 21 1,3 0,8
i numerycznymi, ym
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TABLICA 1lI. Zestawienie wynikow
0s$

Parametr X v z

Badania do$wiadczalne

Zarejestrowane przyrosty

przemieszczen, pm Eh 1 e

Analizy numeryczne

Warto$¢ przemieszczenia

na poczatku analizy, pm e Atk ~liks
Warto'é(: przerpieszczenia 12,6 222 ~66
na koncu analizy, pm

Przyrost przemieszczenia, pm 16,3 1,7 4,9

Ro6znica miedzy wynikami
doswiadczalnymi 2,6 0,7 0,3
i numerycznymi, ym

0,00 700,00 {rmm)
]

.
350,00 r

Rys. 4. Rozklad temperatury w pozycji koncowej

0,028208
0,024788
0,021279
001777
0,01426
0,010751
00072412
0,0037325
0,00022325

0,00 600,00 {ram)
-
300,00

Rys. 5. Widok odksztatcenia maszyny w pozycji koncowej

W trzecim przypadku (tabl. Ill) w opisanej sytuacji wyeli-
minowano tarcie w osiach kinematycznych X i Y zasilonych
powietrzem sprezonym, co spowodowato pojawienie sie
szczeliny powietrzne;.

Analiza maszyny pomiarowej w przypadku
jednostronnego ogrzewania wspornika lewego bramy

Przeanalizowano sytuacje intensywnego ogrzewania ze-
wnetrznej strony lewego (matego) wspornika bramy maszyny
pomiarowej. Na zewnetrznej powierzchni wspornika zamo-
cowano elektryczng mate grzewczg. Procedura prac badaw-
czych nie ulegta zmianie. Wyniki obliczen dla pozycji konco-
wej przedstawiono narys. 6 i 7. W tabl. IV zestawiono wyniki
pomiaréw i analiz komputerowych.
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TABLICA IV. Zestawienie wynikéw

Zarejestrowane przyrosty 45 —04 102
przemieszczen, um ? i i

Warto$¢ przemieszczenia
na poczatku analizy, pm
Warto$¢ przemieszczenia
na koncu analizy, pm

Przirost przemieszczenia, pm -7,1 0,1 11,9

=8 21,4 -13,4

-10,4 21,5 -1,5

000 600,00 () »
T
300,00 ,

Rys. 6. Rozktad temperatury w pozycji koncowej

0,0061051
0,0014591

000 600,00 () .
A
300,00 ,

Rys. 7. Widok odksztatcenia maszyny w pozycji koncowej

Whnioski

Wyniki badan i analiz wykazaty, ze bardzo ztozony model
catej konstrukcji maszyny pomiarowej moze z zadowalajaca
doktadnoscig odwzorowywac¢ zjawiska zachodzace na real-
nej maszynie w roznorodnych warunkach termicznych.

Otwarta zostata zatem droga dla roznych metod i syste-
mow bgdz to kompensacji, bgdz sygnalizowania btedow
geometrycznych wywotanych zjawiskami termicznymi w kon-
strukcjach nie tylko maszyn pomiarowych, ale wszelkich urza-
dzen, w ktérych takie btedy majg znaczgcy wptyw na jakosé
pracy. Kontynuacja tych badan pozwoli na dalsze popra-
wianie stworzonego modelu poprzez bardziej szczegétowe
zamodelowanie kilku weztéw konstrukcyjnych (np. charakte-
rystycznej dla maszyn pomiarowych szczeliny powietrznej).
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