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Streszczenie: W artykule przedstawiono schemat badan i wyniki analizy parametréw
geometrycznych orurowania zwezki Venturiego wg normy PN-EN ISO 5167-1, stosowanej
do pomiaréow przepltywu cieczy, par i gazow w energetyce. Przyktad ten poshuzyt do
zaprezentowania mozliwosci wykorzystania metody skanowania przestrzennego z
wykorzystaniem mobilnego skanera HandyScan 700 i inzynierii odwrotnej dla
zweryfikowania i optymalizacji bardzo skomplikowanego ksztaltu wyrobu.
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1.Wstep

Wszystkie urzadzenia branzy armaturowej wymagaja szczegdlnego zwrdcenia
uwagi na doktadno$ci wykonania i zgodno$¢ z modelami komputerowymi - wynikami
symulacji. Weryfikacja ksztattu,  jakosci powierzchni i wzajemnego potozenia
wspolpracujacych elementéw jest takze w innych galeziach przemystu kluczowym
problemem dzialow jakoSci. Zwlaszcza jesli proces kontroli musi odbywaé si¢ w
warunkach produkcyjnych a nie laboratoryjnych.

Obecnie panujace trendy proekologiczne — minimalizacja surowcow i odpadow, potrzeba
skrocenia czasu produkcji i ograniczenie energochlonnosci stwarza potrzebg rozwoju
zaawansowanych technik pomiarowych przez zastosowanie nowych metod oceniajacych
poprawnos¢ wykonania wyrobdw konstrukeyjnych.

Wykorzystanie mobilnego skanera 3D umozliwia precyzyjne okreslenie cech
geometrycznych badanego przedmiotu. Dodatkowo pomiary sg rejestrowane w postaci
zbioru danych do ktérych mozna powrocié.

W niniejszym artykule zaprezentowano przyktad wykorzystania skanera HandyScan 700 w
procesie oceny poprawnosci wykonania orurowania zwezki Venturiego.

2.Cel, metoda i przedmiot badan

Kontrola w przedsi¢biorstwie reguluje dziatania organizacji, w efekcie czego firma
jest w stanie oceni¢ osiggane wyniki. Celem kontroli produktu jest ocena zgodno$ci z
zatozeniami projektu i zalozonymi granicami poprawnosci. Dzigki systemom kontroli kadra
zarzgdzajaca produkcjg jest w stanie podja¢ srodki zaradcze w przypadku niepoprawnosci
w wykonaniu. Kontrola procesu wytwarzania najczesciej prowadzona jest poprzez pomiary
cech wyrobu (np. wymiary, ksztalt, wlasciwosci) na réznych etapach produkcji. W
przypadku wykonywania orurowania zwezki Venturiego napotykanych jest wiele trudnosci
produkcyjnych oraz pomiarowych. Duze gabaryty urzadzenia utrudniaja pomiary



metrologiczne klasycznymi metodami. Z tego wzgledu zastosowano pomiar cyfrowy
catego urzadzenia [1, 2, 3].

2.1.Inzynieria odwrotna

Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering) umozliwia odwzorowanie
obiektu fizycznego w postaci cyfrowego modelu. Nazwa tej dziedziny nauki jest zwigzana
z kolejnoscig dzialan inzynierskich. W tradycyjnym podejsciu na poczatku S$ciezki
umozliwiajacej wytworzenie produktu, wykonywany jest rysunek techniczny lub model
CAD, a nastepnie na tej podstawie realizowana produkcja. Inzynieria odwrotna zajmuje si¢
w pierwsze] kolejnosci pozyskaniem informacji o badanym elemencie 1 nast¢pnie
dyskretyzacja, czyli digitalizacjg tych danych. Analogowa geometria przetwarzana jest na
postaé cyfrowa za pomocg punktow, ktore maja zdefiniowane potozenie w przestrzeni za
pomocg wspodtrzednych x, y, z. Dane te sg przetwarzane i mogg postuzy¢ do wytworzenia
nowego produktu w takiej samej badZz ulepszonej postaci. Istnieje takze mozliwosé
poréwnania pobranych danych z modelem CAD danego eclementu w celu kontroli
poprawnosci wykonania cech geometrycznych [4].

Metody inzynierii odwrotnej pozwalajg na [5]:
- oceng mozliwosci wspolpracy czgsci dostarczonych przez wielu producentow;
- wykonanie dokumentacji urzadzenia w przypadku jej utraty lub braku;
- analiz¢ sktadu urzadzenia, oszacowanie kosztow lub stwierdzenia naruszenia
patentow;
- przeglad urzadzenia lub cz¢sci pod wzgledem zachowania cech geometrycznych;
- tworzenie duplikatow
- budowa modeli cyfrowych w celu analiz numerycznych.

2.2.Skaner HandyScan 700

Do pomiaréw uzyty zostal skaner 3D HandyScan firmy Creaform. Urzadzenie to
rzutuje uktad krzyzy laserowych na powierzchni¢ badanego elementu. Krzyze laserowe
sktadaja si¢ z pojedynczych plamek emitowanych przez diode laserows. Obraz powstaty na
powierzchni elementu rejestrowany jest poprzez optyczny uktad pomiarowy na foto linijce.
W oparciu o zasade triangulacji obliczane s3 wspotrzedne punktéw lezacych na
powierzchni elementu. Skaner HandyScan cechuje sie duza szybkoscig dziatania, oraz, ze
wzgledu na duza swobode dziatania (skanowanie ,,z r¢ki”) stosunkowo duza doktadnos$cia
do 0,03mm [4, 5]. Pole pomiarowe skanera to okoto 3000x3000x3000 mm.

2.3.Przedmiot badan

Zwezka Venturiego, obok kryz pomiarowych oraz dysz ISA, stanowi element
przeptywowy réznicy ci$nien stosowany do pomiardw przeplywu cieczy, par i gazow.
Oprocz niezwykle wysokich wymagan dotyczacych precyzji wykonania powierzchni
wewnetrznych zwezki Venturiego, krytyczng sprawg jest idealne spoziomowanie naczyn
kondensacyjnych oraz zapewnienie jednorodnego spadku na catej dlugosci rurek
impulsowych. Zwazywszy na to, ze wymiary kompletnego urzadzenia siggaja kilku
metrow, przy jednoczesnym skomplikowaniu ksztattu calej bryly, pomiary ksztattu i
wzajemnego polozenia elementéw sa bardzo utrudnione, szczegélnie w warunkach



produkcyjnych. Nieodpowiednie spoziomowanie naczyn kondensacyjnych wprowadza
bezposredni btad do pomiaru, poniewaz réznica poziomow cieczy w naczyniach dodaje si¢
do réznicy cis$nien mierzonej w kroccach zwezki. Natomiast niejednorodny spadek
geometryczny rurek impulsowych moze powodowaé powstawanie korkéw wodnych z
efektem w postaci niestabilnosci pomiaru.

2.4.Metodyka pomiaru

Na powierzchni urzadzenia rozklejono ,,markery” (rys. 1) dzigki ktéorym skaner
HandySCAN 3D orientowal swoje polozenie w przestrzeni. Punkty s3 przyklejane w
odlegtosci okoto 10cm od siebie lub gesciej w przypadku orurowania kontrolnego zwezki.
Do pojedynczego pomiaru wykorzystano okoto 300 ,,markerow”.

Rys. 1 Proces nakladania markerow na badane urzadzenie i skanowanie

W pierwszej kolejnosci zeskanowano same markery pozycjonujace w celu lepszej
pracy na obiektach o duzych gabarytach. Nastepnie pobrano geometri¢ zwezki Venturiego
(rys.2), ktora w dalszej kolejnosci postuzy do oceny poprawnosci wykonania urzadzenia.
Podczas skanowania tak duzych przedmiotow istotne bylo odpowiednie dobranie
rozdzielczo$ci siatki oraz umiejetne prowadzenie procesu pobierania danych, tak aby
zminimalizowa¢ blad pomiarowy. Istotne byto takze ,nie zgubienie si¢” urzadzenia
podczas pomiaréw orurowania zwezki. Wazna funkcjonalnoscia jest mozliwos$¢ doklejania
markerow pomiarowych w trakcie procesu skanowania w przypadku, gdy jest ich
niewystarczajaca ilo§¢ w jakim$ obszarze. Z latwos$cia mozna zatrzymac proces pobierania
geometrii, doda¢ punkty i powrdci¢ do czynnosci pomiarowych.

Istotng funkcjonalno$cig urzadzenia jest jego mobilno$¢. Proces skanowania
odbywat si¢ w przestrzeni przemystowej. Urzadzenie nie wymaga przemieszczania
przedmiotu, nie jest ustawione na statywie. Proces skanowania moze odbywac si¢ w
kazdym miejscu.



Rys 2. Geometria urzadzenia pobrana poprzez skaner 3D



3.Wyniki

Celem badania bylo wyznaczenie katow pochylu rurek i potozenie zbiornikow
oraz poréwnanie wykonania urzadzenia z zatozeniami projektu. Na podstawie skanu
wyznaczono plaszczyzny styczne (Rys. 3) do okreSlonych odcinkow rurociaggow
pomiarowych oraz nastepnie poréwnano skan z plikiem projektu urzadzenia. Gromadzenie
danych ze skanera odbywa si¢ w oprogramowaniu XV Elements. Program ten po
zakonczonym procesie skanowania pozwala na pomiary na pobranej geometrii.
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Rys. 3 Pomiar kata rurociggow pomiarowych — 1,23°

Po wykonaniu skanowania utworzono bezposrednio na danych z pomiaru
geometrie pomocnicze. Wyniki pomiaréw zebrano w tabeli 1. Zaobserwowano odchylenie
od normy powierzchni nr 2 i 6. Warto$¢ kata nie powinna przekraczac 2°.

Tab. 1. Wartosci kata ptaszczyzn stycznych do rurociggdéw pomiarowych
Plaszczyzna nr Wartos$¢ kata
1,65°
3,46°
1,23°
1,22°
1,71°
2,04°
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Po dziataniach majacych na celu skorygowanie pochylenia rurociagow
zrealizowano drugi skan wycinka instalacji (rys 4.).



Rys. 4 Pomiar po dzialaniach korygujacych pochylenie rurociagéw

Ponownie utworzono geometri¢ pomocniczg bezposrednio na danych pomiarowych w celu
wyznaczenia katow pochylenia orurowania. Wyniki badania drugiego przedstawiono w

tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki drugiego pomiaru

Plaszczyzna nr Wartosc kata
2 2,315°
6 2,1°

Przeprowadzone czynnosci korygujace nie przyniosty wystarczajacych rezultatow.
Wartos$ci kata nie zostaly zmniejszone ponizej wartosci 2°. Zalecono aby dalsza korekta
potozenia zostala przeprowadzona poprzez wspawanie nowego orurowania na stanowisku
wyposazonym w oprzyrzadowanie pozycjonujace.
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Rys. 4 Znaczne niedokladnos$ci w polozeniu rur pomiarowych

Kolejnym etapem kontroli jakos$ci byto poréwnanie zeskanowanych danych z
modelem CAD zwezki pomiarowej. Utworzono kolorowa mape odchylek w
oprogramowaniu VX Inspect. Etap ten wykazal znaczne rozbieznosci projektu z
wykonanym orurowaniem . Poréwnanie to uwidocznito nieprawidlowy kat pochylania
prostego odcinka rurociaggu pomiarowego. Rozbiezno§¢ wspawania elementéw na
poziomie 8,9mm ( Rys.5) oraz przemieszczenie naczyn kondensacyjnych.

Rys. 5 Maksymalne odchylenie 8,9mm



Rys. 6 Wadliwe polozenie naczyn kondensacyjnych

Na podstawie kolorowej mapy odchylek (Rys.6) stwierdzono znaczne
przemieszczeni naczyn kondensacyjnych. Nieprawidlowe umieszczenie naczyn jest w
stanie zaburzal prace urzadzenia pomiarowego jakim jest zwezka Venturiego.
Nieprawidlowo odprowadzany kondensat bedzie wplywal negatywnie na wartosci ci$nienia
w rurociggach pomiarowych.

Rys. 7 Prawidlowe spawanie kro¢cow pomiarowych

Kolorowa mapa odchylek uwidocznita prawidlowe rozmieszczenie kroccow
pomiarowych (Rys 7). Oznacza to ze wszelkie niedokladnos$ci wykonania instalacji
wynikajg z bltedow spawalniczych lub trudno$ci z precyzyjnym rozmieszczeniem detali
przed spawaniem.



4 Whnioski

Skanowanie 3D jest szybka i doktadng metoda kontroli jakosci skomplikowanych
urzadzen stosowanych w energetyce konwencjonalnej. Przestawiony przyktad poréwnania
orurowania zwezki Venturiego z projektem w jasny sposob wskazuje ewentualne
przyczyny bledow w funkcjonowaniu urzadzenia. Wskazane zostaly niedoktadno$ci
wykonania, ktoére sa niezbedne do skorygowania, aby zapewni¢ nienaganng pracg
urzadzenia.

Prezentowana metoda bezkontaktowego skanowania moze znajdowaé szerokie
zastosowanie w kontroli jako$ci. Dotychczas stosowane maszyny wspoirzednosciowe maja
ograniczone zastosowanie w warunkach poza laboratorium. Dodatkowo ograniczenia
stanowig gabaryty badanych wyrobow. Analiza chmury punktéw uzyskanej w procesie
skanowania jest szczegdlnie przydatna dla sprawdzenia przestrzennego polozenia
wspolpracujacych elementéw. Nawet dla bardzo duzych wyrobow, ograniczeniem jest
tylko odpowiednia ilo§¢ markerow i umiejetnosci operatora skanera.

Uzyty w badaniu skaner mobilny daje mozliwo$¢ kontroli ksztaltu i potozenia w trakcie
procesu produkcji nawet bezposrednio na obrabiarce. Wyklucza to potrzebg wielokrotnego
pozycjonowania detalu na maszynie. W niektorych przypadkach elementow dlawigcych
stosowanych w zaworach regulacyjnych, jest catkowicie niedozwolone przemocowanie w
trakcie obrobki ze wzgledu na wspotosiowosé trimow.

Doktadno$¢ pomiarowa 0,03mm pozwala takze na inspekcje¢ i kontrole zuzycia elementéw
w trakcie eksploatacji bez potrzeby demontazu urzadzen z rurociggu. Szczegbdlnie w branzy
armaturowej jest to bardzo istotna zaleta skanera r¢cznego pozwalajgca na przeprowadzenie
inspekcji nawet w trudno dostgpnych miejscach w czasie standardowego okresowego
przegladu urzadzen. Pozwala to na obnizenie kosztow przestoju instalacji oraz bardzo
wczesne wykrycie potencjalnych zagrozen na elementach uszczelniajacych.

Najwazniejsza dla kontroli jakosci w branzy armaturowej korzy$¢ ptynaca ze
stosowania skanowania 3D i inzynierii odwrotnej to mozliwo§¢ poréwnania ksztaltu i
potozenia elementow kryzowych i pomiarowych, z modelem komputerowym. Cyfrowy
prototyp armatury symulowany w oprogramowaniu CFX jest obecnie podstawa
projektowania elementéw rurociaggdéw w branzy energetycznej. Doktadne wyznaczenie
parametréw Cv i spadkow cisnien czyli kluczowych wskaznikow dla poszczegolnych kryz
to wynik badania modelu komputerowego, a doktadnosci w takim przypadku sg kluczowe.
Dla uzyskania parametréw regulacji przeptywu i szczelnosci zgodnie z okreSlonymi
warunkami niezbedne jest precyzyjne i powtarzalne odwzorowanie modelu
komputerowego w wyrobie koncowym, a doktadno$é tego odwzorowania moze by¢ bardzo
szybko sprawdzona w warunkach produkcyjnych dzigki skanowaniu przestrzennemu.
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