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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob wyznaczania na drodze pomiarowej
parametréow ruchu elementéw blach poddawanych dziataniu udarowych
sit Lorentza w impulsowym polu magnetycznym, przy wykorzystaniu toru
pomiarowego z fotoelektrycznym czujnikiem $wiattowodowym.

Stowa kluczowe: elektrodynamiczna obrobka metali, optyczne czujniki
$wiatlowodowe

Using optical fibre sensor to measure
displacement of electrodynamically
formed sheet metal

Abstract

The paper presents measuring method for determining motion parameters
for sheet metal elements subject to percussive Lorentz forces in pulse
magnetic field. The method uses measuring line with photoelectric optical
fibre sensor.

Keywords: Optical fibre sensors, photoelectric  displacement
measurements
1.Wprowadzenie

Obrébka elektrodynamiczna (ED) jest niekonwencjonalna
metoda plastycznego ksztattowania, w ktorej wykorzystywane sa
objgtosciowe sity Lorentza dzialajace na metalowe elementy
umieszczone w impulsowym polu magnetycznym, [6]. W tej
technologii narzgdzie robocze stanowi walcowa lub spiralna
cewka elektryczna, zwana induktorem, polaczona z bateria
kondensatoréw, ktéore po naladowaniu wyladowuja si¢ w jej
obwodzie pradem oscylacyjnym. Umieszczenie induktora w
poblizu metalowego potwyrobu wywotuje powstanie w nim pradu
wirowego wyidukowanego zmiennym polem magnetycznym,

powstajacym wokol cewki. W wyniku przeptywu wspomnianych

pradow powstaje sita Lorentza o charakterze udarowym,
powodujaca odepchnigcie potwyrobu od zwojow wzmocnionego
mechanicznie induktora, co wykorzystuje si¢ w operacjach
montazowych a takze do ksztaltowania fragmentu potwyrobu, na
przyktad rury lub blachy z uzyciem matrycy lub bez jej udziatu,

[1].

Rys. 1. Schemat uktadu do formowania blach: 1 — ptaski induktor; 2 — obudowa
matrycy; 3, 3’ — obrabiana blacha w potozeniach poczatkowym i koficowym;

4 — matryca; 5 — kondensator; / — prad w induktorze; i — prad wirowy w polwyrobie;
B — indukcja pola magnetycznego; F — sita Lorentz’a

Fig. 1. Sheet forming system diagram: 1 — flat inductor; 2 — die block housing; 3, 3”
— processed sheet metal in initial and final position; 4 — die block; 5 — condenser; 7 —
current in inductor; i — rotary current in semi-finished product; B — magnetic field
induction; F — Lorentz force

Wiasciwoscia obrobki w impulsowym polu magnetycznym jest
uzyskiwanie przez elementy formowanych poélwyrobow
chwilowych predkosci rzgdu setek m/s w czasie utamkow
sekundy, przy czym warto$¢ powstajacej sity Lorentza zalezy od
geometrii uktadu induktor-pétwyrob, zmieniajacej si¢ w trakcie
obrobki. W tych warunkach do oceny mozliwosci realizacji
okreslonej operacji obrobczej metoda ED nieodzowna jest
znajomo$¢ chwilowych wartosci wielkosci charakteryzujacych
ruch elementéw obrabianego potwyrobu w czasie trwania catego
procesu formowania. Pozwala to na przyklad przewidywac
koncowe ksztalty swobodnie obrabianego materiatu lub w
przypadku stosowania matrycy umozliwia ustawienie jej w takiej
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odleglosci od powierzchni potwyrobu, aby energia kinetyczna
przyspieszanego elementu osiagngla maksymalna wartos¢ w
momencie jego zetknigcia sig¢ z powierzchnig matrycy.

W artykule przedstawiono wstgpne wyniki prac zwigzanych z
opracowywana w Katedrze Automatyzacji Proceséw (KAP) AGH
metoda wyznaczania na drodze pomiarowej  wartosci
przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia elementéw blach
podczas ich formowania metoda ED. Rys. 1 przedstawia schemat
uktadu do obrobki blach za pomoca ptaskiego induktora.

2. Metodyka pomiarow

2.1. Wybor czujnika pomiarowego

Zgodnie z rozwazang koncepcja przyjgto do realizacji wariant
bezposredniego  pomiaru  chwilowych  polozen  blachy
przemieszczanej w procesie obrobki ED oraz programowego
wyznaczania predkosci i przyspieszenia. Aby w trakcie pomiaru
unikna¢ zaklécen wywotanych szybko zmiennymi polami
magnetycznymi do pomiaru przemieszczenia zastosowano
czujnik  fotoelektryczny w  wersji  $wiattowodowej, ktory
charakteryzuje si¢ prosta konstrukcja 1 moze by¢ tatwo
wbudowany w ograniczony wymiarowo obszar zamknigty przez
induktor 1, obrabiang blachg 3 i matrycg 4, ktore sa umieszczone
wzgledem siebie w niewielkich odlegtosciach, (rys. 1). Ideg
dziatania takiego czujnika przedstawia rysunek 2.

1

Rys. 2. Schemat ideowy §wiattowodowego czujnika odbiciowego: 1 — $wiatlowdd
nadawczy, 2 — glowica czujnika, 3 — $wiattowod odbiorczy, 4 — blacha,
| — przemieszczenie blachy, N — nadajnik, D — detektor; (a) - Zaleznos¢ natgzenia
promieniowania $wiatta odbitego J od odleglosci / migdzy blacha i glowica czujnika
Rys. 2. Schematic diagram of optical fibre reflective sensor: 1 — transmitting fibre-
optic cable, 2 — sensor head, 3 — receiving fibre-optic cable, 4 — sheet metal, / — sheet
metal relocation, N — transmitter, D — detector; (a) - Relation between radiation
intensity J of reflected light and the distance / between sheet metal and sensor head

Fala $wietlna emitowana przez nadajnik N jest transmitowana
$wiattowodem 1 do glowicy czujnika 2. Swiatlo odbite od
przemieszczajacej si¢ blachy 4 trafia do swiattowodu odbiorczego
3 i zostaje doprowadzone do detektora D. Ogodlny charakter
zalezno$ci natgzenia $wiatta J od przemieszczenia / powierzchni
odbijajacej okresla przebieg przedstawiony na rysunku 2a przy
czym, w zaleznoS$ci od uktadu uzytych swiattowodow, jego zakres
przetwarzania moze wynosi¢ od jednego do kilkunastu
milimetrow, [4, 5].

W pomiarach badano dwa rodzaje produkowanych czujnikow,
rézniacych sig typem uzytych $wiattowodow. W czujniku numer I
zastosowano $wiattowdd, skladajacy si¢ z 36 pojedynczych
wiokien $wiattowodowych rozdzielajacych si¢ na dwie wiazki
(nadawcza i odbiorcza) po 18 widkien w kazdej; podstawowe
dane $wiattowodu: $rednica rdzenia @,; = 200 pm, $rednica
plaszcza @,; = 380 pm, apertura numeryczna NA; = 0.9, skokowy
profil rdzenia. W czujniku numer II uzyto $wiattowodu,
sktadajacego si¢ z 3000 luzno ulozonych, pojedynczych wiokien
swiattowodowych nierowno podzielonych na czg$¢ nadawcza i
odbiorcza o wigkszej liczbie wildkien; dane techniczne
swiattowodu: @,, = 30 um, @,, = 35 pum, NA, = 54, skokowy
profil rdzenia. Na fotografii, (rys. 3) przedstawiono w
powigkszeniu widok czota glowic omawianych czujnikow.
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Rys. 3. Widok czota glowicy czujnikow §wiattowodowych, numer I - (a), numer II -
(b); obszar szary — wiazki nadawcze, obszar jasny— wiazki odbiorcze

Fig. 3. View of head front of optical fibre sensors, no. I- (a) and no. II- (b):
transmitting bundles — grey shade; receiving bundles — light shade

2.2. Stanowisko pomiarowe

Schemat ideowy stanowiska do pomiaru przemieszczenia
przedstawia rysunek 4. W ukladzie fotoelektrycznego
przetwornika zréodtem $wiatla 4 jest polprzewodnikowa dioda
za posrednictwem regulatora pradu zastosowanego w obwodzie
zasilania. Swiatlo emitowane przez diode doprowadzane jest za
posrednictwem $wiattowodu nadawczego 5 do zamocowanej w
obudowie matrycy 2 koncoéwki 8 §wiattowodu 7, ktora kieruje go
w strong ulozonej na zwojach induktora 1 blachy 3. Czgs¢ $wiatta
odbitego od powierzchni blachy poprzez $wiattowdd 6 jest
przesytana do fotodetektora 9, ktorym jest przetwornik OPT 210.
Napigciowy sygnat wyjSciowy z detektora, proporcjonalny do
nat¢zenia $wiatla padajacego na jego $wiatloczula powierzchnig
jest dostarczany poprzez kart¢ pomiarowa 10 do pamigci
operacyjnej komputera 11. Karta pomiarowa o czgstotliwosci
probkowania 100 kHz jest roéwnoczesnie kondycjonerem
dostarczajacym napig¢ do zasilania zrodta $wiatla 4 i
fotodetektora 9.

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru parametrow ruchu blachy
z zastosowaniem czujnika §wiattowodowego. Objasnienia w tekscie

Fig. 4. Schematic diagram of station for measuring sheet metal motion parameters
using optical fibre sensor. Explanations in the text

Pomiary realizowano w laboratorium KAP, korzystajac ze
stanowiska, rys. 5 wyposazonego w udarowy generator 9 o
regulowanej energii oraz glowicg 10 do elektrodynamicznego
tloczenia blach, potaczona z wyjsciowymi zaciskami 11
generatora. Zasadnicza czgScia glowicy jest plaski induktor,
(rys.6) o S$rednicy 200 mm, nawinigty wedlug spirali
Archimedesa o$mioma podwdjnie prowadzonymi zwojami,
wykonanymi z miedzianego ptaskownika o przekroju 5x10 mm®.
Na stanowisku realizowano rowniez pomiary pradu, plynacego
przez zwoje induktora, wykorzystujac do tego celu miniaturowa
sond¢ indukcyjna 12 naklejang na przewodzie taczacym induktor
z generatorem, (rys. 5). W poczatkowym potozeniu formowana
blacha byla ukladana bezposrednio na roboczej powierzchni
induktora, (rys. 6), za§ matrycg wraz z mocujaca ja pokrywa 3,
(rys. 5) umieszczano nad blacha, w odleglosci wybieranej za
pomoca pierscieni dystansowych 1 pokazanych na rysunku 6.

Koncowke pomiarowa 1 $wiattowodu umieszczono centralnie
w osi induktora, unieruchamiajac ja za pomoca nakrgtki 2
wbudowanej w pokrywg 3 matrycy. Standardowo wykonane
przez producenta wtykowe zakonczenia wiazek nadawczych 4 i
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odbiorczych 6 przewodu $wiattowodowego zostaty
doprowadzone do kostek 5 i 7, mieszczacych diode LED i
fotoelement OPT210. Ostatnim czlonem toru pomiarowego byt

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe. Objasnienia w tekscie
Fig. 5. Measuring station. Explanations in the text

komputer PC wyposazony w kart¢ pomiarowa polaczona
przewodami 8 z uktadami o$wietlacza i fotodetektora.

Rys. 6. Glowica induktora: 1 — pier§cien dystansowy, 2 — formowana blacha
Fig. 6. Inductor head: 1 — spacing ring, 2 — formed sheet

3. Przebieg eksperymentu pomiarowego

3.1. Wyznaczenie charakterystyk statycznych

Charakterystyki statyczne U(/) przetwornikdw uzywanych w
pomiarach wyznaczano mierzac warto$ci napigcia wyjsciowego U
fotoelementu odpowiadajace odleglosci / migdzy blacha a
koncowka $wiattowodu, ustawianej za pomoca pierscieni
dystansowych 1, (rys. 6) o réznej grubosci. Podczas zdejmowania
charakterystyk statycznych jak i w czasie prowadzenia pomiardw
koncowka s$wiattowodu umieszczona wewnatrz matrycy, bylta
odsunigta od jej powierzchni roboczej na odleglos¢ 2 mm. Dzigki
temu uniknigto zdarzajacych si¢ przypadkéw uszkadzania
$wiatloczutej powierzchni koncowki w momencie uderzania
blachy w matrycg. Przy takim usytuowaniu koncéwki uzyskiwane
charakterystyki statyczne ukladaly si¢ wzdluz opadajacego
odcinka przebiegu pokazanego na rysunku 2b i nie wystgpowata
w nich czg$¢ narastajaca. Na rysunku 7 zamieszczono rodzing
statycznych charakterystyk przetwornika ze $wiattowodem numer
I, wyznaczonych dla blach wykonanych z réznych metali.
Czujnik ten uzywany w dalszych pomiarach, charakteryzuje si¢
mniejsza czuloScia 1 wigkszym zakresem pomiarowym w
poréwnaniu z czujnikiem numer I pokazanym na rys.3a. Wykresy
z rysunku 7 $wiadcza o niekorzystnym wptywie wspotczynnika
odbicia blachy na warto§¢ mocy optycznej wprowadzanej do
swiattowodu odbiorczego w czujniku. W zwiazku z tym
konieczne bylo wyznaczanie charakterystyki statycznej dla
kazdego rodzaju obrabianej blachy. W celach obliczeniowych
wyznaczone charakterystyki statyczne aproksymowano funkcjami
kwadratowymi.

3.2. Pomiary parametrow ruchu blach
formowanych elektrodynamicznie

W trakcie eksperymentéw pomiarowych przeprowadzanych na
opisanym stanowisku rejestrowano przebieg plynacego przez

10U i —
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V | ----mosiadz
shN - - - - L~ |~ miedz

20
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Rys. 7 . Charakterystyki statyczne czujnika fotoelektrycznego ze swiattowodem nr 11
Fig. 7. Static characteristic for sensor with fibre-optic cable no. II, in which fibres are
arranged indirectly within the whole range of distance / change

zwoje induktora pradu, bedacego zrodlem sity Lorentza oraz
okreslano czasowe przebiegi przemieszczenia, predkosci i
przyspieszenia blachy poddanej dziataniu tej sily. Badania
dotyczyly blach wykonanych z réznych metali. Polwyroby
przygotowano w formie krazkoéw roézniacych si¢ $rednica i
gruboscia. Pomiary dokonywane byty dla energii generatora nie
przekraczajacych ~ wartosci 1 kJ. Czasowe  przebiegi
przemieszczenia uzyskiwano na podstawie zarejestrowanych w
czasie t przebiegow napigcia wyjsciowego U(t) z detektora przy
uwzglednieniu ~ wyznaczonych  uprzednio  charakterystyk
statycznych. Czasowe przebiegi predkosci i przyspieszenia
wyznaczano programowo poprzez jednokrotne i dwukrotne
roézniczkowanie przebiegu przemieszczenia.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi przemieszczenia I(t),
predkosci v(¢) i przyspieszenia a(f) krazka blachy podczas jego
ruchu na stanowisku badawczym. Ruch krazka w strong matrycy,
(narastajacy odcinek przebiegu) jest wywotany dziataniem sily
Lorentza. Odcinek opadajacy przebiegu przemieszczenia
odpowiada swobodnemu spadaniu blachy na powierzchnig
induktora. W eksperymentach pomiarowych, ktérych wyniki sa
prezentowane w artykule analizowano wytacznie ruch blachy
wywotany dzialaniem sity Lorentza. Oscylogramy zamieszczone
na rysunku 9 obrazuja przykladowy zestaw czasowych
przebiegdw wielkosci /, v, a, uzyskanych dla jednej z blach przy
réznych  energiach  generatora.  Przebiegi te  zostaly
zsynchronizowane z przebiegiem rejestrowanego rownoczesnie
pradu ptynacego w uzwojeniach induktora.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w niniejszym materiale
informacje dotycza poczatkowego etapu realizowanych w KAP
prac w zakresie konstrukcji $wiattowodowego przetwornika
odbiciowego. Przeprowadzone eksperymenty miaty charakter
pilotowy i wykazaly duza uzyteczno$¢ przetwornika dla celow
peliejszego poznania  specyfiki elektrodynamicznej obrobki.
Uzyskiwane na drodze pomiarowej czasowe przebiegi
przemieszczenia powierzchni obrabianej blachy moga by¢
wykorzystywane w procesach swobodnego formowania do
wyznaczania mozliwego stopnia odksztatlcenia pdtwyrobu;
rozklady predkosci ruchu blachy sa wielce przydatne w
operacjach ksztaltowania z uzyciem matryc o czym wspomniano
na wstgpie, wreszcie znajomos$¢ przyspieszenia pozwala
wyznacza¢ maksymalne warto$ci sil, co jest istotne na przyktad
przy ocenie wytrzymalosci induktoréw uzywanych jako narzgdzia
obrobcze. Pokazane na rysunkach  przebiegi  zostaly
zaprezentowane synchronicznie w czasie obrazujac charakter
zmian wszystkich mierzonych wielko$ci podczas ruchu blachy w
strong matrycy. Oczywiscie dla celow poznawczych dotyczacych
okreSlonego rodzaju operacji obrobczej mozna wybraé
interesujaca wielkos$¢, np. predkosé eksponujac jej przebieg w
okreslonym przedziale czasu, co zostaloto zobrazowane na
rysunku 10. Wazne jest rowniez aby projektujac okreslona wersj¢
czujnika odbiciowego stosowa¢ rozwiazania konstrukcyjne
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pozwalajace uzyskac pelng informacj¢ pomiarowa; przy pomiarze
przemieszczenia przydatny jest przetwornik o duzym zakresie
pomiarowym, natomiast do  pomiarow predkosci czy
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Rys. 8. Przykladowe przebiegi wielkosci charakteryzujacych ruch blachy w czasie
elektrodynamicznego formowania: [ — przemieszczenie v — predko$e,

a — przyspieszenie
Fig. 8. Example function graphs for quantities that characterise sheet motion during
electrodynamic forming: / — relocation, v — velocity, a - acceleration

czas S

Rys 9. Czasowe przebiegi pradu w induktorze oraz wielko$ci charakteryzujacych
ruch krazka aluminiowej blachy o wymiarach: grubo$¢ g = 0,8 mm, $rednica

d =150 mm, przy réznych warto$ciach energii £ generatora;

Fig. 9. Time function graphs of current in inductor and motion parameters for
aluminium sheet disk sized: thickness g = 0.8 mm, diameter d = 150 mm at different
energy E values for generator
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Rys. 10. Przebiegi przemieszczenia i predkosci dla krazkéw blachy stalowej o
grubosci g = 0,2 mm oraz §rednicy d = 150 mm, przy réznych warto$ciach energii £
generatora

Fig. 10. Function graphs of relocation and velocity for steel sheet disks - thickness
g = 0.2 mm and diameter d = 150 mm, at various generator energy E values
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przyspieszenia celowe jest wykorzystanie $wiattowodéw o
zwigkszonej czulo$ci przy ograniczonym zakresie pomiarowym,
np. wersja ze §wiattowodem pokazanym na rysunku 3a.

Na btad pomiaru przetwornikiem sktadaja si¢ bledy czastkowe
spowodowane: sposobem przetwarzania mierzonej wielkosci w
obrgbie samego przetwornika, obrobka sygnatu pomiarowego
oraz oddzialywaniem czynnikéw zewngtrznych. W omawianych
pomiarach sumaryczny blad zalezal w gléwnej mierze od
niedoktadnosci powstajacych przy wyznaczaniu charakterystyki
statycznej i jej aproksymacji funkcja monotoniczna oraz bledow
przetwarzania sygnalu w operacyjnych cztonach rézniczkujacych.
Istotne jest roéwniez zaktocajace oddzialywanie zewngtrzne,
ujawnione przy kalibracji, ktore pojawia si¢ w wyniku trudnej do
przewidzenia zmiany barwy blachy w procesie obréobczym.
Podczas prowadzonych pomiardw utrzymywano niezmienna
barwg powierzchni blachy. Najwigkszy btad, nieprzekraczajacy
wartosci 6% oszacowano przy pomiarze przyspieszenia.

Glownym celem prac prowadzonych w pierwszym okresie byto
opracowanie i ocena uzytecznosci przetwornikow
Swiattowodowych dla technologii ED, na tym etapie nie
prowadzono poglebionej analizy blgdéw ani nie podejmowano
préb poprawienia doktadnosci pomiaru, przewidujac takie
dziatania w toku dalszych badan.

4. Zakonczenie

W celu poznania specyfiki udarowej obrobki metali w
impulsowym polu magnetycznym niezwykle przydatna jest
znajomo$§¢ parametrow ruchu elementéw formowanych ta
metoda. Wyznaczanie ich wartoéci analitycznie nie jest tatwe ze
wzgledu na zlozono$¢ wystgpujacych w trakcie obrobki zjawisk
fizycznych o charakterze elektromechanicznym, ktore opisywane
sa z wykorzystaniem modeli matematycznych o réznym stopniu
uproszczenia. W zwiazku z tym szczegdlnego znaczenia nabiera
mozliwo$¢ wyznaczania wartosci tych wielko$ci na drodze
pomiarowej. W artykule  przedstawiono  zastosowanie
fotoelektrycznego czujnika $wiattowodowego do pomiaru
przemieszczenia, predkoscei i przyspieszenia blach,
ksztaltowanych w  impulsowym polu magnetycznym z
wykorzystaniem ptaskiego induktora. Dzigki uzyciu w pomiarach
wymienionego czujnika uniknigto zakldécen wywotanych
wystgpowaniem zmiennych pdt magnetycznych. Wykorzystano
rowniez mozliwo§¢ tatwego montazu jego -elementdow w
ograniczonej wymiarowo przestrzeni induktor-potwyrdb-matryca.
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