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WPLYW METODY DOPASOWANIA NA WYNIKI
POMIAROW PIORA LOPATKI

Streszczenie : W celu wyboru wiasciwej metody dopasowania zmierzonych danych rze-
czywistych do nominalnych w artykule poréwnano wyniki pomiaréw wspétrzednosciowych
pidra topatki, ktére uzyskano dla wybranych metod dopasowania. Weryfikacje doktadno-
$ci wykonania piora fopatki przeprowadzono z uzyciem wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej ACCURA I, ktéra byta wyposazona w oprogramowania pomiarowe Calypso
oraz Blade Pro.

INFLUENCE OF BEST-FIT METHOD ON RESULTS
OF COORDINATE MEASUREMENTS
OF TURBINE BLADE

Abstract : In order to choose the appropriate best-fit method of measured data to nominal
data in the article the comparison of results of coordinate measurements of turbine blade
was conducted. The results of coordinate measurements were obtained with the use of
selected best-fit methods. The verification of the accuracy of turbine blade was performed
by using the coordinate measuring machine ACCURA Il equipped with Calypso and
Blade Pro inspection software.

1. WPROWADZENIE

Sprawdzenie doktadnosci wykonania piéra topatki przeprowadzono z uzyciem
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej. Istota pomiarow wspotrzednosciowych wy-
robéw (w tym takze pidra topatki) polega na tym, ze informacja o postaci geome-
trycznej przedmiotu jest odbierana jako zbior wspéirzednych zaobserwowanych
punktéw pomiarowych, w ktorych znajduje sie srodek koncéwki trzpienia gtowicy po-
miarowej w trakcie kontaktu z mierzong powierzchnig danego wyrobu. Na podstawie
uzyskanych informacji, w postaci zbioru wspotrzednych zaobserwowanych punktow
pomiarowych, przeprowadzane sg obliczenia, ktore majg na celu okreslenie wspot-
rzednych skorygowanych punktéw pomiarowych i w konsekwencji weryfikacje do-
ktadnosci wybranych charakterystyk pomiarowych danego produktu [3,6].

Mozliwymi do zmierzenia charakterystykami pomiarowymi piora fopatki przy
pomocy wspotrzednosciowej techniki pomiarowej sg m.in. [1]:

* maksymalna odchytka profilu,
» dlugosc cieciwy szkieletowej,

» kat cieciwy szkieletowej,

* maksymalna ditugosc,

* maksymalna grubosc,

e grubos¢ na zadanej odlegtosci,
* promien krawedzi natarcia,

* promien krawedzi sptywu.

Na doktadno$¢é pomiarow wspoétrzednosciowych pidra topatki istotny wpltyw ma
m.in. przyjeta ich strategia. Elementami skiadowymi strategii pomiaréw wspoétrzedno-
sciowych piora topatki sg m.in. [4-6,8]:
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metoda korekcji promieniowej (tj. korekcji promienia koncowki trzpienia gtowicy
pomiarowej),

metoda rozmieszczenia punktow pomiarowych (rozmieszczenie mierzonych prze-
krojow poprzecznych piora topatki i rozktad punktéw pomiarowych wzdtuz tych
przekrojow),

liczba punktéw pomiarowych,

predkos¢ pomiaru,

metoda definiowania uktadu wspétrzednych,

okres czasu, w trakcie ktérego punkty pomiarowe sg maskowane po rozpoczeciu
I przed zakonczeniem procesu skanowania mierzonej powierzchni,

metoda dopasowania zmierzonych rzeczywistych danych pomiarowych do danych
nominalnych.

W ramach niniejszego artykutu poddano analizie wptyw ostatniego ww. elemen-

tu strategii pomiarowej (tj. metody dopasowania) na wyniki pomiaréw wspétrzedno-
sciowych piora topatki. Celem tej analizy byt wybor wiasciwej metody dopasowania
podczas oceny doktadnosci wykonania piora topatki.

STANOWISKO POMIAROWE

Pomiary wspotrzednosciowe piora topatki zostaly przeprowadzone z uzyciem

wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (CMM) ACCURA Il, wyposazonej w gtowi-
ce pomiarowg VAST XT (rys. 1) oraz oprogramowania pomiarowe Calypso (rys. 2)
i Blade Pro [1-2]. Zastosowana wspoétrzednosciowa maszyna pomiarowa cechuje sie
nastepujgcymi parametrami doktadnosciowymi [7]:

E mpe =1.6+(L/333) um,
Perumpe =1.7 pm,

MPE; =2.5um,

MPT.. =50.0s.

Tij

Rys. 1. Wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa ACCURA Il i gtowica pomiarowa VAST XT
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W ramach programu Blade Pro przeprowadzane sg obliczenia, ktorych celem
jest wyznaczanie rzeczywistych wartosci wybranych charakterystyk pomiarowych
piora topatki. Obliczenia te sg wykonywane z uzyciem danych pomiarowych, ktére sg
wynikiem dziatania m.in. oprogramowania Calypso i mogg by¢ realizowane zaréwno
w trybie on-line, jak i off-line. Wymiana danych miedzy ww. programami pomiarowymi
jest realizowana w sposOb automatyczny za pomocg m.in. makra ,fopatka turbiny”.
ZarObwno oprogramowanie pomiarowe Calypso, jak i Blade Pro nalezg do grupy pro-
gramow tzw. komputerowego wspomagania procesu pomiaru — CAIl (ang. computer
aided inspection). Programowanie poszczegolnych zadan pomiarowych w trakcie
pomiarow pidra topatki, w ramach oprogramowania Calypso, moze byc¢ realizowane
na bazie danych nominalnych CAD (ang. computer aided design) (rys. 2), ktére mo-
ga by¢ wykorzystywane takze do symulacji poszczegolnych zadan pomiarowych.
Symulacja ma na celu weryfikacje programu pomiarowego pod katem wystepowania
ewentualnych kolizji i czasu wykonywania pomiaru wspotrzednosciowego [1-2].
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Rys. 2. Symulacja pomiaru piéra topatki w oprogramowaniu pomiarowym‘ Calypso
3.  WYNIKI POMIAROW WSPOLRZ EDNOSCIOWYCH

Weryfikacje doktadnosci wykonania piora topatki przeprowadzono na podstawie
pomiarow krzywych swobodnych, ktére odpowiadaly wybranym jej przekrojom po-
przecznym (rys. 3). W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki pomiarow wspot-
rzednosciowych piora topatki dla trzech jej przekrojow (rys. 3, tab. 1-3).

Rys. 3. Wybrane mierzone przekroje piéra topatki
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W ramach oprogramowania pomiarowego Blade Pro sg dostepne nastepujgce
metody dopasowania danych pomiarowych rzeczywistych do nominalnych [1]:

e Gaussa-— M1,

e wazona Gaussa — M2,
e L1-M3,

e wazona L1l - M4,

* Czebyszewa — M5.

Uzytkownik CMM moze zdefiniowa¢ zaréwno gtdwng, jak i drugorzedng metode
dopasowania. Ponadto operator wspoirzednosciowej maszyny pomiarowej moze
okresli¢ maksymalng liczbe iteracji, w trakcie ktérych proces dopasowania jest prze-
prowadzany [1]. W ramach wykonanych badan doswiadczalnych dokonywano zmian
jedynie gtébwnej metody dopasowania. Niezmienng, drugorzedng metodg dopasowa-
nia byta metoda Gaussa. Maksymalna liczba iteracji wynosita 20.

W celu pomiaru pidra topatki w wybranym jej przekroju w oprogramowaniu po-
miarowym Calypso zastosowano element pomiarowy typu krzywa 3D, ktory w odroz-
nieniu do elementu pomiarowego krzywa 2D, posiada nominalne wektory normalne
do danej krzywej swobodnej nie nalezgce do jednej ptaszczyzny [2]. To powoduje, ze
zastosowanie krzywej 3D ma istotne znaczenie z punktu widzenia zapewnienia wy-
sokiej doktadnosci pomiarowej piora topatki.

Kazdg krzywa podzielono na dwa segmenty, ktore odpowiadaty czesci wklestej
i wypuklej piora topatki oraz fragmentom zaréwno jej krawedzi natarcia, jak i sptywu.
Predkos¢ pomiarowa byta rowna 5 mm/s. Nominalne punkty pomiarowe zostaly roz-
mieszczone wzdtuz wybranych przekrojow pidra topatki na podstawie zmian wartosci
ich krzywizny. W zwigzku z tym nominalne punkty pomiarowe zostaly zageszczone
wzdtuz krawedzi natarcia i sptywu, poniewaz te fragmenty piéra topatki cechujg sie
najwiekszg wartoscig krzywizny.

Tab. 1. Wyniki badan doswiadczalnych dla przekroju A—A pidra topatki

Metoda dopasowania

Charakterystyka pomiarowa M1, mm | M2, mm | M3, mm | M4, mm | M5, mm | Rozrzut, mm
Maksymalna odchytka profilu | 0.215 0.258 0.400 0.258 0.226 0.185
Maksymalna odchytka krawedzi sptywu | 0.207 0.227 0.310 0.227 0.225 0.103
Maksymalna odchytka krawedzi natarcia | 0.213 0.209 0.318 0.209 0.188 0.130
Dlugosé¢ cieciwy szkieletowej | 65.458 | 65.473 | 65.548 | 65.473 | 65.457 0.091
Dlugos¢ wzgledem ptaszczyzny odniesienia | 66.470 | 66.470 | 66.468 | 66.470 | 66.470 0.002
Maksymalna dlugo$¢ | 66.501 | 66.500 | 66.499 | 66.500 | 66.500 0.002
Maksymalna grubosé | 15.440 | 15.440 | 15.440 | 15.440 | 15.440 0.000
Grubos$¢ na zadanej odlegtosci | 3.931 3.931 3.931 3.931 3.931 0.000
Promien krawedzi natarcia | 2.679 2.687 2.691 2.687 2.683 0.012
Promien krawedzi sptywu | 1.504 1.502 1.513 1.502 1.501 0.012
Przemieszczenie promieniowe | 0.010 0.029 0.100 0.029 0.017 0.090

Tab. 2. Wyniki badan doswiadczalnych dla przekroju B—B pidra topatki

Metoda dopasowania

Charakterystyka pomiarowa M1, mm | M2, mm | M3, mm | M4, mm | M5, mm | Rozrzut, mm
Maksymalna odchytka profilu | 0.218 0.262 0.400 0.262 0.219 0.182
Maksymalna odchytka krawedzi sptywu | 0.209 0.224 0.324 0.224 0.225 0.115
Maksymalna odchytka krawedzi natarcia | 0.215 0.217 0.308 0.217 0.187 0.121
Dlugos¢ cieciwy szkieletowej | 62.847 | 62.861 | 62.933 | 62.861 | 62.840 0.093
Dlugos¢é wzgledem ptaszczyzny odniesienia | 63.253 | 63.256 | 63.249 | 63.256 | 63.256 0.007
Maksymalna dilugos¢ | 63.676 | 63.675 | 63.674 | 63.675 | 63.675 0.002
Maksymalna grubosé | 14.105 | 14.105 | 14.105 | 14.105 | 14.105 0.000
Grubos$¢ na zadanej odlegtosci | 3.576 3.576 3.576 3.576 3.576 0.000
Promien krawedzi natarcia | 2.344 2.352 2.355 2.352 2.349 0.011
Promien krawedzi sptywu | 1.214 1.212 1.223 1.212 1.211 0.012
Przemieszczenie promieniowe | 0.011 0.030 0.100 0.030 0.016 0.089
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Tab. 3. Wyniki badan doswiadczalnych dla przekroju C—C piéra topatki

Metoda dopasowania

Charakterystyka pomiarowa M1, mm | M2, mm | M3, mm | M4, mm | M5, mm | Rozrzut, mm
Maksymalna odchytka profilu | 0.218 0.261 0.400 0.261 0.222 0.182
Maksymalna odchytka krawedzi sptywu | 0.206 0.222 0.314 0.222 0.224 0.108
Maksymalna odchytka krawedzi natarcia | 0.216 0.218 0.315 0.218 0.187 0.128
Dlugosé¢ cieciwy szkieletowej | 61.972 | 61.986 | 62.058 | 61.986 | 61.966 0.092
Dlugos¢ wzgledem ptaszczyzny odniesienia | 61.987 | 61.994 | 61.983 | 61.994 | 61.991 0.011
Maksymalna diugos¢ | 62.737 | 62.737 | 62.733 | 62.737 | 62.737 0.004
Maksymalna grubosé | 13.534 | 13.534 | 13.534 | 13.534 | 13.534 0.000
Grubos$¢ na zadanej odlegtosci | 3.421 3.421 3.421 3.421 3.421 0.000
Promien krawedzi natarcia | 2.197 2.205 2.206 2.205 2.202 0.009
Promien krawedzi sptywu | 1.133 1.131 1.143 1.131 1.130 0.013
Przemieszczenie promieniowe | 0.011 0.029 0.100 0.029 0.016 0.089

4. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszego artykutu zasygnalizowano istotno$¢ wplywu przyjetej
strategii pomiarow wspotrzednosciowych na ich dokladnos¢. Poniewaz strategia po-
miaréw wspotrzednosciowych zalezy od szeregu sktadnikow, zatem uzytkownik CMM
musi dysponowac¢ szerokg wiedzg z zakresu metrologii wielko$ci geometrycznych
w celu przygotowania programu pomiarowego, ktéry bedzie zapewnial najwyzszag
mozliwg doktadnos¢ pomiarowa.

Wyniki pomiarow wspotrzednosciowych piora topatki wskazujg na duze rozrzuty
wartosci zmierzonych charakterystyk pomiarowych piéra topatki dla rozpatrywanych
metod dopasowania (M1-M5) i analizowanych przekrojow poprzecznych. Maksymal-
na wartos¢ rozrzutu wynosi 0.185 mm (przekroj A—A). Duze wartosci rozrzutow
wskazujg na koniecznos¢ starannego doboru odpowiedniej metody dopasowania
podczas oceny parametrow geometrycznych piora topatki.

Najwigksze wartosci maksymalnych odchytek profilu, krawedzi sptywu i natarcia
pidra topatki uzyskano uzywajgc metode dopasowania L1 (M3) dla wszystkich trzech
analizowanych przekrojow piora topatki. W zwigzku z tym wiasnie metoda L1 (M3)
powinna by¢ stosowana w pierwszej kolejnosci podczas sprawdzania dokladnosci
wykonania piéra topatki.
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