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Technologia wycinania
aerodynamicznego profilu smigfta
turbiny wiatrowej

RYSZARD FILIPOWSKI, JOZEF ZAWORA, MICHAL MARCZAK *

W artykule opisano technologie wycinania aerodynamicznego profilu smigta turbiny wiatrowej wycinarka drutowg
WEDM w ptaskiej stalowej blasze. Profil ten tworzy szablon do sprawdzania poprawnosci wykonania profilu Smigta na
ustalonym promieniu. Zadany jest on ciggiem punktéw. Technologia wycinania wzdtuz zadanego profilu realizowana
jest przez interpolacje liniowg i kotowa miedzy okreslonymi punktami. Dla poprawienia doktadnosci wykonania
profilu celowym byto obliczenie dodatkowych punktéw geometrii, do obliczenia ktérych postuzono sie krzywymi

kubicznymi Fergusona.

Wstep

W artykule przedstawiono procedure
wycinania profilu aerodynamicznego
w szablonie przeznaczonym do po-
miarow przekrojéw Smigta na usta-
lonym promieniu turbiny wiatrowe;j.
Na rys. 1 przedstawiono najistotniejsze
elementy turbiny: topaty wirnika, ge-
nerator, przektadnia, ster kierunkowy
iwieza.

Wat, podparty w piascie na tozyskach,
przenosi energie ruchu obrotowego
smigta przez przektadnie do genera-
tora, w ktérym przeksztatcana jest
w energie elektryczng. Wektor strumie-
nia powietrza naptywajgcego na pro-
file Smigta wytwarza site nosng F, wy-
muszajgcg ruch obrotowy smigta [1].
Wartosc¢ sity nosnej jest funkcjg m.in.
kata natarcia, pod ktérym strumien po-
wietrza naptywa na profil oraz ksztattu
profilu. Przedstawiony na rys. 2 profil
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Rys. 1. Turbina wiatrowa o poziomej osi
obrotu smigfa
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topaty smigta jest wklesto-wypukty i za-
dany jest ciggiem 257 punktéw.

Przedstawiony na rys. 2 profil jest
elementem szablonu przeznaczonego
do kontroli przekrojow profilu smigta
na ustalonym promieniu. Wycinany
jest na wycinarce drutowej ROBOFIL
440SLP, posiadajacej interpolatory:
liniowy i kotowy, ktére umozliwiajg
ruch roboczy wzdtuz odcinkéw (GOT)
lub tukéw okregéw (GO2 lub GO3).
Do wycinania profilu miedzy dwoma
punktami przyjeto interpolacje liniowa
(funkcja przygotowawcza GO1), zas przy
duzej krzywiznie interpolacje kotowa
poprzez trzy punkty (funkcja przy-
gotowawcza GO2 lub G03).

Dla zmniejszenia odchytek obrébki
wzgledem teoretycznego zarysu profilu
zwiekszono poczatkowa liczbe 257
punktéw lezacych na profilu do liczby
440 punkty. Do tego celu opracowano
autorski program o nazwie FERPRF.
Program realizuje obliczenia punktow
ze statym krokiem parametrycznym za
pomoca kubicznych krzywych skleja-
nych Fergusona (splajny) [3, 4]. Pro-
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gram wycinania profilu ze zwiekszong
liczbg punktéw (440) na obrabiarce
ROBOFIL 440SLP z interpolacjg liniowa
lub kotowa w funkcji zmieniajgcej sie
krzywizny profilu, opracowano wyko-
rzystujgc autorski program CHARSDW,
ktéry tworzy plik z rozszerzeniem SCR
wczytywany do AutoCAD. W progra-
mie AutoCAD tworzy sie projekt ob-
rébki profilu w formie pliku z roz-
szerzeniem DXF, a nastepnie wczytuje
sie go do profesjonalnego programu
PEPS CAD/CAM [2]. System PEPS
CAD/CAM za pomocy postprocesora
generuje wolny od bfedéw kod /SO,
sterujgcy praca wycinarki ROBOFIL
440SLP.

Technologia wycinania szablonu
profilu aerodynamicznego

na wycinarce drutowej

ROBOFIL 440SLP

Wspomniany wyzej program FERPRF,
bazowany na splajnach Fergusona
w procesie wytwdrczym szablonu
$migfa wykorzystuje sie dwukrotnie,
mianowicie do:

a) obliczania dodatkowych punktéow
na profilu przy zatozeniu, ze promien
offsetu (odsuniecia) drutur =0,

b) obliczenia punktéw offsetowych
(odsunietych) o promien r wzgledem
punktéw uzyskanych w cyklu pomiaru
profilu metoday skanowania przy zato-
zeniu, ze promien offsetu réwny jest
promieniowi trzpienia walcowej sondy
pomiarowej.

Obliczenie dodatkowych
punktow na profilu Smigta

Kazdy punkt w zbiorze okreslajgcym
profil aerodynamiczny ma przydzie-
lony: indeks i, wspdétrzedne kartezjan-
skie (x, y) oraz obliczony parametr u;
wg wzoru (3). Parametr punktu pierw-
szego (x,, y,) ma wartosc¢ u, = 0, punkt
ostatni (x,, y,, ma wartos¢ u,=1.
W cyklu iteracyjnym dla promienia
offsetu r = 0 obliczane s punkty na
krzywych Fergusona dla wartosci
parametru (u; + Au). Wartos¢ kroku Au
przyjmuje uzytkownik programu FERPRF
w cyklu konwersacyjnym. Przyjeto
standardowa wartos¢ Au = 0,0025, co
daje liczbe 440 punktéw. W cyklu
obliczen, gdy wartos¢ u, + Au > u,, ,,
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Rys. 2. Profil wklesto wypukty w szablonie do pomiaréw przekroju smigfa turbiny wiatrowej zadany

ciggiem 257 punktéw uktadzie kartezjariskim XY

wtedy krzywe Fergusona sg tworzone
dla kolejnych trzech wektoréw punk-
toW (pi.1 Piva Pivs)- Koncowy cykl
obliczen wykonywany jest na krzy-
wych rozpietych na wektorach punk-
tow (p,_,, P._.. P,)- Wspotrzedne ko-
IejnyCh wektorow P,-(U) (P;X(U), p,(u))
punktow na krzywej sa pamietane
w zbiorze tekstowym programu. Punk-
ty obliczone przez program FERPRF
przedstawiono narys. 3.

Profil aerodynamiczny szablonu
z dwoma zamkami

Do celéw wykonawczych, wycinany na

wycinarce drutowej ROBOFIL 440SLP
profil aerodynamiczny zostat zmodyfi-

Y

kowany. Uzupetniono go dwoma tréj-
katnymi zamkami zaprojektowanymi
od strony krawedzi natarcia i krawedzi
sptywu profilu — rys. 4. Ma to na celu
zapobiezenie przesuwaniu sie obydwadch
czesci profilu wzgledem siebie podczas
montazu.

Wykonano translacje punktéw grzbie-
tu profilu wzgledem punktéw dolnej
czesci profilu wzdtuz osi Y o wartos¢
AY =5 mm, réwna wysokosci tréjka-
tow réwnoramiennych w obu zam-
kach.

Projekt obrébki profilu aerodynamicz-
nego (rys. 4) wykonano w systemach
AutoCAD i PEPS CAD/CAM [2].
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Rys. 3. Profil wklesto-wypukty szablonu smigta turbiny wiatrowej zadany ciggiem 440 punktéw
obliczonych przez program FERPRF w uktadzie kartezjariskim XY

(0,0)

Rys. 4. Schemat szablonu z dwoma tréjkgtnymi zamkami przy krawedziach

natarcia i sptywu
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Rys. 5. Grafika przemieszczania drutu wzdtuz zarysu zamka i profilu generowana

przez program PEPS CAD/CAM

(0,0) X

Rys. 6. Szablon profilu aerodynamicznego z dwoma tréjkatnymi zamkami

przy krawedziach natarcia i spfywu

Otwor startowy procesu
wycinania WEDM

Otwor startowy dla ustawienia po-
czatkowego drutu znajduje sie w punk-
cie odlegtym od krawedzi natarcia
0 35 mm (rys. 5). Ruch drutu podczas
wycinania WEDM jest realizowany: od
punktu potozenia poczatkowego drutu
(35 mm) do potozenia 40 mm (rys. 5),
a nastepnie wzdiuz gérnego zarysu
zamka do krawedzi natarcia profilu.
Dalej, po grzbiecie profilu do zamka na
krawedzi sptywu profilu i wzdtuz zarysu
zamka do krawedzi sptywu profilu.
Nastepnie ruch jest realizowany po
dolnej czesci profilu do zamka krawedzi
natarcia profilu (rys. 5) i dalej, wzdtuz
zamka, az do punktu potozenia po-
czatkowego drutu (35 mm).

Obrdébka profilu w systemie
PEPS CAD/CAM

PEPS jest zorientowanym obiektowo

systemem CAD/CAM dla zewnetrznego
programowania dowolnej maszyny
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CNC. Program ten przetwarza wpro-
wadzone dane CAD profilu, nastepnie
za pomocy inteligentnych postproce-
sorow generuje kod .ISO wycinania
profilu.

Gorna i dolna czes¢ profilu tworza sza-
blon do pomiaréw przekrojéw smigta
na ustalonym promieniu turbiny wia-
trowej, natomiast materiat znajdujacy
sie wewnatrz wycinanego profilu jest
odpadem.

Montaz szablonu profilu
aerodynamicznego

Po wycinaniu WEDM profilu wg trajek-
torii (rys. 4) potfabrykat zostat odcie-
ty od strony krawedzi natarcia i kra-
wedzi sptywu prostopadle do cieciwy
profilu w odlegtosci 40 mm od kra-
wedzi natarcia. Obie czesci profilu
zostaja zigczone za pomocg dwoch
trojkatnych zamkow (rys. 6). Zamki za-
pewniajg stabilnos¢ potaczenia w osi X,
natomiast w osi Y stabilnos¢ potacze-
nia zapewniajg dodatkowe potfaczenia

srubowe (nie oznaczone na sche-
macie).

Szablon profilu aerodynamicznego
(rys. 6) jest wykorzystywany do pomia-
ru potfabrykatu profilu smigta turbiny
wiatrowej na ustalonym promieniu.

Podsumowanie

W procesie technologicznym wykona-
nia szablonu profilu smigta na zada-
nym promieniu wykorzystuje sie opra-
cowane oprogramowanie (FERPRF,
CHARDSW, AutoCAD, PEPS).

W pierwej fazie program FERPRF wy-
korzystuje sie do obliczenia liczby 440
punktéw na profilu aerodynamicznym
Smigfa ze staty krokiem parametrycz-
nym. W tym przypadku przyjmuje sig,
ze promien sondy pomiarowej r = 0.
Profil aerodynamiczny w szablonie jest
wycinany na wycinarce ROBOFIL
440SLP poprzez interpolacje liniowa
(GO7) miedzy dwoma punktami lub
interpolacje kotowa (G02, GO3) miedzy
trzema punktami. Rodzaj interpolacji
wybiera program CHARSDW, w zalez-
nosci od krzywizny profilu. Ruch drutu
podczas wycinania inicjuje postproce-
sor programu PEPS, ktory generuje kod
ISO do wycinania profilu na wycinarce
ROBOFIL 440SLP.

W drugiej fazie program FERPRF wy-
korzystuje sie do kontroli poprawnosci
wykonania profilu wykorzystujac wy-
niki pomiaréw podczas skanowania
profiluna WMP.
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