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Zagadnienia metrologiczne w procesie
wytwarzania szablonu
aerodynamicznego profilu smigta
turbiny wiatrowej

RYSZARD FILIPOWSKI, JOZEF ZAWORA, MICHAL MARCZAK *

W artykule opisano zagadnienia dotyczace pomiaréw profilu aerodynamicznego smigta turbiny wiatrowej za pomocg
szablonu, wykonanego z ptaskiej stalowej blachy. Szablon stosuje sie do sprawdzania poprawnosci wykonania profilu
Smigta na ustalonym promieniu. Profil zadany jest ciggiem punktoéw. Dla poprawienia doktadnosci wykonania profilu
obliczono dodatkowe punkty profilu. Do tego celu postuzono sie programem FERPRF bazujagcym na krzywych
kubicznych Fergusona. Zwiekszong liczbe punktéw wprowadzono do programu CHARSDW, ktéry generuje ciag
odcinkow i tukéw wprowadzanych do systemu AutoCAD. Utworzony w systemie wstepny projekt wycinania profilu,
jako plik .dxf, wprowadza sie do systemu PEPS CAD/CAM. Postprocesor systemu PEPS tworzy program obrobki
w kodzie I1ISO dla wycinarki Robofil 440SLP. Poprawnos¢ wykonania profilu aerodynamicznego mierzono na
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej VIS Warszawa, metodg skanowania sztywng sondg z koncéwka walcowa.

Wstep

Profil Smigta przedstawiony narys. 1 jest
profilem wklesto-wypuktym [1, 3] i jest
zadany ciggiem 257 punktow. Jest on
elementem szablonu przeznaczonego
do kontroli przekrojow profilu smigfa na
ustalonym promieniu.

Profil jest wycinany na wycinarce dru-
towej Robofil 440 SLP. Do wycinania
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profilu miedzy dwoma punktami przy-
jeto interpolacje liniowa (GOT1), zas przy
duzej krzywiznie interpolacje kotowa po-
przez trzy kolejne punkty (G02, GO3). Dla
zmniejszenia odchytki obrébki wzgle-
dem teoretycznego zarysu profilu zwiek-
szono poczatkowq liczbe 257 punktéw
lezacych na profilu do liczby 500 punk-
tow. Zwigkszona, w stosunku do proce-
dury opisanej w [4], liczba punktéw do
500 poprawita dokfadnos¢ wykonania

Rys. 1. Profil wklesto-wypukty zadany ciggiem 257 punktéw w ukfadzie kartezjariskim XY

* Dr inz. R. Filipowski (rfilipowski@meil.pw.edu.pl), dr hab. inz. J. Zawora, dr inz M. Mar-
czak, Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkgji, Instytut Technik Wytwarzania.

noska profilu. Do obliczenia zwiekszonej
liczby punktéow na profilu opracowano
program o nazwie FERPRF. Program
realizuje obliczenia punktéw ze statym
krokiem parametrycznym A=0,002, za
pomoca kubicznych krzywych sklejanych
Fergusona (splajnéw) [6, 9]. Do zreali-
zowania ruchu wzdtuz odcinkéw lub
tukdw w funkcji zmieniajacej sie krzy-
wizny profilu, opracowano program
o nazwie CHARSDW, ktoéry tworzy plik
z rozszerzeniem .SCR wczytywany do
AutoCAD. W programie AutoCAD two-
rzy sie wstepny projekt obrébki profilu
(plik .DXF), ktéry wezytuje sie do profes-
jonalnego programu PEPS CAD/CAM [4].
W systemie tym tworzy sie roboczy
projekt wycinania profilu, a nastepnie za
pomocg postprocesora generowany jest
wolny od btedéw kod /SO sterujacy
pracg wycinarki Robofil 440 SLP podczas
wycinania profilu.

Poprawnos¢ wykonania profilu aerody-
namicznego mierzono na wspoéfrzedno-
sciowej maszynie pomiarowej, Koordy-
natometr XYZ VIS Warszawa, metoda
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skanowania sztywng sonda z koncéwka
walcowa [8].

Algorytm obliczania punktéw
funkcji Fergusona

Parametryzacja ciaggu punktow
na profilu

Kazdy punkt P; zapisany w pliku cechuja
dwie wspétrzedne (x;, y;) w uktadzie
kartezjanskim oraz wskaznik i potozenia
wspotrzednych w zbiorze. Dodatkowo
wprowadza sie parametryzacje punk-
tow. Polega ona na tym, ze kazdemu
punktowi przypisujemy dodatkowo war-
tos¢ parametru u;. Dla wszystkich
punktéw wartosé parametru zmienia sie
od wartosci zero do wartosci jeden. Do
obliczenia parametru u; punktu w zbio-
rze wykorzystano algorytm ilorazéw
dtugosci linii tamanych. Parametr dla
punktu o wskazniku j oblicza sie naste-
pujaco:

obliczono dtugos¢ tamanej L wszyst-
kich punktéw profilu:

i=n i=n
L= 21/1' = ,21\/(Xi+1 X))+ (i -y (1)
i= i=

obliczono dfugos¢ tamanej Lj do
punktu o wskaznikuj:

i=j i=j
L= _lei = _21\/(Xi+1 =x)?+ (i -y)? )
i= i=
parametr punktu o wskazniku j obli-
czono z ilorazu dtugosci tamanych, wg
zaleznosci:

W ten sposob, kazdy punkt pj o wskaz-
niku j okreslony jest przez: indeks j,
wspotrzedne kartezjanskie (xj, yj) oraz
parametru;

pj = Lixj.y;. uj) (4)

Funkcje kubiczne Fergusona

Funkcja kubiczna Fergusona [5] jest
funkcjg parametryczng trzeciego stop-
nia wzgledem drugiego parametru
A€ (0; 1), ktéra prowadzi sie przez dwa
kolejne punkty oznaczone przez wekto-
ry pozycyjne punktow Pj. Pj+q © para-
metrachu;, u; 4 (rys. 2).

Pomiedzy trzema wektorami punktéw
Pj: Pjt1: Pjt2 rozpiete sg dwie krzywe ku-
biczne Fergusona pj(u) oraz ij(u), przy
czym parametr w kazdej z nich A € (0; 1).
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Rys. 2. Krzywe kubiczne Fergusona przechodzace przez trzy wektory pozycyjny pj, Pj.1. Pjs, 0raz
trzy wektory styczne t;, t;,;, t;,.,; punkt na krzywej okresla wektor pozycyjny p(u)dlau e (0,' 1)

Funkcja kubiczna Fergusona p/(u)

Funkcja kubiczna Fergusona [6, 9] pj(u)
rozpieta miedzy wektorami punktow pj.
Pj+1 mMa postac:
[k3[2~(pj—pj+1)+tj+tj+1]+
P (W) = 132 [3(pj 1 - pj) ~2-tj g+

(5)

Parametr ) dla zadanego parametru u,
miedzy dwoma kolejnymi wektorami
punktow Pj. Pj+1: © parametrach odpo-
wiednio: u;iu;, 1, oblicza si¢ wg podziatu
liniowego miedzy parametrami tych
punktow:

U—Uj

A= (6)

Ujr—uj
Przyjeta metoda obliczania parametru A
pozwolita zachowa¢ poprawnos¢ wa-
runkéw brzegowych w funkgji kubicznej
Fergusona najego brzegach.

Funkcja kubiczna Fergusona p,,,(u)

Podobnie jak wyzej, okresla sie funkcje
kubiczng Fergusona pj+1(u) miedzy
wektorami punktow p; 4, pj;,, O para-
metrach Uj+7 ,Uj+2

jk3[2'(l3]+1 —Pj2) +tia+tinl+
Pj1(U) =302(3-(pji2 ~pja) -2t -ty o1+ (7)
[}"tjﬂ +pj+1

Funkcje wektorowe (5) i (7) zawierajg
znane wielkosci: parametr A, wektory
pozycyjne p; Pjiq, Pj4, Oraz nieznane

wektory stycznet;, t;, q, ti, 5 (rys. 2).

Obliczenie nieznanych wektorow
stycznych na kubicznej funkcji
Fergusona

Wektory styczne w punkcie p;(u) oraz
styku miedzy krzywymi Fergusona
oznaczonymi przez p;, (u) oraz p;,,(u)
oblicza sie z warunku zerowania sie
drugich pochodnych:

(8)

otrzymujemy w ten sposéb pierwszy wa-
runek wigzacy wektory styczne w po-
staci:

p“ju=1), p”ii1(u=0)

9)

Otrzymane réwnanie zawiera trzy nie-
wiadome wektory styczne: t;, t..q, t,,.
Pozostate dwa réwnania niezbedne do
znalezienia nieznanych wektoréw stycz-
nych znajdujemy z warunkéw brzego-
wych lewo i prawostronnych krzywych
pj(u)orazp;,,(u)—rys. 2.

Gt 4t +6=3(p,—p)

Dla krzywej p;(u) warunek brzegowy

lewostronny ma postac:
p“(u=0)=0 (10)

Z warunku tego otrzymujemy drugie
réwnanie wigzace wektory styczne:

(11)

Podobnie, dla krzywej p;,(u) warunek
brzegowy prawostronny ma postac:

2 ti+ 1t =3(pjq — py)

P ialu=1)=0 (12)

Z warunku tego, otrzymujemy drugie
réwnanie wigzace wektory styczne:

(13)

nm

tj+1 +2 'tj+2 = 3(pj+2 _pj+1)
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Rys. 3. Definiowanie wspdtrzednych punktu odsunietego poff+ lub poff— wzgledem punktu pj(u)
dla parametru u; wskazniki off+ lub off— okreslajg strone od krzywej kubicznej

W ten sposdb otrzymano ponizszy uktad

trzech réwnan liniowych wigzacych
wektory styczne z ich promieniami
wodzgcymi:

[2:t; +tj,4=3(pj1 - pj)
tia+4 i+t =3(pj.2 - p;) (14)

ti+ 25,5 =3(pj2— Pj1)

Dalsze rozwazania wygodniej jest sledzic

W zapisie macierzowym poprzez wpro-

wadzenie stosownych wektoréw i ma-

cierzy, tj.:

210 g Pj1—Pj
A=14 1|, T=|tjy | DP=|p;,,-p; (15)
012 2 Pj+2=Pj1

Zapis macierzowy ukfadu réwnan linio-
wych (14) przyjmuje zatem forme:

A-T=3-DP (16)

Wektor niewiadomych T oblicza sie przez
mnozenie lewostronne rownania (16)
przez macierz odwrotng A™', co daje

rezultat
T=3-A"-DP 17)

Macierz odwrotna obliczona wg rozwi-
niecia Laplace'a przyjmuje forme:
L 1
"~ det(A)

(A (18)

gdzie: det (A) = 1/12 — wartos¢ wyzna-
cznika macierzy A,

+7 -2 +1
(A)’ =|-2 +4 —2| - macierz dotaczo-
+1 -2 +7

na transpozycji macierzy A,

Macierz wektoréw stycznych T oblicza
sie wg wzoru

tj
-1
T=|tj,;|=3A"-DP=
tj+2
+7 =2 +1 ]| Pjs1—Pj
=1l-244 2 Pji2 = Pj (19)
4 1-2 +7
+ Pj+2 = Pji1

Réwnanie (19) jest réwnaniem wekto-
rowym. W celu obliczenia sktadowych
wektorow stycznych t,, dlaj=j,j+1,j+2,
we wzorze (19) nalezy podstawié¢ w ma-
cierzy DP sktadowe w osi x wektorow p;,,
dla j=j, j+1, j+2. Analogicznie, dla
obliczenia sktadowych wektoréw stycz-
nychtj ,dlaj=j,j+1,j+2, we wzorze (19)
nalezy podstawi¢ w macierzy DP
sktadowe w osi y wektorow p;, dla j=/,
JH+1,j+2.

Nastepnie, podstawia sie obliczone
sktadowe wektorow t (tjx, tjy), Jj=j, j+1,
Jj+2 oraz wektorow p; (p;,, p;). Jj =), j+1,
j+2dowzoru pj(u) (5, lub 7) i uzyskuje sie
dla biezgcego parametru u skfadowe
wektora pj(u), (pjx(u), pjy(u)) punktu na
krzywe;j.

Obliczenie odsuniecia wzgledem
funkcji fergusona

Krzywa odsunieta lezy w odlegtosci
promienia wzgledem krzywej kubicznej
Fergusona. Pofozenie punktu odsunie-
tego wzgledem punktu pozycyjnego
p(u) oznaczono wektorem p s, _ —rys. 3.

Punkt odsuniety moze leze¢ wewnatrz
lub na zewnatrz krzywej kubicznej, co
okreslaja odpowiednio znaki +, —. Obli-
czenie odsuniecia wzgledem krzywej ku-
bicznej bazuje na twierdzeniu rachunku
wektorowego, mianowicie: rzut sumy
wektoréw na os rdwny jest sumie rzutdw
wektorow skfadowych na te os [2].

Cosinusy kierunkowe
dla odsuniecia

Wektor pozycyjny p(u) dla zatozonej war-
tosci parametru u oblicza sie wg (5), gdyz
w realizowanym cyklu obliczen para-
metru € (u]-, uj+1) (rys. 3). W punkcie p(u)
okreslonym przez parametr u obliczamy
wektor styczny p'(u) do krzywej kubicz-
nej, a nastepnie konstruujemy wektor
normalny N(u). Oba wektory styczny
i normalny zwigzane sg twierdzeniem
z rachunku wektorowego, wg ktérego
ich iloczyn skalarny jest réwny zero [2]:

p'u)-Nu)=0 (20)

Oznaczajac sktadowe wektora stycznego
p'(u) odpowiednio przez [p'(u), p'y(u)]
(rys. 3), sktadowe wektora normalnego
sg hastepujace:

N(u)=[-p',(u), p',(u)]

Modut wektora normalnego N(u) oblicza
sie ze wzoru:

| N@W) | = | (=p})2 +(py)?

Cosinusy kierunkowe z osig OX i OY
oblicza sie z definicji cosinusa, tj. wg
wzoréw:

(21)

(22)

I (u)=cosa= TV(J) ,
I(u) = cos = N‘ZZ) (23)

gdzie: a, B — katy wektora N(u) odpo-
wiednio z dodatnim zwrotem osi OX lub
osi OY.

P'(u) oraz N(u) sq wektorami stycznym
i normalnym w punkcie p(u) na krzywej
kubicznej Fergusona (rys. 3).

Wspoétrzedne punktéow
odsunietych

Wspodtrzedne punktéw odsunietych
oblicza sie zgodnie z twierdzeniem: rzut
sumy wektordw réwna sie sumie rzutow
wektoréw skfadowych:

—sktadowa w osi OX:

(24)

p}’off+—(u) =pylu) L lu)-r
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—sktadowaw osiOY':

Pxoffs—(U) =pylu) L (u)-r (25)

gdzie: r—oznacza promien (odlegtosc).

Do oprogramowania cyklu obliczenia
punktéw na krzywej odsunietej uzyto
jezyk FORTRAN oraz zbiér podprogra-
mow System/360 [7]. Utworzono prog-
ram o nazwie FERPRF. Plik wykonawczy
0 nazwie FERPRF.EXE skompilowano za
pomoca programu Digital Visual Fortran,
Version 6.

Obliczanie dodatkowych punktéow
na profilu smigta

Kazdy punkt w zbiorze okreslajgcym
profil aerodynamiczny ma przydzielony:
indeks i, wspotrzedne kartezjanskie (x;, y,)
oraz obliczone parametry u, wg wzoru (3).
Parametr punktu pierwszego (x,, y;) ma
wartos¢ u,= 0, punkt ostatni (x,, y,).
ma wartosc¢ u, = 1. W cyklu iteracyjnym
dla odsuniecia r = 0 obliczane sg punkty
na krzywych Fergusona dla wartosci
parametru (u; + Au). Wartos¢ kroku Au
przyjmuje uzytkownik programu FERPRF
w cyklu konwersacyjnym. Przyjeto stan-
dardowa wartos¢ Au = 0,002, co daje
liczbe 500 punktéw. W cyklu obliczen,
gdy wartos¢ u; + Au > u;,,, wtedy
krzywe Fergusona s3 tworzone dla
kolejnych trzech wektoréw punktéw
(pj+1l Pjs2s pj+3)(pj+1l Pj+2s pj+3)' Koncowy
cykl obliczen wykonywany jest na krzy-
wych rozpietych na wektorach punktow
(Pp_3: Pn_1, P,)- Wspodtrzedne kolejnych
wektoréw pj(u), (pjx(u), pjy(u)) punktéw
na krzywej s3 pamietane w zbiorze
tekstowym programu. Punkty obliczone
przez program FERPRF przedstawiono na
rys. 4, na tle punktéow zadanych profilu
aerodynamicznego.

Obliczenia sekwencji ruchu wzdtuz
profilu

Krzywizna profilu aerodynamicznego jest
zmienna, duza na nosku profilu, mata
przy krawedzi sptywu profilu (rys. 4).
Krzywizna k profilu okreslona jest zalez-
noscia [2]:

k=" + )"

gdzie: y' — pierwsza pochodna krzywej,
y" —druga pochodna krzywe;j.

(26)

Promien krzywizny R jest odwrotnoscig
krzywizny k:

R=1/k (27)
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Rys. 4. Profil wklesto-wypukty zadany dwoma ciggami punktéw w uktadzie kartezjariskim XY: kolor
niebieski — ciggiem 500 obliczonych punktdw, kolor czerwony — ciggiem 257 punktow

Y

(0,0 X

Rys. 5. Wielolinia profilu ztoZzona z sekwencji polecen LINE oraz CIRCLE

Y

00— X

Rys. 6. Wstepny projekt wycinania profilu: wielolinia grzbietu (gérna) przesunieta w osi OY= 5 mm,

wielolinia koryta (dolna)

Do obliczenia krzywizny w biezacych
punktach profilu opracowano program
o nazwie CHARCDW, w ktérym po-
chodne pierwszego i drugiego rzedu y'
i y" oblicza sie dla biezacych punktéw na
profilu z ich definicji, a krzywizne k wg
wzoru (26). W programie CHARCDW
wprowadzono graniczng wartos¢ krzy-
wizny k = 0,02, utworzono takze in-
strukcje warunkowa:

jesli (k>0,02) to ruch wykonuje sig
przez dwa kolejne punkty po prostej
(LINE),

przeciwnie (k<0,02) to ruch wykonuje
sie przez trzy kolejne punkty po tuku
(CIRCLE).

Do programu CHARCDW wczytuje sie
zbidr .txt punktow definiujacych profil,
punkty obliczane) (rys.4). Uzyskany
zbiér wynikowy .SCR z ciggiem polecen
LINE, lub CIRCLE wczytuje sie do systemu
AutoCAD i uzyskuje sie wielolinie profilu
(rys.5).

Woczytana do systemu AutoCAD wie-
lolinia podlega modyfikacji, ktéra pole-
ga na translacji grzbietu profilu w osi
OY=5mm (rys. 6).

Uzyskany wstepny projekt wycinania
profilu zapisany w systemie AutoCAD
jako plik .DXF wczytywany jest do sys-
temu PEPS CAD/CAM [4], w ktérym
tworzy sie roboczy projekt obrébki.
Obrébke i montaz szablonu opisano
w pracy [4].

Pomiar profilu smigta metodg
skanowania na WMP

Szablon profilu $migfa pomierzono na
wspofrzednosciowej maszynie pomia-
rowej WMP [8] metoda skanowania
sztywng sonda pomiarowq (rys. 7). Do
pomiaru wykorzystano walcowg sondg
pomiarowa srednicy 1,05 mm.

Podczas pomiaru zapisywane sg wspot-
rzedne srodka walcowej sondy po-
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PC132521.0RF (3680 x 2760)

Rys. 7. Pomiar profilu Smigta metodg skanowania w szablonie na WMP sztywng walcowa sondg

pomiarowa [9]
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Rys. 8. Trzy ciggi punktéw na profilu: kolor czarny — punkty profilu skanowanego, kolor niebieski —
punkty profilu odsunietego o 0,525 mm, kolor czerwony — punkty profilu zadanego

miarowej, ktére oznaczono kolorem
czarnymrys. 8.

Na rys. 8 przedstawiono ponadto: kolo-
rem niebieskim - ciagg punktéw odsunie-
tych, obliczonych przez program FERPR,
oraz kolorem czerwonym - cigg punktow
definiujgcych profil aerodynamiczny.

Odchytki profilu aerodynamicznego
od profilu odsunietego

Wartos¢ odchytek rzednych A w osi OY
wzdtuz profilu aerodynamicznego i pro-
filu odsunietego, wyznaczonych z za-
leznosci:

A= Yaerod ~Yodsun (28)

sq zawarte w przedziale (0,3+0,5) mm.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione oprogramowanie wtas-
ne (FERPRF, CHARDSW) oraz profesjo-
nalne (AutoCAD, PEPS CAD/CAM) wyko-
rzystuje sie w procesie technologicznym
wytwarzania i pomiaru szablonu profilu
sSmigta.

W pierwej fazie program FERPRF wy-
korzystuje sie do obliczenia liczby 500
punktéw na profilu aerodynamicznym
smigfa ze statym krokiem parametrycz-
nym Au. Przyjmuje sie wolwczas, ze
promien sondy pomiarowej r = 0. Profil
aerodynamiczny w szablonie jest wyci-
nany na wycinarce Robofil 440SLP.
wzdtuz wielolinii. Rodzaj interpolacji
(liniowa lub kotowa) dobiera program

CHARSDW, w zaleznosci od krzywizny
profilu. Plik .ISO wycinania profilu gene-
ruje postprocesor systemu PEPS dla
wycinarki Robofil 440SLP

Program FERPRF wykorzystuje sie takze
do kontroli poprawnosci wykonania pro-
filu aerodynamicznego wykorzystujac,
wyniki pomiaréw podczas skanowania
profilu na WMP sztywng sondg pomia-
rowg z koncowka walcowa.
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