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Wstęp 

Profil śmigła przedstawiony na rys. 1 jest 
profilem wklęsło-wypukłym [1, 3] i jest 
zadany ciągiem 257 punktów. Jest on 
elementem szablonu przeznaczonego 
do kontroli przekrojów profilu śmigła na 
ustalonym promieniu.

Profil jest wycinany na wycinarce dru-
towej Robofil 440SLP. Do wycinania 

W artykule opisano zagadnienia dotyczące pomiarów profilu aerodynamicznego śmigła turbiny wiatrowej za pomocą 
szablonu, wykonanego z płaskiej stalowej blachy. Szablon stosuje się do sprawdzania poprawności wykonania profilu 
śmigła na ustalonym promieniu. Profil zadany jest ciągiem punktów. Dla poprawienia dokładności wykonania profilu 
obliczono dodatkowe punkty profilu. Do tego celu posłużono się programem FERPRF bazującym na krzywych 
kubicznych Fergusona. Zwiększoną liczbę punktów wprowadzono do programu CHARSDW, który generuje ciąg 
odcinków i łuków wprowadzanych do systemu AutoCAD. Utworzony w systemie wstępny projekt wycinania profilu, 
jako plik .dxf, wprowadza się do systemu PEPS CAD/CAM. Postprocesor systemu PEPS tworzy program obróbki 
w kodzie ISO dla wycinarki Robofil 440SLP. Poprawność wykonania profilu aerodynamicznego mierzono na 
współrzędnościowej maszynie pomiarowej VIS Warszawa, metodą skanowania sztywną sondą z końcówką walcową. 

noska profilu. Do obliczenia zwiększonej 
liczby punktów na profilu opracowano 
program o nazwie FERPRF. Program 
realizuje obliczenia punktów ze stałym 
krokiem parametrycznym D=0,002, za 
pomocą kubicznych krzywych sklejanych 
Fergusona (splajnów) [6, 9]. Do zreali-
zowania ruchu wzdłuż odcinków lub 
łuków w funkcji zmieniającej się krzy-
wizny profilu, opracowano program 
o nazwie CHARSDW, który tworzy plik 
z rozszerzeniem .SCR wczytywany do 
AutoCAD. W programie AutoCAD two-
rzy się wstępny projekt obróbki profilu 
(plik .DXF), który wczytuje się do profes-
jonalnego programu PEPS CAD/CAM [4]. 
W systemie tym tworzy się roboczy 
projekt wycinania profilu, a następnie za 
pomocą postprocesora generowany jest 
wolny od błędów kod ISO sterujący 
pracą wycinarki Robofil 440SLP podczas 
wycinania profilu. 

Poprawność wykonania profilu aerody-
namicznego mierzono na współrzędno-
ściowej maszynie pomiarowej, Koordy-
natometr XYZ VIS Warszawa, metodą 
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profilu między dwoma punktami przy-
jęto interpolację liniową (G01), zaś przy 
dużej krzywiźnie interpolację kołową po-
przez trzy kolejne punkty (G02, G03). Dla 
zmniejszenia odchyłki obróbki wzglę-
dem teoretycznego zarysu profilu zwięk-
szono początkową liczbę 257 punktów 
leżących na profilu do liczby 500 punk-
tów. Zwiększona, w stosunku do proce-
dury opisanej w [4], liczba punktów do 
500 poprawiła dokładność wykonania 
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Rys. 1. Profil wklęsło-wypukły zadany ciągiem 257 punktów w układzie kartezjańskim XY
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skanowania sztywną sondą z końcówką 
walcową [8]. 

Algorytm obliczania punktów 
funkcji Fergusona 

Parametryzacja ciągu punktów 
na profilu 

Każdy punkt P zapisany w pliku cechują i
dwie współrzędne (x, y) w układzie i i
kartezjańskim oraz wskaźnik i położenia 
współrzędnych w zbiorze. Dodatkowo 
wprowadza się parametryzację punk-
tów. Polega ona na tym, że każdemu 
punktowi przypisujemy dodatkowo war-
tość parametru u. Dla wszystkich i
punktów wartość parametru zmienia się 
od wartości zero do wartości jeden. Do 
obliczenia parametru u punktu w zbio-i
rze wykorzystano algorytm ilorazów 
długości linii łamanych. Parametr dla 
punktu o wskaźniku j oblicza się nastę-
pująco: 

�obliczono długość łamanej L wszyst-
kich punktów profilu:

L =  (1) 

�obliczono długość łamanej L do j
punktu o wskaźniku j: 

L = (2) j

�parametr punktu o wskaźniku j obli-
czono z ilorazu długości łamanych, wg 
zależności: 

u = L/ L  (3)  j j 

W ten sposób, każdy punkt p o wskaź-j
niku j określony jest przez: indeks j, 
współrzędne kartezjańskie (x, y) oraz j j
parametr u j

p = [ jx, y, u] (4)    j jjj

Funkcje kubiczne Fergusona 

Funkcja kubiczna Fergusona [5] jest 
funkcją parametryczną trzeciego stop-
nia względem drugiego parametru 
l 2 h0;1i, którą prowadzi się przez dwa 
kolejne punkty oznaczone przez wekto-
ry pozycyjne punktów p, p o para-j+1j
metrach u , u (rys. 2). j j+1

Pomiędzy trzema wektorami punktów 
p, p, p, rozpięte są dwie krzywe ku-j j+1j+2
biczne Fergusona p(u) oraz p(u), przy j j+1
czym parametr w każdej z nich l 2 h0;1i. 

Funkcja kubiczna Fergusona p(u) j

Funkcja kubiczna Fergusona [6, 9] p(u) j
rozpięta między wektorami punktów p,  j
p ma postać: j+1

p(u) = (5) j

Parametr l dla zadanego parametru u, 
między dwoma kolejnymi wektorami 
punktów p, p, o parametrach odpo-j j+1
wiednio: u i u, oblicza się wg podziału j j+1
liniowego między parametrami tych 
punktów: 

l =  (6) 

Przyjęta metoda obliczania parametru l 
pozwoliła zachować poprawność wa-
runków brzegowych w funkcji kubicznej 
Fergusona na jego brzegach. 

Funkcja kubiczna Fergusona p(u) j+1

Podobnie jak wyżej, określa się funkcję 
kubiczną Fergusona p(u) między j+1
wektorami punktów p, p, o para-j+1j+2
metrach u , uj+1j+2 

p(u) =  (7)j+1

Funkcje wektorowe (5) i (7) zawierają 
znane wielkości: parametr l, wektory 
pozycyjne p, p, p oraz nieznane j j+1j+2
wektory styczne t, t, t (rys. 2). jj+1j+2

Obliczenie nieznanych wektorów 
stycznych na kubicznej funkcji 
Fergusona 

Wektory styczne w punkcie p(u) oraz j
styku między krzywymi Fergusona 
oznaczonymi przez p(u) oraz p(u) j+1 j+2
oblicza się z warunku zerowania się 
drugich pochodnych: 

p”(u=1),   p”(u=0) (8) j j+1

otrzymujemy w ten sposób pierwszy wa-
runek wiążący wektory styczne w po-
staci: 

t + 4 · t + t = 3(p ­ p) (9) j+2 j+2j j+2j

Otrzymane równanie zawiera trzy nie-
wiadome wektory styczne: t, t, t. j j+1j+2

Pozostałe dwa równania niezbędne do 
znalezienia nieznanych wektorów stycz-
nych znajdujemy z warunków brzego-
wych lewo i prawostronnych krzywych 
p(u) oraz p(u) – rys. 2. j j+1

Dla krzywej p(u) warunek brzegowy j

lewostronny ma postać: 

p”(u = 0) = 0 (10) j

Z warunku tego otrzymujemy drugie 
równanie wiążące wektory styczne:

2 · t + t = 3(p ­ p) (11) j j+1 j+1j

Podobnie, dla krzywej p(u) warunek j+1

brzegowy prawostronny ma postać:

p”(u=1) = 0 (12)j+1

Z warunku tego, otrzymujemy drugie 
równanie wiążące wektory styczne: 

t + 2 · t = 3(p ­ p) (13) j+1 j+2 j+2j+1

Rys. 2. Krzywe kubiczne Fergusona przechodzące przez trzy wektory pozycyjny p, p, p, oraz j j+1j+2

trzy wektory styczne t, t, t; punkt na krzywej określa wektor pozycyjny p(u) dla u 2  h0; 1ij j+1j+2
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W ten sposób otrzymano poniższy układ 
trzech równań liniowych wiążących 
wektory styczne z ich promieniami 
wodzącymi: 

(14) 

Dalsze rozważania wygodniej jest śledzić 
w zapisie macierzowym poprzez wpro-
wadzenie stosownych wektorów i ma-
cierzy, tj.:

(15) 

Zapis macierzowy układu równań linio-
wych (14) przyjmuje zatem formę: 

A · T = 3 · DP  (16) 

Wektor niewiadomych T oblicza się przez 
mnożenie lewostronne równania (16) 

­1przez macierz odwrotną A, co daje 
rezultat 

­1T = 3 · A· DP (17) 

Macierz odwrotna obliczona wg rozwi-
nięcia Laplace'a przyjmuje formę: 

­1 TDA =              ·(A)  (18) 

gdzie: det (A) = 1/12 – wartość wyzna-
cznika macierzy A, 

TD(A) =             – macierz dołączo-

na transpozycji macierzy A, 

Macierz wektorów stycznych T oblicza 
się wg wzoru 

(19) 

Równanie (19) jest równaniem wekto-
rowym. W celu obliczenia składowych 
wektorów stycznych t, dla j=j, j+1, j+2, jx

we wzorze (19) należy podstawić w ma-
cierzy DP składowe w osi x wektorów p, jx

dla j=j, j+1, j+2. Analogicznie, dla 
obliczenia składowych wektorów stycz-
nych t, dla j=j, j+1, j+2, we wzorze (19) jy

należy podstawić w macierzy DP 
składowe w osi y wektorów p, dla j=j, jy

j+1, j+2.

Następnie, podstawia się obliczone 
składowe wektorów t (t, t), j=j, j+1, j jxjy

j+2 oraz wektorów p (p, p), j =j, j+1, j jxjy

j+2 do wzoru p(u) (5, lub 7) i uzyskuje się j

dla bieżącego parametru u składowe 
wektora p(u), (p(u), p(u)) punktu na j jx jy

krzywej. 

Obliczenie odsunięcia względem 
funkcji fergusona 

Krzywa odsunięta leży w odległości 
promienia względem krzywej kubicznej 
Fergusona. Położenie punktu odsunię-
tego względem punktu pozycyjnego 
p(u) oznaczono wektorem p – rys. 3. off+­

Punkt odsunięty może leżeć wewnątrz 
lub na zewnątrz krzywej kubicznej, co 
określają odpowiednio znaki +, ­. Obli-
czenie odsunięcia względem krzywej ku-
bicznej bazuje na twierdzeniu rachunku 
wektorowego, mianowicie: rzut sumy 
wektorów na oś równy jest sumie rzutów 
wektorów składowych na tę oś [2].

Cosinusy kierunkowe 
dla odsunięcia 

Wektor pozycyjny p(u) dla założonej war-
tości parametru u oblicza się wg (5), gdyż 
w realizowanym cyklu obliczeń para-
metr u2 hu,ui(rys.3). W punkcie p(u)  j j+1

określonym przez parametr u obliczamy 
wektor styczny p'(u) do krzywej kubicz-
nej, a następnie konstruujemy wektor 
normalny N(u). Oba wektory styczny 
i normalny związane są twierdzeniem 
z rachunku wektorowego, wg którego 
ich iloczyn skalarny jest równy zero [2]: 

p'(u) · N(u) = 0 (20)

Oznaczając składowe wektora stycznego 
p'(u) odpowiednio przez [p'(u), p'(u)] x y

(rys.3), składowe wektora normalnego 
są następujące: 

N(u)= [­p'(u), p'(u)] (21) y x

Moduł wektora normalnego N(u) oblicza 
się ze wzoru: 

| N(u) | =  (22) 

Cosinusy kierunkowe z osią OX i OY 
oblicza się z definicji cosinusa, tj. wg 
wzorów: 

l(u)= cosá  =            , x

l(u) = cosâ  =  (23) y

gdzie: á, â  – kąty wektora N(u) odpo-
wiednio z dodatnim zwrotem osi OX lub 
osi OY. 

P'(u) oraz N(u) są wektorami stycznym 
i normalnym w punkcie p(u) na krzywej j

kubicznej Fergusona (rys. 3). 

Współrzędne punktów 
odsuniętych 

Współrzędne punktów odsuniętych 
oblicza się zgodnie z twierdzeniem: rzut 
sumy wektorów równa się sumie rzutów 
wektorów składowych: 

– składowa w osi OX: 

                  = p(u)    l(u) · r   (24) x x

Rys. 3. Definiowanie współrzędnych punktu odsuniętego poff+ lub poff­ względem punktu pj(u) 
dla parametru u; wskaźniki off+ lub off­ określają stronę od krzywej kubicznej 
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– składowa w osi OY : 

                  = p(u)    l(u) · r   (25) x x

gdzie: r – oznacza promień (odległość). 

Do oprogramowania cyklu obliczenia 
punktów na krzywej odsuniętej użyto 
język FORTRAN oraz zbiór podprogra-
mów System/360 [7]. Utworzono prog-
ram o nazwie FERPRF. Plik wykonawczy 
o nazwie FERPRF.EXE skompilowano za 
pomocą programu Digital Visual Fortran, 
Version 6. 

Obliczanie dodatkowych punktów 
na profilu śmigła

Każdy punkt w zbiorze określającym 
profil aerodynamiczny ma przydzielony: 
indeks i, współrzędne kartezjańskie (x, y) i i

oraz obliczone parametry u wg wzoru (3). 1

Parametr punktu pierwszego (x, y) ma 11

wartość u= 0, punkt ostatni (x, y), 1 nn

ma wartość u = 1. W cyklu iteracyjnym n

dla odsunięcia r = 0 obliczane są punkty 
na krzywych Fergusona dla wartości 
parametru (u + Äu). Wartość kroku Äu i

przyjmuje użytkownik programu FERPRF 
w cyklu konwersacyjnym. Przyjęto stan-
dardowa wartość Äu = 0,002, co daje 
liczbę 500 punktów. W cyklu obliczeń, 
gdy wartość u + Äu  > u, wtedy i i+1

krzywe Fergusona są tworzone dla 
kolejnych trzech wektorów punktów 
(p, p, p)(p, p, p). Końcowy j+1j+2j+3j+1j+2j+3

cykl obliczeń wykonywany jest na krzy-
wych rozpiętych na wektorach punktów 
(p, p, p). Współrzędne kolejnych n­2n­1n

wektorów p(u), (p(u), p(u)) punktów j jx jy

na krzywej są pamiętane w zbiorze 
tekstowym programu. Punkty obliczone 
przez program FERPRF przedstawiono na 
rys.4, na tle punktów zadanych profilu 
aerodynamicznego. 

Obliczenia sekwencji ruchu wzdłuż 
profilu

Krzywizna profilu aerodynamicznego jest 
zmienna, duża na nosku profilu, mała 
przy krawędzi spływu profilu (rys. 4). 
Krzywizna k profilu określona jest zależ-
nością [2]: 

3/2k = (y”)/(1 + (y')) (26)

gdzie: y’ – pierwsza pochodna krzywej, 
y” – druga pochodna krzywej. 

Promień krzywizny R jest odwrotnością 
krzywizny k:

R = 1/k (27) 

Do obliczenia krzywizny w bieżących 
punktach profilu opracowano program 
o nazwie CHARCDW, w którym po-
chodne pierwszego i drugiego rzędu y' 
i y” oblicza się dla bieżących punktów na 
profilu z ich definicji, a krzywiznę k wg 
wzoru (26). W programie CHARCDW 
wprowadzono graniczną wartość krzy-
wizny k = 0,02, utworzono także in-
strukcję warunkową: 

�jeśli (k>0,02) to ruch wykonuje się 
przez dwa kolejne punkty po prostej 
(LINE),

�przeciwnie (k<0,02) to ruch wykonuje 
się przez trzy kolejne punkty po łuku 
(CIRCLE). 

Do programu CHARCDW wczytuje się 
zbiór .txt punktów definiujących profil, 
punkty obliczane) (rys.4). Uzyskany 
zbiór wynikowy .SCR z ciągiem poleceń 
LINE, lub CIRCLE wczytuje się do systemu 
AutoCAD i uzyskuje się wielolinię profilu 
(rys. 5). 

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

Uzyskany wstępny projekt wycinania 
profilu zapisany w systemie AutoCAD 
jako plik .DXF wczytywany jest do sys-
temu PEPS CAD/CAM [4], w którym 
tworzy się roboczy projekt obróbki. 
Obróbkę i montaż szablonu opisano 
w pracy [4].

Pomiar profilu śmigła metodą 
skanowania na WMP 

Szablon profilu śmigła pomierzono na 
współrzędnościowej maszynie pomia-
rowej WMP [8] metodą skanowania 
sztywną sondą pomiarową (rys. 7). Do 
pomiaru wykorzystano walcową sondą 
pomiarową średnicy 1,05 mm. 

Podczas pomiaru zapisywane są współ-
rzędne środka walcowej sondy po-

(0,0)

Y

X

Rys. 4. Profil wklęsło-wypukły zadany dwoma ciągami punktów w układzie kartezjańskim XY: kolor 
niebieski – ciągiem 500 obliczonych punktów, kolor czerwony – ciągiem 257 punktów

(0,0)
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X

Rys. 5. Wielolinia profilu złożona z sekwencji poleceń LINE oraz CIRCLE

(0,0)

Y

X

Rys. 6. Wstępny projekt wycinania profilu: wielolinia grzbietu (górna) przesunięta w osi OY= 5 mm, 
wielolinia koryta (dolna)

)(upoffx­+
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miarowej, które oznaczono kolorem 
czarnym rys. 8. 

Na rys. 8 przedstawiono ponadto: kolo-
rem niebieskim – ciąg punktów odsunię-
tych, obliczonych przez program FERPR, 
oraz kolorem czerwonym – ciąg punktów 
definiujących profil aerodynamiczny. 

Odchyłki profilu aerodynamicznego 
od profilu odsuniętego 

Wartość odchyłek rzędnych D w osi OY 
wzdłuż profilu aerodynamicznego i pro-
filu odsuniętego, wyznaczonych z za-
leżności:

D = y – y (28)aerododsun

są zawarte w przedziale (0,3÷0,5) mm.

Podsumowanie i wnioski 

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

W pierwej fazie program FERPRF wy-
korzystuje się do obliczenia liczby 500 
punktów na profilu aerodynamicznym 
śmigła ze stałym krokiem parametrycz-
nym Äu. Przyjmuje się wówczas, że 
promień sondy pomiarowej r = 0. Profil 
aerodynamiczny w szablonie jest wyci-
nany na wycinarce Robofil 440SLP. 
wzdłuż wielolinii. Rodzaj interpolacji 
(liniowa lub kołowa) dobiera program 

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

Program FERPRF wykorzystuje się także 
do kontroli poprawności wykonania pro-
filu aerodynamicznego wykorzystując, 
wyniki pomiarów podczas skanowania 
profilu na WMP sztywną sondą pomia-
rową z końcówką walcową. 
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Rys. 7. Pomiar profilu śmigła metodą skanowania w szablonie na WMP sztywną walcową sondą 
pomiarową [9] 

Rys. 8. Trzy ciągi punktów na profilu: kolor czarny – punkty profilu skanowanego, kolor niebieski – 
punkty profilu odsuniętego o 0,525 mm, kolor czerwony – punkty profilu zadanego

(0,0)

Y

X

nr 2/2019 www. -obrobkametalu.e pl28

OBRÓBKA UBYTKOWA


	Strona 1
	Strona 2
	Strona 3
	Strona 4
	Strona 5

