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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiaréw wspotrzedno-
$ciowych piodra topatki turbiny, ktore uzyskano z uzyciem trzech metod
korekcji promieniowej. Analiz¢ doktadno$ci wykonania pidra topatki
przeprowadzono za pomoca programu pomiarowego Blade Pro. Pomiary
wspotrzgdnosciowe piodra topatki wykonano z uzyciem wspotrzednoscio-
wej maszyny pomiarowej ACCURA 1I, wyposazonej w glowice pomiaro-
wa VAST XXT oraz oprogramowanie pomiarowe Calypso. Pierwsza meto-
da korekcji promieniowej byta realizowana w oprogramowaniu Blade Pro.
Druga i trzecia metody obliczania wspotrzednych skorygowanych punk-
tow pomiarowych bazowaly na krzywych Bézier’a drugiego oraz czwarte-
go stopnia.

Stowa kluczowe: wspotrzednosciowa technika pomiarowa, skorygowane
punkty pomiarowe, korekcja promieniowa, pidro topatki turbiny.

Analysis of the coordinate measurement
accuracy of a turbine blade

Abstract

This paper presents the comparison of results of coordinate measurements
concerning a turbine blade which were obtained using three methods of
radius correction. Analysis of the manufacturing accuracy was made using
the measurement program Blade Pro. The coordinate measurements of the
turbine blade were made by applying a coordinate measuring machine
ACCURA 11, equipped with the measuring head VAST XXT and the
measurement software Calypso. The first applied method for radius
correction was the one already implemented in the software Blade Pro.
The second and third methods for computing coordinates of the corrected
measurement points were based on the second- and fourth-degree Bézier
curves, respectively. These methods are developed for application in the
case of coordinate measurements of free-form surfaces with relatively big
magnitudes of curvature. The examples of such a kind of surfaces are
leading and trailing edges of a turbine blade. Therefore, experimental and
numerical investigations were verified on a real turbine blade and its 3D
CAD model which represented the nominal data. The performed investigations
show that the maximum dispersion of the measurement results takes place
in the areas of the leading and trailing edges of the examined turbine blade.
Selection of the proper radius correction method should always be considered
in the measurement strategy using CMM.

Keywords: coordinate measurement technique, corrected measurement
points, radius correction, turbine blade.

1. Wstep

Analiza doktadnos$ci wykonania pidra topatki turbiny moze by¢
wykonywana za pomoca oprogramowania pomiarowego Blade
Pro [1]. Oprogramowanie to wspOlpracuje z programem pomia-
rowym Calypso [2] oraz ze wspdtrzgdno§ciowa maszyna pomia-
rowa (CMM). Wymiana informacji migdzy programami pomia-
rowymi Calypso 1 Blade Pro jest w pelni zautomatyzowana oraz
odbywa si¢ za pomocg makra fopatka turbiny, ktore jest dostgpne
w oprogramowaniu Calypso. Oba oprogramowania pomiarowe
naleza do grupy programdéw tzw. komputerowego wspomagania

procesu pomiaru — CAI (ang. computer aided inspection). Pro-
gramowanie poszczegoélnych zadan pomiarowych w trakcie po-
miar6w piora topatki, w ramach oprogramowania Calypso, moze
by¢ realizowane z uzyciem danych nominalnych CAD (ang.
computer aided design) jako danych referencyjnych [3].

Obliczenia numeryczne w programie Blade Pro sa przeprowa-
dzane z uwzglgdnieniem danych pomiarowych, ktore sag wynikami
pomiaréw wspolrzednosciowych. Do oprogramowania Blade Pro
importowane sa wspolrzedne zaobserwowanych punktéw pomia-
rowych, ktore reprezentujg Srodek koncowki trzpienia glowicy
pomiarowej. Dodatkowo z programu Calypso do programu Blade
Pro eksportowana jest warto$§¢ promienia koncowki trzpienia
glowicy pomiarowe;j. Jest ona jednym z wynikéw procesu kwali-
fikacji danego trzpienia pomiarowego. Proces korekcji promie-
niowej jest realizowany bezposrednio w programie Blade Pro.
Uzytkownik CMM nie ma mozliwosci wplywu na rodzaj stoso-
wanej metody obliczania wspotrzednych skorygowanych punktow
pomiarowych w trakcie wykonywania obliczen numerycznych
w oprogramowaniu Blade Pro.

Chg¢ zastosowania innej, niz domyslnie dostgpnej, metody ob-
liczania wspoélrzednych skorygowanych punktow pomiarowych
w programie Blade Pro wymaga edycji plikow, ktore zawieraja
wspotrzedne zaobserwowanych punktéw pomiarowych. Ponadto
obliczenia numeryczne wspolrzednych skorygowanych punktow
pomiarowych musza by¢ w takim przypadku zrealizowane za
pomoca zewnetrznych algorytméw obliczeniowych. To z kolei
implikuje zmniejszenie automatyzacji analizy wynikow pomiaréw
wspotrzednosciowych pidra topatki turbiny w srodowisku opro-
gramowan Calypso—Blade Pro.

W ramach niniejszego artykutu poréwnano wyniki pomiaréw
wspotrzednosciowych, ktére otrzymano z uzyciem trzech metod
korekcji promieniowej. Pierwsza z nich jest metoda, ktora jest
dostgpna w oprogramowaniu Blade Pro (oznaczenie M1). Z kolei
dwie kolejne metody wykorzystuja krzywe Bézier’a odpowiednio
drugiego (M2) oraz czwartego stopnia (M3). Sa to tzw. lokalne
metody korekcji promieniowej. Metody te sa dedykowane przede
wszystkim w przypadku pomiaréw wspotrzednosciowych po-
wierzchni swobodnych, ktore charakteryzujg si¢ duza wartoScia
krzywizny [4-6]. Przyktadem tego rodzaju powierzchni krzywoli-
niowych sg krawedzie natarcia i sptywu pidra topatki.

Opracowane lokalne metody korekcji promieniowej dziataja
w sposob iteracyjny. Na kazdym etapie dzialania algorytmoéw tych
metod krzywa interpolujaca przebiega przez trzy lub pig¢ kolej-
nych sgsiednich zaobserwowanych punktéw pomiarowych. Kazdy
krok iteracji odpowiada za obliczanie wspotrzednych skorygowa-
nych punktow pomiarowych zlokalizowanych wewnatrz danej
grupy trzech lub pigciu punktow reprezentujacych $rodek kon-
cowki trzpienia glowicy pomiarowej [4—6].

Lokalne metody korekcji promieniowej zostaly opracowane
przede wszystkim z mys$la o pomiarach realizowanych w trybie
probkowania punktowego. W zwiazku z tym jednym z celow
badan eksperymentalnych, ktore przeprowadzono w ramach ni-
niejszego artykutu byta chec¢ okreslenia ich przydatnosci w zakre-
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sie pomiaré6w wspotrzednosciowych, ktore s3 wykonywane przez
skaningowe glowice pomiarowe w trybie skanowania.

Wyniki poréwnania ww. lokalnych metod korekcji promienio-
wej z metoda obliczania wspotrzgdnych skorygowanych punktow
pomiarowych, ktoéra jest dostepna w oprogramowaniu Calypso
zostaly przedstawione w pracach [4—6]. Poréwnania tego dokona-
no na podstawie wynikow pomiaréw, ktore zrealizowano w trybie
skanowania. Pomiary te przeprowadzono dla trzech wybranych
teoretycznych powierzchni swobodnych.

W ramach niniejszego artykutu poréwnanie trzech metod ko-
rekcji promieniowe]j zostato przeprowadzone na przykladzie rze-
czywistego wyrobu o zlozonym ksztalcie geometrycznym, ktéorym
jest pioro topatki turbiny.

2. Wyniki pomiaréw wspétrzednosciowych

Pomiary wspolrzgdnosciowe piodra topatki turbiny zostaty wy-
konane z uzyciem CMM ACCURA II. Wspoélrzednosciowa ma-
szyna pomiarowa byla wyposazona w glowice pomiarowa VAST
XXT (rys. 1). Pomiary piora lopatki zostaty wykonane w szesciu
jej przekrojach poprzecznych (rys. 2).

a) b)

,

-

Rys. 1. CMM ACCURA II (a) i glowica pomiarowa VAST XXT (b)
Fig. 1. CMM ACCURA II (a) and the measuring head VAST XXT (b)

Stanowisko pomiarowe charakteryzowalo si¢ nastgpujacymi pa-
rametrami doktadno$ciowymi [7-10]:
® E_ e =1.6+L/333 um,

® Pepympe = 1.7 pum,
® MPEq; =2.5um,
* MPT,; =50.0s.

Rys. 2. Analizowane przekroje poprzeczne piora topatki turbiny
Fig.2. The analyzed transverse sections of the turbine blade

Poszczegolne przekroje piora topatki byty mierzone z uzyciem
elementéw pomiarowych typu krzywa 2D. Zastosowanie tego
rodzaju elementu pomiarowego bylo wynikiem rodzaju poréwny-
wanych metod korekcji promieniowej. Lokalne metody obliczania
wspotrzednych skorygowanych punktéw pomiarowych moga by¢
stosowane tylko w przypadku krzywych swobodnych, ktdrych
wektory normalne w poszczegdlnych ich punktach leza w jednej
ptaszczyznie. W przypadku potrzeby wykonania doktadniejszych

pomiaréw wspoétrzednosciowych pidra topatki turbiny nalezy
zastosowac element pomiarowy typu krzywa 3D.

Pordéwnania poszczegdlnych metod obliczania wspotrzednych
skorygowanych punktéw pomiarowych dokonano z wykorzysta-
niem nastepujacych charakterystyk pomiarowych oraz potozenia
pidra topatki:

o dhugos¢ cieciwy szkieletowej — oznaczenie A,

o dlugos¢ linii szkieletowej — B,

o kat cieciwy szkieletowej — C,

e maksymalna dtugos¢ — D,

e maksymalna grubos$¢ — E,

e odchytka ksztattu wyznaczonego zarysu — F,

e promien krawedzi natarcia — G,

e promien krawedzi sptywu — H,

e wspoélrzedna X potozenia (wynik dopasowania) — I,

wspolrzedna Y polozenia (wynik dopasowania) — J,
przemieszczenie promieniowe (wynik dopasowania) — K,
e wspolrzedna X punktu $rodka profilu — L,

e wspotrzedna Y punktu srodka profilu — M.

W trakcie wykonywania obliczen numerycznych w oprogra-
mowaniu pomiarowym Blade Pro dane rzeczywiste byty dopaso-
wywane do danych nominalnych pioéra topatki turbiny z uzyciem
metody Gauss’a. Byta to gléwna metoda dopasowania. Uzytkow-
nik CMM moze zdefiniowaé takze drugorzedng metode dopaso-
wania. Ponadto zastosowano domyslne ustawienia oprogramowa-
nia Blade Pro w zakresie doktadno$ci dopasowania i maksymalnej
liczby iteracji, w trakcie ktorych proces dopasowania jest prze-
prowadzany.

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano wartos$ci rozstepow wynikow
pomiarow wspodtrzednosciowych, ktore uzyskano z uzyciem trzech
metod korekcji promieniowej dla wybranych przekrojow poprzecz-
nych i charakterystyk pomiarowych oraz potozenia piodra topatki.
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Rys. 3. Wartosci rozstgpow wynikoéw obliczone dla charakterystyk A-M i trzech
przekrojéw A-A, B-B, C-C

Fig.3.  Dispersions of the results computed for the characteristics A-M and three
sections A-A, B-B, C-C
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przekrojow D-D, E-E, F-F

Fig. 4.  Dispersions of the results computed for the characteristics A-M and three
sections D-D, E-E, F-F
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W tabelach 1-3 przedstawiono szczegdtowe wyniki pomiarow
wspolrzednosciowych rozpatrywanego piora topatki, ktore uzy-
skano takze z uzyciem trzech ww. metod korekcji promieniowej
(M1-M3) dla wybranych charakterystyk pomiarowych i potozenia
(A-M).

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw wspotrzednosciowych dla charakterystyk A-D
Tab. 1. Results of coordinate measurements for characteristics A-D

Charakterystyka pomiarowa / potozenia
Praekr] Metoda korekeji A [ B | ¢ [ »
promieniowej mm (A-D), " (C)

M1 65.177 74.637 0.135 66.494

AA M2 65.082 74.637 0.115 66.462
M3 65.081 74.637 0.116 66.464

Rozstep 0.096 0.000 0.020 0.032

M1 61.705 69.737 7.747 62.649

B-B M2 61.987 69.737 7.935 62.641
M3 61.608 69.737 7.723 62.550

Rozstep 0.379 0.000 0.212 0.099

M1 59.638 66.194 15.400 60.524

c-C M2 59.588 66.194 15.398 60.533
M3 59.587 66.194 15.397 60.485

Rozstep 0.051 0.000 0.003 0.048

M1 58.611 63.766 22.842 59.385

D-D M2 58.559 63.766 22.843 59.398
M3 58.559 63.766 22.843 59.393

Rozstep 0.052 0.000 0.001 0.013

M1 58.379 62.321 29.821 59.188

E-E M2 58.271 62.321 29.817 59.145
M3 58.271 62.321 29.818 59.147

Rozstep 0.108 0.000 0.004 0.043

M1 59.292 61.833 36.413 59.605

F-F M2 59.269 61.833 36.425 59.575
M3 58.924 61.833 36.357 59.505

Rozstep 0.368 0.000 0.068 0.100

Tab. 2.  Wyniki pomiaréw wspotrzednosciowych dla charakterystyk E-H
Tab. 2. Results of coordinate measurements for characteristics E-H

Charakterystyka pomiarowa / potozenia
.. | Metoda korekji E | F | G [ H
Przekroj . :
promieniowej mm
M1 15.566 0.148 0.956 0.507
AA M2 15.599 0.371 0.764 0.254
M3 15.600 0.376 0.703 0.231
Rozstep 0.034 0.228 0.253 0.276
M1 13.673 0.152 0.935 0.599
B-B M2 13.681 0.389 0.557 0.233
M3 13.681 0.398 0.547 0.213
Rozstep 0.008 0.246 0.388 0.386
M1 11.760 0.172 1.314 0.709
C-C M2 11.741 0.392 0.714 0.314
i M3 11.741 0.398 0.579 0.294
Rozstep 0.019 0.226 0.735 0.415
M1 9.896 0.141 0.889 0.554
D-D M2 9.851 0.334 0.546 0.263
M3 9.851 0.336 0.458 0.231
Rozstep 0.045 0.195 0.431 0.323
M1 8.225 0.124 0.581 0.466
E-E M2 8.161 0.288 0.420 0.236
M3 8.161 0.290 0.400 0.223
Rozstep 0.064 0.166 0.181 0.243
M1 6.865 0.147 0.539 0.445
F-F M2 6.789 0.227 0.287 0.164
M3 6.791 0.233 0.292 0.155
Rozstep 0.076 0.086 0.252 0.290
3. Whnioski

Wyniki wykonanych badan do$wiadczalnych wskazuja na ko-
nieczno$¢ doboru wiasciwej metody obliczania wspotrzednych
skorygowanych punktow pomiarowych w celu uzyskania doktad-
nych wynikow pomiaréw wspotrzednosciowych. Wybor metody
korekcji promieniowej powinien by¢ elementem strategii pomia-
réw z uzyciem CMMs.

Na podstawie rezultatow przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych zaobserwowano znaczace warto$ci rozstgpow wyni-
kow pomiardow wspotrzednosciowych (rys. 3 i 4), ktore uzyskano
z uzyciem trzech rozpatrywanych metod korekcji promieniowej
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(M1-M3). Najwigksze wartoéci rozstgpéw odnotowano w przy-
padku wartosci promieni krawedzi natarcia (G) i sptywu (H) pidra
lopatki. Moga by¢ one rezultatem zbyt intensywnej filtracji punk-
tow pomiarowych po rozpoczeciu i przed zakonczeniem procesu
skanowania. Filtracja punktéw pomiarowych jest konieczna
zuwagi na potrzeb¢ minimalizacji btgdéw nadmiernych, ktére
wynikaja z niestabilnej pracy skaningowej glowicy pomiarowej
VAST XXT.

W przewazajacej ilosci przypadkow zastosowanie dwoch metod
korekcji promieniowej M2 i M3, ktore bazuja na krzywych
Bézier’a, prowadzi do uzyskania zblizonych wynikow pomiaréw
wspotrzednosciowych pidra topatki turbiny (tab. 1-3).

Tab. 3.  Wyniki pomiaréw wspotrzgdnosciowych dla charakterystyk I-M
Tab. 3. Results of coordinate measurements for characteristics I-M

Charakterystyka pomiarowa / potozenia
Prockrs: | Metoda korekeji I [ J ] Kk [ L | ™
rzekroj . :
promieniowej mm
Ml -0.014 | -0.011 0.018 -0.014 | -0.011
AA M2 -0.096 | -0.011 0.097 -0.096 | -0.011
M3 -0.097 | -0.011 0.097 -0.097 | -0.011
Rozstep 0.083 0.000 0.079 0.083 0.000
Ml -0.021 -0.014 0.025 -0.021 -0.014
B-B M2 -0.116 0.003 0.116 -0.116 0.003
M3 -0.121 0.004 0.121 -0.121 0.004
Rozstep 0.100 0.018 0.096 0.100 0.018
Ml -0.032 | -0.018 0.036 -0.032 | -0.018
c-C M2 -0.124 0.014 0.125 -0.124 0.014
. M3 -0.127 0.015 0.128 -0.127 0.015
Rozstep 0.095 0.033 0.092 0.095 0.033
Ml -0.023 | -0.002 0.023 -0.023 | -0.002
D-D M2 -0.103 0.039 0.110 -0.103 0.039
M3 -0.104 | 0.039 0.110 | -0.104 | 0.039
Rozstep 0.081 0.041 0.087 0.081 0.041
Ml 0.008 0.037 0.037 0.008 0.037
E-E M2 -0.055 0.079 0.096 -0.055 0.079
M3 -0.055 0.079 0.096 -0.055 0.079
Rozstep 0.063 0.042 0.059 0.063 0.042
Ml 0.072 0.157 0.173 0.072 0.157
F-F M2 0.025 0.197 0.199 0.025 0.197
M3 0.023 0.199 0.200 0.023 0.199
Rozstep 0.049 0.042 0.027 0.049 0.042
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