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Przedstawiono wyniki badań dokładności pomiaru kształtu 
pióra łopatki wirnika ramieniem pomiarowym wyposażonym 
w głowicę laserową. Wyniki pomiarów zostały porównane z teo-
retycznym modelem CAD w programie GOM Inspect.
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The paper presents comparative study of analysis the accuracy 
of geometry rotor blade. Measurements was preformed using 
coordinate measuring arm with optical system. The results of 
measurements was compared with the theoretical CAD model 
in GOM Inspect software. 
KEYWORDS: rotor blade, coordinate measuring arm, accuracy, 
optical measurement

Dokładność kształtu powierzchni pióra łopatki ma istot-
ny wpływ na warunki przepływu powietrza, a tym samym 
na poprawność funkcjonowania całego wirnika podczas  
eksploatacji.

Obecnie w procesie pomiaru dokładności wykonania 
pióra łopatki najczęściej stosowane są maszyny współ-
rzędnościowe [1–4]. Jest to metoda pomiaru bardzo do-
kładna, jednak wymaga dużych nakładów finansowych na 
zakup odpowiedniej maszyny pomiarowej i oprogramo-
wania, a czas pomiaru jest długi. Stąd też poszukuje się 
innych urządzeń pomiarowych, umożliwiających kontrolę 
wymiarów geometrycznych pióra łopatki, takich jak współ-
rzędnościowe ramię pomiarowe [5]. Ramię pomiarowe 
zaliczane jest do grupy systemów hybrydowych, które 
oprócz pomiaru metodą stykową umożliwiają także pomiar 
optyczny, wykorzystując do tego m.in. głowicę laserową 
[6]. Główną zaletą pomiaru metodą optyczną jest krótki 
czas pomiaru dokładności powierzchni. Powstaje jednak 
pytanie o dokładność pomiaru z zastosowaniem tej me-
tody, w szczególności w przypadku powierzchni złożonej, 
jaką jest kształt pióra łopatki wirnika.

Metodyka pomiaru

Pomiar geometrii pióra łopatki przeprowadzono ramie-
niem pomiarowym MCA II z głowicą laserową MMD x 100 
(rys. 1). Parametry dokładności ramienia pomiarowego 
zebrano w tablicy. Przedstawione w tabeli wartości wy-
znaczone zostały zgodnie ze specyfikacją ASME B89.4.22 
[7]. Dopuszczalne błędy układu ramię pomiarowe MCA II 

– głowica laserowa MDD × 100 oszacowane na poziomie 
ufności 95% wynoszą ±0,03 mm.

TABLICA. Parametry dokładności ramienia pomiarowego z gło-
wicą laserową

Rodzaj testu Uzyskana/dopuszczalna 
wartość, mm 

Dokładność ramienia – test pojedynczego punktu ±0,022/
/±0,024

Dokładność ramienia – test przestrzenny ±0,032/
/±0,035

Maksymalny błąd, mm

Dokładność głowicy laserowej ±0,02

Dokładność ramię + głowica laserowa (płaska 
powierzchnia) ±0,03

Pomiary wykonano oddzielnie dla powierzchni wypukłej 
i wklęsłej pióra łopatki. Oceniono także powtarzalność 
przyjętej procedury pomiarowej. Dla powierzchni wypukłej 
różnica odchylenia standardowego mieściła się w zakresie 
±0,004 mm, a dla wklęsłej: ±0,003 mm. 

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego: 1 – ramię pomiarowe, 2 – głowica 
laserowa, 3 – mierzona łopatka 

W wyniku pomiaru powierzchni wypukłej i wklęsłej pió-
ra łopatki wirnika uzyskano chmurę punktów definiującą 
geometrię mierzonego obiektu. Następnie dokonano filtra-
cji poprzez redukcję punktów pomiarowych w programie 
Focus Inspection. Dzięki temu procesowi uporządkowano 
punkty definiujące geometrię modelu.

Dopasowanie modelu nominalnego (teoretycznego) 
uzyskanego na etapie projektowania CAD oraz modelu 
odniesienia powstałego na etapie pomiaru przy użyciu sys-
temu pomiarowego zrealizowano metodą best fit z dokład-
nością do 0,001 mm. W przypadku powierzchni wypukłej  
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oraz wklęsłej oszacowano średnie błędy dopasowania 
(odpowiednio: 0,05 mm oraz 0,01 mm). Uzyskano je po-
przez wyliczenie średniej arytmetycznej z trzech pomiarów 
wykonanych w warunkach powtarzalności.

Wyniki pomiarów

Wyniki pomiarów dokładności kształtu odwzorowa-
nia powierzchni pióra łopatki przedstawiono na rys. 2. 
W przypadku powierzchni wypukłej wartość średnia od-
chyłki wyniosła 0,002 mm, przy odchyleniu standardowym 
równym 0,053 mm (rys. 2a). Dane zebrane wskazują na 
normalność rozkładu oraz charakteryzują się asymetrią 
prawostronną. W przypadku powierzchni wklęsłej wartość 
średnia odchyłki wyniosła 0,001 mm, a odchylenie stan-
dardowe 0,035 mm (rys. 2b). Zebrane dane wskazują na 
normalność rozkładu oraz charakteryzują się symetrycz-
nością.

Rys. 2. Dokładność geometrii pióra łopatki: a) powierzchnia wypukła, b) 
powierzchnia wklęsła

W celu przedstawienia pełniejszego raportu uwzględ
niono przykładowy przekrój powierzchni pióra łopatki 
(rys. 3).

Różnice w uzyskanych raportach wynikają przede 
wszystkim z typu obrabianej powierzchni (wklęsła i wy-
pukła), a także z ciągłej zmiany krzywizny w kierunku 
ruchu narzędzia.

Rys. 3. Dokładność wybranego przekroju łopatki: a) powierzchnia wypukła, 
b) powierzchnia wklęsła

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badań wynika że pomiar optyczny 
wykonany przy użyciu ramienia pomiarowego z głowi-
cą laserową, może stanowić alternatywę dla stykowych 
współrzędnościowych systemów pomiarowych. Z wcze-
śniej przeprowadzonych badań własnych pomiarów tej sa-
mej łopatki na współrzędnościowej maszynie pomiarowej  
ACCURA II metodą stykową wynika, że odchyłka kształtu 
odwzorowania profilu wynosi około 0,02 mm dla elementu 
rzeczywistego [2]. Stwierdzono również, że błędy modelo-
wania są pięciokrotnie mniejsze niż odchyłki po obróbce. 
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