Oprogramowanie Carl Zeiss do pomiaru krzywych

Pomiary krzywych to zadanie powszechnie wykonywane na maszynach pomiarowych. Dzieki specyficznej ocenie
oraz graficznej prezentacji odchytek mozna uzyskaé¢ bardzo przejrzysty i zrozumiata dla wszystkich informacje
o jakosci wykonania skomplikowanych profili. Dodatkowe algorytmy obliczen umozliwiaja odseparowanie btedow
potozenia krzywej od jej btedu ksztaltu, co pozwala na precyzyjne korygowanie procesu wytwarzania.

Pomiary i ocene krzywych mozna wykona¢ przy uzyciu oprogramowania Calypso Curve, Blade Pro oraz HOLOS.

Prace z krzywymi mozna podzieli¢ na dwie grupy:
pomiary oraz digitalizacje. Pomiar polega na poréw-
naniu krzywej nominalnej z krzywa rzeczywista, a digita-
lizacja jest procesem definiowania krzywej nominalne;j
na podstawie pomiaru rzeczywistej czesci (reverse en-
gineering).

Definicja i rodzaje krzywych

Krzywa jest ciggiem punktéw, na ktérych opisany jest
wielomian. Kazdy punkt krzywej musi posiada¢ normal-
ng. Normalna niezbedna jest do pomiaru oraz oceny.
Jezeli dostarczone dane krzywej zawieraja tylko punkty,
to przed wykonaniem pomiaru i oceny niezbedne jest
obliczenie normalnych. Jest to standardowa funkcja
modutu Calypso Curve.

Krzywe mozna podzieli¢ na nastepujace typy:

e krzywa 2D - wszystkie punkty i normalne lezg
w jednej ptaszczyznie; takie krzywe powstajg poprzez
przeciecie dowolnej bryty ptaszczyzna;

e krzywa 3D - punkty rozmieszczone sg dowolnie,
normalne nie lezg w jednej ptaszczyznie i nie sg do
siebie rownolegte (np. spirala 3D);

e krzywa czolowa — specyficzna krzywa 3D, ktéra
powstaje poprzez przeciecie bryty z walcem; stosowana
w mechanizmach krzywkowych.

Rys. 1. Definiowanie krzywej 2D poprzez przeciecie ptaszczyzny
z modelem — oprogramowanie Calypso Curve

Krzywa nominalna

Najprostszym sposobem tworzenia krzywych nomi-
nalnych jest przeciecie modelu CAD ze zdefiniowang
ptaszczyzna lub walcem. Jest to standardowa funkcja
Calypso.

Nominal
Odchylka
gorna Tol
dolna Tol

Rys.2. Graficzna ocena krzywej — gesto$¢ punktéw zalezna od
krzywizny, rézne pola tolerancji

Oprogramowanie HOLOS umozliwia tylko przeciecia
z ptaszczyzna.

Stworzony w ten sposéb przekrdj nalezy nastepnie
podzieli¢ na punkty. Podziat krzywej na punkty moze
nastgpi¢ ze statg rozdzielczoscig lub z rozdzielczoscig
zalezng od krzywizny. Ten drugi sposob jest stosowany
w przypadkach, gdy profil ma duze zmiany krzywizny
(np. topatki turbin o bardzo matych promieniach natarcia
i sptywu). Odpowiednia gestos¢ i dystrybucja punktow
nominalnych majg decydujacy wptyw na doktadnos¢
pomiaru krzywej.

Modut Calypso Curve umozliwia takze wczytywanie
dowolnych krzywych z innych systemoéw. Krzywe moz-
na wczytywaé poprzez formaty VDA, DXF lub ze zwyk-
tego pliku tekstowego. W Calypso mozliwe jest takze
generowanie krzywej na podstawie wprowadzonego
wzoru matematycznego.

W razie potrzeby mozna przeprowadzi¢ edycje punk-
tow i wektoréw normalnych krzywej. Mozliwe sg obroty,
przesuniecia oraz offset.

Pomiary

Pomiar krzywej moze by¢ przeprowadzony na dwa
sposoby: pomiar pojedynczymi punktami lub skanowa-
nie.

Skanowanie zapewnia wigkszg doktadnos¢ oraz zna-
czaca redukcje czasu pomiaru. Jest to bardzo wazne,
gdyz krzywe nominalne przewaznie zawierajg od kilku-
dziesieciu do kilkuset punktéw. Podczas skanowania
zalecane jest, by liczba punktéw zmierzonych byta wiek-
sza niz liczba punktéw nominalych. Zapewnia to wiek-
szg doktadnos¢ obliczania wielomianu rzeczywistego.
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Pomiary pojedynczymi punktami wykonywane sg na
maszynach z gtowicami impulsowymi lub w przypad-
kach, gdy spodziewany jest duzy btad krzywej (rzedu
kilku czy nawet kilkunastu milimetrow). W przypadkach
gdy nie ma mozliwosci pomiaru krzywej jednym trzpie-
niem, mozna zdefiniowa¢ segmenty. Kazdy segment
krzywej bedzie mierzony innym trzpieniem.

Po zakonczeniu pomiaru obliczana jest krzywa rze-
czywista, ktéra stuzy do obliczania odchytek w poszcze-
golnych punktach.

Ocena

Zasadniczg zaletg pomiaréw krzywych jest mozliwosé
oceny graficznej. Obserwacja wykresu krzywej nominal-
nej i rzeczywistej, wraz z polem tolerancji, umozliwia
tatwa analize btedéw wykonania, z uwzglednieniem ob-
szarow krytycznych. Jest to szczegolnie istotne w przy-
padkach krzywych nieciggtych, gdyz w niektérych przy-
padkach informacja o maksymalnej odchytce nie od-
zwierciedla faktycznego stanu wykonania krzywej. Stan-
dardowy sposob obliczania odchytek krzywej polega na
obliczeniu odchyiki w kierunku normalnym, w kazdym
punkcie nominalnym. Jezeli jest to wymagane, mozliwe
sg takze inne sposoby obliczania odchytek (np. odleg-
to$¢ punkt — punkt).

Podczas oceny krzywej obliczane sg: maksymalna
i minimalna odchytka lub ksztatt profilu.

Rys. 4. Krzywa 3D powstata jako przeciecie walca z modelem — opro-
gramowanie Calypso Curve

liwos¢ okreslenia stopni swobody przemieszczen krzy-
wej (przesuniecie, obrét) oraz wykluczenia punktéw,
ktére nie beda brane pod uwage podczas obliczania
dopasowania.

Wykresy krzywej mozna poddawacé réznej edycji (po-
wiekszenie, powiekszenie odchytek, osie) mozna takze
umiescic kilka krzywych na jednym wykresie.

Jezeli jest to wymagane, mozna takze wyswietli¢ liste
odchytek dla wszystkich punktéw krzywej.

W przypadku oprogramowania Blade Pro mozliwe
jest takze obliczanie specyficznych parametrow topatek
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Rys. 3. Graficzna ocena krzywej — wynik obliczen bez dopasowania i z dopasowaniem

Mozna takze obliczy¢ maksymalng odchytke skoku
krzywej (najwieksza réznica odchytek sgsiednich punk-
téw) oraz offset.

Bardzo wazng funkcjg podczas oceniania krzywych
jest mozliwos¢ wykonania dopasowania. Dopasowanie
umozliwia oddzielenie informacji o potozeniu krzywej od
informacji o jej btedzie ksztaitu.

Ta informacja umozliwia wtasciwe skorygowanie pro-
cesu wytwarzania. Podczas dopasowania istnieje moz-

turbin, takich jak np.: maksymalna grubos$¢ (maksymal-
ny okrgg wpisany w krzywg rzeczywistg), promienie
krawedzi natarcia i sptywu, maksymalna dtugosc¢ czy
dtugosé linii szkieletowe;.

Wszystkie te parametry wykorzystujg do obliczen
krzywa rzeczywistg. Dodatkowg i wyjgtkowa funkcjg
Blade Pro sg algorytmy dopasowania. Do dyspozyciji
mamy opatentowany przez Carl Zeiss algorytm dopaso-
wania z wydtuzeniem oraz dopasowania z wydtuzeniem
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Wymiary widoku pierwotnego: 185mm x 122mm

Powiekszenie: 7:1

Powiekszenie odchytek: 3:1

Rys. 5. Wyniki pomiaru w Blade Pro, ocena profilu, maksymalna grubosé, styczna do profilu oraz srednie promienie krawedzi natarcia i sptywu

krawedzi. Metody te umozliwiajg ocene profilu z uwzgle-
dnieniem przeptywu wzdtuz topatki.

Roéwniez w przypadku Calypso element krzywa moze
by¢ wykorzystany takze do innych obliczeh, np. do
przeciecia z innym elementem lub obliczenia okregu
stycznego do krzywej. Dla krzywej czotowej mozna
zdefiniowac¢ specyficzne charakterystyki, jak np. skok.

Digitalizacja

Modut Calypso Krzywa umozliwia takze pomiary krzy-
wych nieznanych 2D oraz 3D. W przypadku krzywej 2D
definiuje sie punkt poczatkowy, punkt koncowy oraz
ptaszczyzne pomiaru. Nastepnie dokonywany jest po-
miar punktéw ze statg lub zmienng rozdzielczoscig. Po

Rys.6. HOLOS — ocena krzywej natozona na model wraz z opisem
wybranych odchytek

pomiarze mozna dokonaé korekcji krzywej o promien
kulki, ale uprzednio nalezy obliczy¢ wektory normalne.

Nastepnie nalezy wyeksportowa¢ dane krzywej (jako
plik VDA lub TXT). Jezeli krzywe 2D majg postuzy¢ do
zbudowania powierzchni, to zalecany jest eksport Srod-
kow kulek. Korekcje o promien kulki nalezy wykonaé
w systemie CAD, po obliczeniu powierzchni.

W przypadku krzywych 3D mozna przeprowadzié
digitalizacje pojedynczej krzywej 3D, krzywej czotowej
oraz siatki krzywych 3D.

Przedstawione informacje sa skroconym opisem
funkcji oprogramowania Calypso Curve, Blade Pro
oraz HOLOS. Szczegdétowe funkcje i opcje nie zostaty
tutaj opisane. Zalecang formg zapoznania sie z moz-
liwosciami oprogramowania jest jego prezentacja
w centrum pomiarowym Carl Zeiss w Warszawie lub
w Mikotowie.
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