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1. WSTEP

Artykut ma na celu pokazanie mozliwosci zastosowania wibrometru laserowego do
bezkontaktowych badan drgan. Stuzacy do pomiaru drgan wibrometr laserowy Polytec PSV-
500-3D jest jednym z nielicznych tego typu urzadzen w Polsce i wnosi nowe mozliwosci w
pomiarach drgan i diagnostyce urzadzen. Zasada dziatania wibrometru laserowego opiera si¢
na poréwnaniu wiazki lasera odbitego od badanego obiektu i docierajacej do fotodetektora ze
znanym sygnatem referencyjnym. Wibrometr laserowy zapewnia pomiar bezdotykowy drgan,
dzigki czemu eliminuje si¢ zaktocenia spowodowane czujnikami pomiarowymi.

Rys. 1. Widok wibrometru laserowego i obiekt badan

Poza tym pomiar moze by¢ realizowany z duzej odlegtosci. Wibrometr laserowy wyréznia sig
szerokim pasmem czgstotliwosciowym, pozwalajacym na analiz¢ drgan od czgstotliwosci
bliskich zera, co daje mozliwo$¢ diagnozowania obiektow o silnym tlumieniu drgan
wiasnych. Bezdotykowy pomiar drgan umozliwia bezposredni pomiar drgan konstrukcji
lotniczych tj. szybowce, samoloty, Smigtowce jak i rOwniez urzadzenia spoza lotniczej gatezi
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przemyshu. Autor przedstawia wykorzystanie wibrometru laserowego w badaniu drgan na
modelu flatterowym samolotu 1-22 Iryda.

Rys. 2. Model flatterowy samolotu I-22 Iryda

2. DZIALANIE WIBROMETRU SKANUJACEGO

Wibrometr z nazwy stuzy do pomiaru poziomu drgan badanych struktur. Dziatanie
wibrometru laserowego opiera si¢ na zmodyfikowanym interferometrze Macha-Zendera.
Pomiar odbywa si¢ poprzez o$wietlenie wiazka lasera punktu i analizie odbitego $wiatla w
glowicy wibrometru.  Drgania obiektu mierzone sa poprzez pomiar czgstotliwosci i
przesunigcia fazy odbitego §wiatla od badanego obiektu i porownaniu z referencyjna wiazka
lasera. Ponizszy schemat na Rys. 3 zobrazowuje budoweg interferometru w glowicy
pomiarowe;j.

Rys. 3. Konfiguracja optyczna interferometru. Zrodto: www.polytec.com
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Zrodtem $wiatta w glowicy pomiarowej jest laser helowo-neonowy o fali liniowo
spolaryzowanej. Nastepnie wiazka $wiatta trafia na lustro polprzepuszczalne (BS1), na
ktérym jest rozdzielana na wiazke biegnaca na badany obiekt oraz na wiazke bedaca
sygnatem referencyjnym. Wiazka padajaca na obiekt przechodzi przez drugie lustro
pOlprzepuszczalne (BS2) poczym przechodzi przez soczewke ogniskujaca na badanym
obiekcie, odbita wraca do drugiego lustra potprzepuszczalnego, gdzie kierowana jest na
trzecie lustro polprzepuszczalne (BS3). Lustro BS3 taczy wiazke referencyjna z odbita, ktora
pada na detektor elektro-optyczny gdzie tworzony jest obraz interferencyjny w postaci
jasnych i ciemnych prazkéw. Otrzymany obraz przetwarzany jest na sygnat elektryczny i
analizowany w jednostce kontrolera wibrometru. Wykorzystujac efekt Dopplera do pomiaru
predkosci obiektu, jako, ze fala odbita jest od poruszajacej si¢ powierzchni to zmiang
czestotliwoscei fp mozna opisaé tak:

fo==2xv/4
gdzie v jest predkoscia obiektu a 4 jest dtugoscia emitowanej fali.

Wykorzystujac znajomos$é dtugosci fali laserowej (4.74 x 10' Hz) i zmiany czestotliwosci
wyliczamy predkos¢ obiektu. Jednakze taki pomiar predkosci wykorzystujac zmiany
czestotliwosci na wzorze interferencyjnym jest wprost proporcjonalny do predkosci obiektu.
Skutkuje to brakiem mozliwo$ci rozpoznania czy badany obiekt porusza si¢ w strong
interferometru czy tez w strong przeciwna. Tworzony obraz interferencyjny oraz zmiana
czgstotliwosci sa takie same w obie strony ruchu badanego obiektu. Aby umozliwi¢ detekcje
kierunku ruchu w interferometrze na $ciezce wiazki referencyjnej znajduj¢ si¢ modulator
akustyczno-optyczny (Bragg cell), ktory zmienia czestotliwosé wiazki lasera 0 40MHz. Tak
zmodyfikowana wiazka padajac na detektor daje mozliwo§¢ wykrycia kierunku ruchu
badanego obiektu. Jezeli obiekt oddala sig¢ od glowicy wibrometru rejestrowana czgstotliwosé
fali jest powyzej 40 MHz, jesli ruch odbywa si¢ w strong glowicy czgstotliwos¢ jest ponizej
40 MHz.

3. BADANIA MODELU FLATTEROWGO

Przeprowadzenie badania wibrometrem skanujacym w technice 3D w pierwszej kolejnosci
polega na skorelowaniu obrazu z kamery wizyjnej z obiektem badan dla kazdej z trzech
glowic pomiarowych. Nastgpnie przeprowadza si¢ kalibracj¢ polozenia wiazek laserowych w
celu doktadnego okreslania odleglo$ci oraz punktow na badanym obiekcie w ptaszczyznie X,
Y, Z. Do tego celu stuzy specjalny wzorzec referencyjny pokazany na Rys. 4. Jest to plyta z
precyzyjnie naniesionymi wspolrzegdnymi wraz z dwoma elementami wypuktymi do
okreslania wymiaréw w przestrzeni trojwymiarowe;.

Rys. 4. Wzorzec referencyjny. Zrodto: www.polytec.com
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Tak skalibrowanym systemem tworzymy wirtualng siatk¢ punktow pomiarowych na badanym
obiekcie. W tym miejscu praca z wibrometrem ma znaczaca przewagg nad systemem badania
drgan opartym na klasycznych czujnikach przemieszczenia. Punkty pomiaru typujemy
poprzez klikanie mysza na ekranie monitora bez zadnej ingerencji w badany obiekt. Kazdy
naniesiony punkt w wibrometrze jest potozony w 3 osiach badawczych wibrometru. Daje to
mozliwo$¢ rejestrowania przemieszczenia si¢ punktu w trojwymiarowej przestrzeni.
Wykonujac to sama czynno$¢ z czujnikami, musimy przemysle¢ potozenie kazdego czujnika
oraz zdecydowac¢ o kierunku montazu czujnika. Badajac konstrukcje lotnicze kazde z tych
miejsc nalezy odpowiednio odtlu$ci¢ oraz z racji krzywizn profili lotniczych stosowac
adaptery do mocowania czujnikow. Ponizszy Rys. 5. Przestawia usterzenie pionowe modelu
samolotu I-22 Iryda z naniesionymi punktami pomiarowymi w postaci niebieskich kwadratow
oraz klasycznym czujnikiem na gorze statecznika.

Rys. 5. Siatka pomiarowa na usterzeniu pionowym.

Dalsza cze$¢ badania polega na wzbudzaniu obiektu w drgania za pomoca wzbudnika o
zadanych czgstotliwo$ciach oraz rejestracji otrzymanych wynikéw z punktow pomiarowych.

Rys. 6. przedstawia okna interfejsu w trakcie wykonywania pomiaréw statecznika pionowego.
Wykres w goérnym lewym rogu przestawia przebieg czasowy wzbudzania wzglgdem
przemieszczenia dla wszystkich 3 osi wibrometru. Jak wida¢ osie czerwona X oraz zielona Y
sa prawie niewidoczne na tym zobrazowaniu, poniewaz model samolotu byl wzbudzany
poprzecznie do dlugosci kadtuba.
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Rys. 6. Model samolotu w trakcie badan.

Oznaczona kolorem niebieskim o$ Y wskazuje na przemieszczenia si¢ punktu pomiarowego
o kilka mm wzglgedem staniu spoczynkowego. Punkt pomiarowy oznaczony jest czerwona
wiazka laserowa w goérnym prawym oknie. Nastgpne dwa okna z niebieskimi wykresami
przedstawiaja kolejno od gory sygnat referencyjny z czujnika przyspieszenia oraz wykres FFT
dla sygnalu pomiarowego uzyskanego z wibrometru. Piki przedstawione w tym oknie
odpowiadaja kolejnym rezonansom wykrytym w badanym obiekcie. Jak wida¢ wykres
uzyskany z czujnika przys$pieszenia i wykres z wibrometru pokrywaja sig¢, co dowodzi
skutecznosci pomiaru wibrometrem.

Zobrazowanie przedstawione na Rys.7. pokazuje charakter oraz ksztatt drgan dla statecznika
pionowego modelu flatterowgo samolotu 1-22 Iryda. Kolor na zobrazowaniu odpowiada
przemieszczeniu elementu. Czym wyzsza temperatura barwna tym wigksze przemieszczenie
badanego elementu. Na bazie wykonanych pomiaréw przemieszczenia i przy$pieszenia oraz
znajac modut Young’a i wspotczynnik Poisson’a mozna okresli¢ takie parametry badanego
elementu jak odksztatcenia i napr¢zenia
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Rys. 7. Posta¢ drgan dla 4Hz.

4. PODSUMOWANIE

W artykule opisano specyfike budowy, dziatania oraz przeprowadzenia badania z uzyciem
wibrometru skanujacego Polytec na bazie modelu flatterowego samolotu 1-22 Iryda. Oparto
si¢ na wyjasnieniu, czym jest wibrometr laserowy oraz przedstawiono zalety pracy z
bezkontaktowa metoda pomiaru drgan.

Do podstawowych zalet dziatania wibrometru nalezy doktadno$¢, szybkos¢ wykonywania
pomiarow, oraz mozliwo$¢ badania duzych powierzchni. Laserowy pomiar jest bezinwazyjny
I bezpieczny dla badanego obiektu.
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