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W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania wibrometru
laserowego do wykonywania bezdotykowych pomiaréw drgan po-
zwalajacych na zastosowanie go jako narzedzie do wielu aplikacji
pomiarowych. Autorzy wskazali mozliwosci efektywnego zastoso-
wania wibrometru laserowego w przemysle lotniczym do celéw
projektowania optymalnej geometrii fopatek wirnika, badania wptywu
drgan na prace fopatek oraz w konsekwencji zwiekszenia wydajno-
$ci oraz niezawodno$ci ich pracy.

Stowa kluczowe: wibrometr laserowy

Wstep

Problem drgan jest zjawiskiem czesto wystepujacym w zyciu
codziennym. Oprocz czestotliwosci z jakg drga dany obiekt, wazng
role odgrywa identyfikacja postaci drgan. Dzieki tej wiedzy mozemy
wykrywac uszkodzenia w badanej strukturze lub sterowa¢ drgania-
mi. W Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki
Lodzkiej przy pomocy wibrometru laserowego prowadzone sg ba-
dania nad wykorzystaniem w diagnostyce czestotliwosci drgan oraz
wptywu przenoszonej mocy na drganie topatek wentylatora.

Ponizej zostanie przedstawione i oméwione stanowisko prze-
znaczonego do czestotliwo$ci drgan fopatek wirnika. Stanowisko
zbudowano w celu rejestracji i analizy drgan przedmiotowych topa-
tek, co umozliwi:

— diagnostyke uszkodzen zmeczeniowych topatek
— dobor odpowiedniej geometrii fopatek,
— dobor najbardziej wydajnego potaczenia uchwyt-topatki.

Zastosowane w uktadzie pomiarowym dodatkowe czujniki majgq
za zadanie rejestrowaé pozostate parametry pracy takie jak: hatas,
predko$¢ obrotowa, dokonanie transformaty Fouriera (FFT), okre-
Slenie czestosci drgan wlasnych oraz zwizualizowanie postaci drgan
analizowanego obiektu [2 , 5].

1 Wibrometr laserowy

1.1 Zasada dziatania
Zastosowany wibrometr laserowy, jest urzadzeniem uzywanym

do bezdotykowego pomiaru drgania powierzchni. Zasada dziatania

wibrometru opiera sie na poréwnaniu wigzki lasera odbitej od ba-
danego obiektu i docierajacej do fotodetektora ze znanym sygnatem
referencyjnym. Wykorzystanie takiego poréwnania jest mozliwe
dzieki zastosowaniu zjawiska Dopplera polegajacego na zmianie
czestotliwosci fali wywotanej ruchem zrédta fali, badz tez odbiornika

(Rys. 1). Wewnatrz gtowicy lasera znajduje sie interferometr oraz

uktad soczewek. W gtowicy nastepuje podzielenie wigzki na dwie

sktadowe:

— pierwsza z nich (zwana wigzka referencyjng), kierowana jest
bezposrednio na fotodetektor i przechodzi po drodze przez tak
zwang cele Bragga i w wyniku efektu Dopplera jej czestotliwos¢
zostaje przesunieta o 40 MHz, dzieki czemu jest mozliwy po-
miar statej sktadowej oraz kierunku ruchu badanego obiektu,

566  AUrosUsy12/2018

— druga kierowana jest na badany obiekt, a po odbiciu od niego
wraca z powrotem do gtowicy padajac nastepnie na fotodetek-
tor.

Dzigki wykorzystaniu danych z wigzek referencyjnej i pomiaro-
wej, mozliwym jest wygenerowanie jest sygnatu, ktéry podlega
dalszej analizie.

Upraszczajac ten proces: przy wzajemnym zblizaniu sie zrédta
i odbiornika czestotliwos¢ fali ro$nie, zatem barwa $wiatta przesu-
wa sie w kierunku fioletu, natomiast podczas oddalania sie zrédta
fali i odbiornika czestotliwo$¢ maleje a barwa $wiatta przesuwa sie
w kierunku czerwieni. Sygnat wyjsciowy z przetwornika laserowego
jest proporcjonalny do predkosci drgan badanego obiektu. Wyko-
rzystany podczas analizy badawczej wibrometr sktada sie z trzech
niezaleznych glowic laserowych oraz stacji przetwarzania danych
pomiarowych. Kazda z gtowic laserowych wyposazona jest w zrédto
Swiatta laserowego o znanej czestotliwo$ci. Zastosowanie trzech
niezaleznych glowic umozliwia punktowy pomiar drgan badanego
obiektu w trzech wzajemnie ortogonalnych kierunkach [3, 4].

Drgajacy obiekt
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Rys.1. Wykorzystanie zjawiska Dopplera w wibrometrze laserowym
[5].

W wibrometrze laserowym skanowanie i uktad przetwarzania
obrazu umozliwia wizualizacje rozktadu amplitud drgan takich jak:
— przemieszczenia,

— predkosci,

— przyspieszenia obiektdw o powierzchni od kilku mm2 do kilkuna-
stumz,

Zastosowana metoda pomiaru obejmuje kolejno:

— wybér obszaru skanowania,

— dobor parametréw geometrycznych siatki,

— ustalenie parametréw czestotliwosciowych skanowania,

— ustalenie sygnatu referencyjnego i analizy,

— uruchomienie pomiaru,

— wizualizacje wynikéw [1, 5].

Wibrometr laserowy znajduje zastosowanie w rozwigzywaniu
problemdw zwigzanych z hatasem oraz drganiami w przemysle oraz
osrodkach badawczo-rozwojowych, ze szczegélnym uwzglednie-
niem przemystu samochodowego oraz lotniczego. Technika wibro-
metrii laserowej moze mie¢ szczegolne zastosowanie w wyznacza-
niu czestotliwosci drgan wtasnych elementéw maszyn, wykrywaniu
wad ukrytych, ocenie stanu potaczen spawanych, klejonych elemen-
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tow i powtok z podtozem, optymalizacji konstrukcji inzynieryjnych ze
wzgledu na drgania i hatas emitowany do Srodowiska, wptywu drgan
(wstrzaséw) na obiekty, ochronie przeciwdzwiekowej.

Wibrometr laserowy zapewnia pomiar bezdotykowy drgan, dzie-
ki czemu moze by¢ skierowany na cele, ktore sg trudno dostepne.
Dzigki bezdotykowej metodzie pomiarowej mozna rejestrowaé
czestotliwosci rezonansowe réznego rodzaju przetwornikéw. Ponad-
to pozwala to na wyeliminowanie zaktdcen spowodowanych masg
czujnikéw pomiarowych, a takze niskg lub wysokg temperaturg
punktu pomiarowego. Sg to warunki szczegolnie istotne przy pro-
wadzeniu badan nad urzadzeniami w systemach mikroelektrome-
chanicznych. Pomiary bezdotykowe pozwalajg na: diagnozowanie
maszyn o niskiej predko$ci obrotowej wirnika; ponadto pomiar moze
by¢ realizowany z duzej odlegtosci. Jako przetwornik drgan, wibro-
metr jest zdolny do wspdipracy z dowolnym analizatorem drgan
0 wejsciu bezposrednim. Urzadzenie si¢ szerokim pasmem czesto-
tliwoSciowym, pozwalajacym na analize drgan o predkosci do 10
m/s, w zakresie mierzonych czestotliwosci od 0 do 80 kHz. Gtowice
laserowe wibrometru laserowego PSV-500-3D umozliwiaja pomiar
z odlegto$ci od 42 cm. Dzieki wibrometrowi mozna dokonaé analizy
drgan konstrukcji zaréwno w dziedzinie czasu, jak i czgstotliwosci.
Autorzy przedstawiajg wykorzystanie wibrometru laserowego
w diagnostyce czestotliwosci drgan oraz wptywu przenoszonej mocy
na drganie topatek wentylatora [2 , 5].

1.2 Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Politechnika £odzka dysponuje wibrometrem skaningowym serii
PSV-500 firmy Polytec (Rys. 3.). Urzadzenie to umozliwia analize
i wizualizacje wszelkiego rodzaju drgan strukturalnych. Uktad po-
miarowy, skfada si¢ z: gtowicy laserowej, skanujacej powierzchnie
wigzka lasera oraz jednostki sterujgco-pomiarowej, ktéra pozwala
na analizowanie wynikéw. Obiektem badan sg fopatki wentylatora
(Rys. 1). Badania trwato$ci fopatek przeprowadzono przy zmienne;
predkosci obrotowej wirnika, zadawanej przy pomocy falownika.

Rys. 2. Lopatki wentylatora wykorzystywane w $migle helikoptera
Airbus.

Podstawowe elementy stanowiska do badania trwatosci topatek

wirnika oraz potaczenia uchwyt-topatki:

— kontroler OFV-5000

— moduly dekoderéw

— gtowica skanujgca czujnika laserowego OFV- 505,

— falownik,

— karty przetwornikéw analogowo-cyfrowych stuzacych do reje-
stracji danych pomiarowych,

— ukfad generatora sygnatu wymuszajacego,

— stacja przetwarzania danych- jednostka sterujgco- pomiarowa-
komputer PC z oprogramowaniem pomiarowo-wizualizacyjnym
(Rys. 3).
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Rys. 3. PSV-500 Wibrometr Skanujacy

Jednostka centralna (Rys. 4.) wibrometru sktada sie z kompute-
ra klasy PC z monitorem LCD oraz kart analogowo-cyfrowych
umozliwiajacych przetwarzanie sygnatéw w gtowicy skanujacej.
Jednostka sterujgco-pomiarowa posiada w petni sterowalny genera-
tor sygnatu wymuszajacego oraz specjalistyczne oprogramowanie
stuzace do obrdbki sygnatu pomiarowego.

Rys. 4. Stacja przetwarzania danych- jednostka sterujgco- pomia-
rowa

Oprogramowanie wibrometru laserowego umozliwia peing wi-
zualizacje zarejestrowanych danych pomiarowych w dziedzinie
czestotliwosci.
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Modut skanowania geometrii daje mozliwo$¢ wyznaczenia
geometrii obiektu bezposrednio na podstawie skanowanej prébki .
Poza bezpo$rednio mierzonymi predkosciami drgan, dzieki opro-
gramowaniu jednostki centralnej mozliwe jest uzyskiwanie informacji
0 przyspieszeniach drgan oraz o przemieszczeniach.

Wyniki pomiardw moga by¢ przedstawione w postaci szczegd-
towych: wykreséw, diagraméw, widmowych funkcji przejécia FRF,
czy tez animacji i map dwu- i tréjwymiarowych (Rys. 5. Oraz 6
Przyktad wizualizacji pracy uchwytu oraz topatki).

Rys. 5. Wizualizacja pracy uchwytu przy zadanej predkosci obroto-
wej.
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Rys. 6. Wizualizacja pracy topatki przy zadanej predkosci obroto-
wej.

Wykorzystywane do celéw badawczych oprogramowanie po-
zwala na eksport danych do réznych formatéw. Ponadto moZliwa
jest prezentacja postaci drgan badanego obiektu oraz tworzenie
wizualizacji drgan w wybranych przez uzytkownika przekrojach
konstrukgji [2].

Gtowica skanujgca (Rys. 7) wyposazona jest w wysokiej jakosci
optyke pozwalajacq na zwigkszenie rozdzielczosci i czutosci op-
tycznej. Gtowica pomiarowa wykorzystuje w ukladzie sterowania
wigzke $wiatta laserowego. Wyposazona jest w kamere przezna-
czong do obserwacji danego obiektu.

Przed rozpoczeciem badania, za pomocg kamery wprowadzany
jest do jednostki centralnej obraz analizowanego przedmiotu, w tym
przypadku- fopatek wirnika. Nastepnie ze zdjecia obiektu operator
wybiera element, ktéry bedzie poddawany analizie. Wybér ten
polega na obrysowania badanej geometrii. Nastepnie okreslony
zostaje rodzaj pomiaru- badanie jednego, konkretnego punktu lub
analiza okre$lonej powierzchni. W przypadku badania catej po-
wierzchni, nalezy natozy¢ siatke punktéw pomiarowych. Gesto$¢
siatki moze by¢ zaprojektowana w sposéb dowolny- istnieje mozli-
wos¢ sterowania jej zageszczeniem. W trakcie pomiaru skanujgca
wigzka lasera przechodzi od punktu do punktu. W celu zwigkszenia
dokfadno$ci otrzymanych wynikéw, pomiar mozna zaprogramowac,
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tak aby np. w kazdym punkcie byt wykonywany kilka razy w jednym
cyklu [2].

Rys. 7. Glowica skanujgca OFV 505 [4]

Kontroler OFV- 5000 (rysunek 8) jest dekoderem, majacym bu-
dowe modutowa, ktéra pozwala na przetwarzanie pomiaru czesto-
tliwosci, predkoSci i przemieszczenia w oparciu o zainstalowang
w jednostce sterujacej aplikacje. Pozwala na przeprowadzanie
pomiaréw predkosci w zakresie = 10 m/s i przemieszczen od utam-
kéw nanometrow po metry, w pasmie czestotliwosci od sktadowe;
statej do 20 MHz. Ponadto zapewnia elastyczne przetwarzanie
sygnatu w czasie rzeczywistym.

Rys. 8. Rys. Kontroler OFV- 5000 [4]

Regulacje i utrzymanie statej warto$ci predkosci obrotowej fopa-
tek wirnika zapewnia falowniki (Rys. 9.). Jego zadaniem jest fagod-
ne uruchamianie catego ukfadu, a takze zadawanie procentowego
obcigzenia. Do celéw badawczych wykorzystano falownik LG iS7.
iS7 jest to najnowsze rozwigzanie, ktére w poréwnaniu do poprzed-
nich serii jest duzo bardziej wszechstronny co do wtasciwosci ste-
rowania silnikami oraz posiada skomplikowane algorytmy, ktére
zapewniajg wysokie parametry pracy i precyzje pracy maszyn.
Posiada on standardowo stopien ochrony IP54 dla mocy do 22kW.
Przemiennik posiada bardzo czytelng klawiature LCD, na kitdrej
mozemy jednocze$nie odczytywaC nawet do czterech aktualnych
parametréw pracy (czestotliwo$¢, prad, napiecie, moc, predko$c¢
obrotowg, stany wartosci zwrotnych itd.). Dodatkowo klawiatura
posiada przyciski, ktére uzytkownik moze sam zaprogramowaé na
szybki wybor interesujacej go funkciji.
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Rys. 9. Falownik LG iS7

Uzytym do napedu topat wirnika zostat silnik 22kW marki Weg
High Efficiency (Rys. 10.), charakteryzujacy sie wysoka wydajnoscig
i niskimi kosztami eksploatacji przez caly okres uzytkowania. Silnik
oferuje sprawno$¢ w petnym zakresie mocy i pozwala zmniejszy¢
straty 0 40% w poroéwnaniu z silnikami tej samej wielkosci. Tréjfa-
zowy silnik indukcyjny wykorzystuje popularng konstrukcje mecha-
niczng zapewniajac mniejsze zuzycie energii, wiekszg sprawnosc,
diuzszy okres eksploatacji oraz tatwiejszg obstuge techniczna.
Doskonale nadaje si¢ do takich urzadzen przemystowych jak wenty-
latory, dmuchawy, pompy i sprezarki. Dzigki takim elementom jak
innowacyjna, aerodynamiczna obudowa, ulepszony uktad chtodze-
nia oraz unikatowy system izolacji, pracuje ciszej i z wieksza nieza-
wodnoscia, jest tatwiejszy w obstudze technicznej i bardziej ekono-
miczny. Silnik zaprojektowano do pracy w niskiej temperaturze
roboczej, co wydtuza czas izolacji i zapewnia diugi okres eksploata-
cji. Kadtub i uktad chtodzenia zostaty zoptymalizowane, aby zagwa-
rantowaé wyjatkowy przeptyw powietrza do elementéw silnika.

Rys. 10. W22 High Efficiency [9]

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwe wykorzystanie wibrometru
w przemysle lotniczym. Wskazano mozliwo$¢ aplikacji technik
wibrometrii laserowej do diagnostyki eksploatacyjnej topatek wirni-
ka. Dzigki przeprowadzonym badaniom mozliwym jest zaprojekto-
wanie topatek o bardziej optymalnej geometrii, pozwalajacej na
redukcje drgan. Dodatkowo warto zastanowi¢ sie nad zmiang
uchwytu dla fopatek, ktéry w konsekwenciji pozwolitby na redukcje
drgan i zapewnit bardziej stabilng prace fopatek Wyniki badan po-
miaru drgan fopatek wentylatora na proponowanym stanowisku
badawczym zostang przedstawione jako oddzielne opracowanie.
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Research position for testing the natural frequency
of rotor blades using a PSV-500-3D vibrometer

The article presents the possibilities of using a laser vibrometer to
perform non-contact vibration measurements, allowing it to be used
as a tool for many measuring applications. The authors pointed to
the possibilities of effective use of a laser vibrometer in the aviation
industry for the purpose of designing the optimal geometry of the
rotor blades, studying the impact of vibrations on the work of the
blades and, as a consequence, increasing the efficiency and relia-
bility of their work.
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