Cwiczenie 10

POMIAR PARAMETROW DRGAN

1. Cel ¢wiczenia
Zapoznanie si¢ z technikg przeprowadzania pomiaréw parametrow drgan mechanicznych oraz
stosowang do tych pomiaréw aparatura.

2. Wprowadzenie teoretyczne
Drgania mechaniczne jest to rodzaj ruchu, w ktérym ciato (uktad) porusza si¢ pomiedzy dwoma
swoimi skrajnymi potozeniami przechodzac przez potozenie rownowagi.

Drgania wystepujace w maszynach i1 urzadzeniach wymuszane sg przez sity napgdowe lub jako sity
oporu (np. przy skrawaniu), a takze wskutek uderzen, przy zmianach obcigzenia, zmianach warunkoéw
zewnetrznych, w wyniku luzéw 1 nierownosci. Oprocz drgan wymuszonych zwigzanych z ruchem
maszyn, moga tez wystgpowac drgania samowzbudne, ktore moga powstawac np. podczas pracy narzgdzi
skrawajacych.

Nadmierne drgania powoduja szybsze zuzycie maszyn, zmeczenie materialow, szkodliwe
oddziatywanie na ludzi, hatas. Czg¢sto sg oznaka uszkodzen maszyn i urzadzen.

Celowym zastosowaniem drgan sg np. wstrzasarki, mtoty pneumatyczne, wzbudniki do badan
wytrzymatosciowych lub analizy modalnej, wzorcowe zrodta drgan do kalibracji czujnikow.

2.1. Pomiar drgan.
Celem pomiaru drgan jest:
- sprawdzenie, czy amplitudy drganh o okreslonych czgstotliwosciach nie przekraczaja
dopuszczalnych wartosci,
ustalenie przyczyn wzbudzania si¢ drgan rezonansowych w pewnych czesciach maszyny,
- wytlumienie lub izolacja zrodet drgan,
monitorowanie stanu dynamicznego maszyn,
uzyskanie danych do opracowania Iub weryfikacji komputerowych modeli konstrukcji.

Przy pomiarach ruchu drgajacego moze nas interesowaé przebieg przemieszczenia x, predkosci v lub
przyspieszenia a w funkcji czasu. Poniewaz wielkoSci te s ze soba zwigzane zalezno$ciami:
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wystarczy dokonywa¢ pomiaru jednej z nich, natomiast pozostate moga by¢ otrzymywane na drodze
calkowania lub rézniczkowania.
W przypadku harmonicznego ruchu drgajacego:
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Wspomniane wyzej operacje daje si¢ tatwo realizowaé analitycznie. Operacje catkowania czy rdzni-
czkowania najczg$ciej przeprowadza si¢ bezposrednio w trakcie pomiaréw, wykorzystujac elektryczne
uktady catkujace lub rozniczkujace. Wyptywatby stad wniosek, Ze jest sprawg obojetng, ktéra z wielko$ci
charakteryzujacych ruch drgajacy bedzie mierzona bezposrednio. Jest to jednak niezupelnie stuszne,
bowiem zabieg catkowania czy rozniczkowania na drodze elektrycznej (zwlaszcza, jezeli powtarza¢ go
dwukrotnie), zmniejsza dokladno$¢ okreSlenia amplitudy interesujgcej nas wielkosci, oraz powoduje
powstanie pewnego przesunigcia fazowego pomiedzy przebiegiem mierzonym, a otrzymanym na wyjsSciu
z uktadu. Trzeba wigc zdawaé sobie sprawe przy przeprowadzaniu pomiaréw, do ktérej z wielkosci
mechanicznych jest proporcjonalny pierwotny sygnat elektryczny, otrzymany z czujnika.



Do pomiaru drgan w ¢wiczeniu beda stosowane:
- czujniki indukcyjne transformatorowe, ktore daja sygnal proporcjonalny do przemieszczenia,
- czujniki elektrodynamiczne sejsmiczne - sygnat proporcjonalny do predkosci,
- piezoelektryczne czujniki sejsmiczne - sygnat proporcjonalny do przyspieszenia,
- czujniki laserowe - sygnat proporcjonalny do przemieszczenia lub predkosci.

2.1.1. Pomiar drgan czujnikami transformatorowymi

W czujnikach transformatorowych o zmiennej indukcyjnosci wzajemnej wykorzystuje si¢ zalezno$¢
sity elektromotorycznej indukowanej z uzwojenia pierwotnego do uzwojen wtérnych od wspotczynnika
indukcyjnosci wzajemnej. Czujnik pokazany na Rys.1 posiada uzwojenie pierwotne o z; zwojach i dwa
uzwojenia wtorne o jednakowej liczbie zwojow z,, nawinigte na cylindryczng izolacyjng tuleje.
Wewnatrz tulei przesuwa si¢ rdzen ferromagnetyczny polaczony poprzez trzpien z obiektem drgan.
Uzwojenie pierwotne jest zasilane napigciem sinusoidalnie zmiennym (zwykle o czgstotliwosci od SOHz
do 50 kHz) i wytwarza sinusoidalnie zmienny strumien magnetyczny p=®sinwt indukujacy w uzwo-
jeniach wtdrnych sinusoidalnie zmienne sity elektromotoryczne E; i E>. Uzwojenia wtérne sa potaczone
przeciwsobnie (rd6znicowo), a wiec napigcie wyjsciowe U, jest rdwne roznicy sit elektromotorycznych
E/ i Es.
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Rys.1. Czujnik indukcyjny transformatorowy.

Warto$¢ chwilowa sily elektromotorycznej indukowana w uzwojeniach wtérnych wynosi:

d¢
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W przypadku §rodkowego potozenia rdzenia, amplituda (sinusoidalnie zmiennej) sity elektromotoryczne;j
E;=E>= wz,®, a poniewaz uzwojenia sg potagczone roéznicowo, wigc U,,, = E;- E> = 0.

Przesunigcie rdzenia np. w lewo powoduje zwigkszenie strumienia przenikajacego cewke lewg o AP,
jednoczesnie strumien przenikajacy cewke prawa, zmniejszy si¢ o 4P.

Napiecie wyjsciowe z czujnika bedzie wiec:

U, =E,~E,=02,2A® @

Zmiana strumienia 4@ jest proporcjonalna do zmiany oporno$ci magnetycznej (reluktancji), ktora jest
proporcjonalna do przesuni¢cia rdzenia x.
Ostatecznie otrzymuje si¢:
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Rys.2. Zalezno$¢ amplitudy napigcia wyjsciowego U,, 1 kata przesuni¢cia fazowego ¢. (miedzy
napigciem wyjsciowym U, a napieciem zasilajacym Ug), od przesunigcia rdzenia x.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze napiecie wyjsciowe U,,, z czujnika jest napieciem sinusoidalnie zmiennym

o czestotliwo$ci napigcia zasilajgcego uzwojenie pierwotne. Napigcia dla obu kierunkdéw przesunigcia
rdzenia réznig si¢ faza o 180 stopni.

Przy potozeniu rdzenia odpowiadajacemu x = 0, na wyjsciu czujnika panuje pewne niewielkie napigcie
niezrownowazenia U, spowodowane nieunikniong magnetyczng i elektryczng asymetrig uktadu.
Najprostszy uktad pomiarowy przedstawiony jest na Rys.3. Generator zasila czujnik napigciem
sinusoidalnie zmiennym o statej amplitudzie i statej czestotliwosci. Napigcie wyjsciowe z czujnika,
bedace miarg przesunigcia rdzenia, jest mierzone zwyklym woltomierzem pradu przemiennego.

U U
Generator |——S—p|  Czujnik " p.| Woltomierz

Rys.3. Pomiar przemieszczenia czujnikiem transformatorowym przy uzyciu woltomierza pradu
zmiennego.

W uktadzie przedstawionym na Rys.3, napigcie U, mierzone zwyklym woltomierzem pradu zmiennego
ma taka sama warto$¢ dla obu kierunkow przesunigcia rdzenia (dla +x i -x), a wiec charakterystyka jest
niejednoznaczna. W takim ukladzie, dla jednoznacznego pomiaru przemieszczen mozna wykorzystac
tylko potowe zakresu pomiarowego czujnika - jedna z dwoch galezi jego charakterystyki (Rys.2).
Zastosowanie prostownika fazoczutego (Rys.4), pozwala na jednoznaczny pomiar dla obu kierunkow
przesunigcia rdzenia. Generator G zasila uzwojenie pierwotne czujnika i prostownik fazoczuty napieciem
sinusoidalnym o statej amplitudzie i czgstotliwosci. Wzmacniacz W stuzy do wzmocnienia napigcia U,y
z czujnika. W prostowniku fazoczutym DF napigcie U; ze wzmacniacza, podlega prostowaniu
z uwzglednieniem fazy tego napiecia wzgledem napigcia Us generatora. Napiecie U, przyjmuje warto$ci
dodatnie i ujemne w zaleznosci od kierunku przesunigcia rdzenia czujnika z potozenia srodkowego,
zawiera jednak niepozadane te¢tnienia o czgstotliwosci napigcia generatora. Filtr dolnoprzepustowy FD
»przepuszcza” tylko sygnaly o niskich (w stosunku do czgstotliwosci generatora) czestotliwosciach,
a w sygnale z prostownika jest to niska czestotliwo$¢ obwiedni odwzorowujacej sygnat przesunigcia
rdzenia.



Dla poprawnego odwzorowania ruchu rdzenia, cze¢stotliwos$¢ generatora powinna by¢ kilka razy wieksza
od czestotliwosci mierzonych drgan.
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Rys.4. Schemat blokowy miernika z prostowaniem fazoczulym.
Na wyjsciu uktadu uzyskuje si¢ napiecie pradu stalego o polaryzacji zaleznej od kierunku przesunigcia

rdzenia z potozenia $rodkowego, a jednoczesnie zakres pomiarowy jest 2 razy wigkszy w poroéwnaniu
z poprzednim uktadem.
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Rys.5. Charakterystyka statyczna uktadu pomiarowego z prostownikem fazoczutym.

Czuloécia k ukladu pomiarowego nazywa si¢ stosunek przyrostu napigcia AU przy zmianie
przemieszczenia rdzenia o Ax (Rys.5):
_ AU
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Mozna go wyznaczy¢ z charakterystyki statycznej U = f{x).

Cechy czujnikow transformatorowych réznicowych:

- sygnat elektryczny proporcjonalny jest do przemieszczenia,

- mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen statycznych i dynamicznych (drgan),

- zakres mierzonych przemieszczen - od mikrometréw do kilkudziesigciu centymetrow,
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- duza czutos¢ - do okoto 100 V/mm,

- bfad liniowosci - 0,1...1%,

- napigcie niezrownowazenia — ponizej 1% znamionowego napigcia wyjsciowego,

- prosta budowa,

- maksymalna czgstotliwo$¢ f,.. mierzonych drgan czujnikami transformatorowymi jest ograniczona
czestotliwo$cia napiecia zasilajacego (5 do 10 razy mniejsza od czestotliwosci generatora fo).

Ruchomy trzpien (potaczony z rdzeniem czujnika) styka si¢ z badanym obiektem drgajacym, a wigc
mierzone sg drgania obiektu wzgledem uktadu odniesienia w ktorym zamocowana jest obudowa tego
czujnika. W rzeczywistych warunkach pomiaréw drgan, trudno jest uzyska¢ nieruchomy uktad
odniesienia, co moze stanowi¢ ograniczenie zastosowan tych czujnikow.

2.1.2 Pomiar drgan czujnikami elektrodynamicznymi.

Czujniki elektrodynamiczne pracujg na zasadzie indukowania sily elektromotorycznej w uzwojeniu
poruszajacym si¢ w polu magnesu trwalego:

e=Blv (7

B — indukcja wytwarzana przez magnes trwaty,
| — dhlugo$¢ uzwojenia (zalezy od liczby zwojow),
v — predkos$¢ uzwojenia w polu magnesu.

Czujnikami elektrodynamicznymi mozna mierzy¢ bezposrednio predkosé drgan. Czujniki elektro-
dynamiczne sg czujnikami generacyjnymi, tzn. nie wymagajg zasilania, a same wytwarzajg site
elektromotoryczng. Budowane sg jako czujniki drgan wzglednych i drgan bezwzglednych — czujniki
sejsmiczne. Czujnikiem sejsmicznym nazywa si¢ uklad mechaniczny o jednym stopniu swobody
posiadajacy mase sejsmiczng m, sprezyne o sztywnosci k i thumik o wspotczynniku thumienia c.
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Rys.6. Budowa i model uktadu mechanicznego elektrodynamicznego czujnika sejsmicznego PR 9266.
Oznaczenia: 1 - magnes trwaly, 2 - cewka korekcyjna, 3 - cewka pomiarowa, 4 - dodatkowa cewka
ttumiaca, 5 - cylinder tlumiacy, 6, 7 - sprezyny membranowe, 8 - obudowa, 9 - przewody, 10 - kabel
ekranowany, 11, 12 — ograniczniki

W czujnikach elektrodynamicznych sejsmicznych najczes$ciej cewka stanowi mase sejsmiczng m
zawieszong na sprezynie o sztywno$ci k, tlumienie ¢ najczgéciej realizowane jest na drodze



elektrycznej. Wskutek drgan obudowy, cewka porusza si¢ wzgledem magnesu na sztywno zwigzanym
z obudowa, ale s3 tez rozwigzania z ruchomym magnesem. W obu przypadkach sila elektromotoryczna
jest proporcjonalna do predkosci wzglednej cewki i magnesu.
Czujnik umieszczony jest na badanym obiekcie, ktorego drgania y(z) chcemy mierzy¢ (Rys.6).
x(t) — wspolrzedna opisujaca ruch bezwzgledny masy m wzgledem uktadu nieruchomego
(wzgledem ziemi) - ruch bezwzgledny cewki,
y(t) — wspotrzedna opisujaca ruch obudowy czujnika, czyli ruch badanego obiektu — drgania, ktore
chcemy mierzy¢
z(t) — ruch wzgledny masy i obudowy (w czujniku - ruch wzgledny cewki i magnesu)

Na podstawie zasady d’ Alemberta, mozna przedstawi¢ rOwnanie ruchu masy w postaci:

mx +c(x—y)+k(x—y)=0 ®)

Sygnat wyjsciowy (pomiarowy), zalezy zwykle od ruchu wzglednego z(?) masy i obudowy:

2(t) = x(1) - y(1) ©

Roéwnanie ruchu (7.12) mozna napisa¢ w nastgpujgcej postaci:

mi+cz+kz=—my (10)
lub w postaci:
Z+2h2+0(222—j'/ (11)
gdzie:
a=k 2h=% e=n (12)
m m

Jesli wymuszenie (drgania obiektu) ma charakter harmoniczny: y = y, sinwt, rozwigzanie ma dwie

_J2 32
sktadowe: przejSciowg o czestosci kotowej drgan ttumionych A=Va“—h zanikajaca z predkoscia
zalezng od ttumienia wzglednego ¢, oraz sktadowga ustalong drgan wymuszonych:

z=z,sin(wt—¢) (13)

Amplitude i faz¢ drgan wzglednych okreslaja zaleznosci:

2
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Stosunek amplitudy drgan wzglednych z,, do amplitudy drgan obiektu (obudowy) y,, jest czuloscia k
przetwornika:

yo_\/(az—w2)2+(2hw)2 (15)



Przedstawienie charakterystyki czujnika w postaci bezwymiarowej — tzn. stosunku amplitud drgan
wzglednych zp 1 drgan wymuszajacych ), (mierzonych) w funkcji czgstotliwo$ci wymuszenia lub
w funkcji stosunku @/« jest korzystne, poniewaz:

a) charakterystyki czujnika sg identyczne bez wzgledu na to czy rozpatrujemy amplitudy przemieszczen,
predkosci czy przyspieszen mierzonych drgan harmonicznych, gdyz:
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gdzie: zy, zow, zow? - amplitudy przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgafh cewki wzgledem
magnesu (obudowy),

Yo, Yo, yo’- amplitudy przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgan obudowy (mierzonych
drgan);

b) charakterystyki umozliwiajg szybkie skorygowanie btedu pomiaru, wprowadzonego przez czujnik
w jednostkach bezwymiarowych lub w %.
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Rys.7. Czestotliwo$ciowa charakterystyka amplitudowa czujnika sejsmicznego.

Wspotczynnik czutosci k przetwornika zalezy od stosunku w/a (czestosci mierzonych drgan i czestosci

wilasnej ukladu drgajacego czujnika sejsmicznego. Czujnik nie wprowadza bledu amplitudy tylko
w przypadku, gdy k = z¢y» =1 (Rys.7), praktycznie ma to miejsce wtedy, gdy czesto$¢ w mierzonych
drgan jest co najmniej (2,5...3) razy wigksza niz o. Masa sejsmiczna (cewka), jest wtedy praktycznie
nieruchoma wzgledem ziemi, a mierzone drgania wzgledne cewki i magnesu sg to praktycznie drgania
obiektu wzgledem ziemi, czyli drgania bezwzgledne obiektu.
Przez odpowiedni dobor tltumienia, mozna uzyska¢ wickszy zakres ptaskiej charakterystyki amplitudowe;j.
Najkorzystniejszym jest wspotczynnik & = h/a = 0,6. Uwzglednienie poprawki amplitudy oraz poprawki
kata przesuniecia fazowego, pozwala rozszerzy¢ zakres pomiarowy czujnika na obszar czgstosci bliskich,
a nawet nizszych od czgstosci a.



Cechy czujnikow elektrodynamicznych sejsmicznych:

- sygnat elektryczny jest proporcjonalny do predkosci drgan, a wigc czujniki mozna wzorcowac tylko
dynamicznie,

- nie wymagaja uktadu odniesienia (mocowanie wprost na obiekcie),

- nie wymagaja zasilania,

- charakteryzuja si¢ prosta budows,

- mozliwo$¢ uzyskania duzej czutosci poprzez zwigkszenie liczby zwojow cewki,

- mala rezystancja cewki jako zrédta napigcia (rzgdu 10 kQ), umozliwia wspolprace z dowolnym
woltomierzem,

- duze wymiary, stosunkowo duza masa, rzedu 0,5 kg,

- koniecznos¢ okreslenia czestotliwo$ci mierzonych drgan dla uwzglednienia poprawki wskazan czujnika,

- w typowych czujnikach, czesto$¢ wlasna drgan wynosi 10...20, a nawet 80 Hz.

W czujniku PR 9266 firmy Philips tlumienie jest realizowane na drodze elektrycznej poprzez
wykorzystanie pradow wirowych indukujacych si¢ podczas ruchu w miedzianym cylindrze
znajdujagcym si¢ w tej samej szczelinie powietrznej. Dodatkowe uzwojenie korekcyjne umozliwia
kompensacje zmian wspotczynnika thumienia w wysokich temperaturach lub kompensacj¢ ugiecia
statycznego sprezyn przy pomiarze drgan w kierunku pionowym — poprzez doprowadzenie do
uzwojenia statego pradu z zewnetrznego zréodla.

2.1.4 Pomiar drgan czujnikami piezoelektrycznymi.

W czujnikach piezoelektrycznych wykorzystuje si¢ znany efekt piezoelektryczny, ktéremu podlegaja
niektore krysztaly np. kwarc (Si0O,), turmalin, s6l Segnette'a, tytanian baru. Efekt ten odkryty przez braci
Curie w 1880 r. polega na powstawaniu tadunkow elektrycznych jonowych na $ciankach krysztatow,
odksztalcanych pod wptywem obcigzen mechanicznych.
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Rys. 8. Efekt piezoelektryczny w siatce krystalicznej kwarcu.

Ladunki powstajg przy napre¢zeniach $ciskajacych, zginajacych i $cinajacych. Czujniki piezoelektryczne
stosuje si¢ do pomiaru sit, przyspieszen i ci$nien.
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Rys.9. Efekt piezoelektryczny podtuzny, poprzeczny i $cinania.



W przedstawionym na Rys.10a czujniku, element przetwarzajacy sklada si¢ z dwoch plytek
piezoelektryka, na ktorych spoczywa masa m dociskana spre¢zyng o sztywnosci k, aby zapewni¢ staty
kontakt masy sejsmicznej z piezoelektrykiem podczas drgan. Cienkie metalowe elektrody stuza do
zbierania fadunkéw powstajgcych na $ciankach piezoelektryka.

a) b) ©)

masa sejsmiczna

k g=ka | + C R

1
masa = plytki E@ — v,

e piezoelektryczne

o
o kz

k / -
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Rys. 10. Piezoelektryczny czujnik przyspieszen, a) schemat, b) zastepczy model mechaniczny,
¢) zastgpczy model elektryczny.

Jezeli na czujnik dziata przyspieszenie a, spowodowane np. drganiami, to tadunek powstajacy na
sciankach piezoelektryka (proporcjonalny do sity bezwladnosci), jest miarg przyspieszenia.

q=kF=kma 17)

Czujniki piezoelektryczne sg czujnikami generacyjnymi, daja sygnat wtedy, gdy wystepuje zmiana
obcigzenia piezoelektryka (np. zmiana przyspieszenia w czujniku drgan).

Piezoelektryczny czujnik przyspieszen, ktérego budowe i model zastepczy przedstawiono na Rys.10,
mozna traktowa¢ jako stabo ttlumiony uklad masa - spr¢zyna o jednym stopniu swobody, opisany
klasycznym rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu, ktorego rozwigzanie ma postac:

" 9 a*+(2hw)?
'oa, \/(az—w2)2+(2ha))2

(18)

gdzie:
a, — przyspieszenie dziatajace na element piezoelektryczny,
a, — przyspieszenie obudowy czujnika (mierzone przyspieszenie),
 — czesto$¢ kotowa mierzonych drgan,
o — czgstos¢ kotowa drgan swobodnych uktadu masa-sprezyna.
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Rys.11. Przyktad charakterystyki sejsmicznego czujnika piezoelektrycznego.



Istniejg dwa podstawowe rodzaje przetwornikéw piezoelektrycznych:

a) z wyjsciem ladunkowym — cechuje je duza impedancja wyjsciowa elementu piezoelektrycznego
1 wymagaja na ogdt zewnetrznego wzmacniacza ladunkowego lub napigciowego w celu dalszego
wykorzystania sygnalu. Ponadto duza impedancja czujnika piezoelektrycznego wymaga stosowania
specjalnych kabli o malym poziomie szuméw, aby ograniczy¢ zmiany tadunku w kablu podczas ruchu,
zginania, $ciskania i1 rozciggania (efekt tryboelektryczny), oraz ograniczy¢ szumy powodowane
zakloceniami radioelektrycznymi i elektromagnetycznymi.

tasma przylepna

Rys. 12. Sposdb mocowania kabla w celu ograniczenia wptywu efektu tryboelektrycznego.

Waznym zagadnieniem jest utrzymywanie kabli w czysto$ci 1 niedopuszczanie do pogorszenia ich
izolacji, zwlaszcza w trudnych warunkach terenowych podczas pomiarow.

Czujniki piezoelektryczne narzucaja ukltadowi pomiarowemu specjalne wymagania dotyczace zar6wno
rezystancji, jak 1 pojemnosci wejsciowej uzytej aparatury. Od ich warto$ci zalezy zakres czgstosci drgan,
ktore moga by¢ mierzone tymi czujnikami, jak réwniez i czuto§¢ uktadéw pomiarowych. Praktycznie,
gorny zakres czestosci mierzonych drgan wynosi 0,3...0,5 czestosci rezonansowej — btad nie przekracza
wtedy 12%. Przy czestosci f = 0,3fy blad wynosi okolo 10% (Rys.13), dolny zakres czestosci jest
ograniczony parametrami elektrycznymi czujnika i urzadzen bezposrednio do niego dotaczonych.

zakres uzyteczny

-t

sygnat wyjsciowy

|
Vm

Rys.13. Uzyteczny zakres czgstotliwo$ci czujnika piezoelektrycznego

czestotliwosc

b) z wewnetrznym wzmacniaczem — posiadaja one wbudowany scalony uktad wzmacniajacy zasilany
z zewnatrz. Cechy czujnikow piezoelektrycznych z wbudowanym wzmacniaczem:
- nie wymagaja specjalnych kabli — wystarcza zwykty kabel dwuzytowy lub koncentryczny,
- stata czuto$¢ niezalezna od dtugosci kabla,
-zasilanie ze zrodta pradowego umozliwia stosowanie tego samego dwuzylowego kabla rowniez
do przesytania sygnatu z czujnika,
niska impedancja wyjsciowa — ponizej 100 €,
zwarta budowa,
koszt kanatu pomiarowego jest mniejszy w poroOwnaniu z zewnetrznym wzmacniaczem,
ograniczony zakres temperatur (<125°C dla zwyktych konstrukeji, <150°C dla specjalnych).
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Piezoelektryczne czujniki przyspieszen, ze wzgledu na swoje zalety, sa obecnie najczescie]
stosowanymi do pomiaru drgan. Nie majg zadnych ruchomych cze¢sci, a wiec sg trwate. Cechuje je duzy
zakres dynamiki i duzy zakres czestotliwosci. Sg stosunkowo tanie i pewne w uzyciu, tatwe do kalibracji.
Moga by¢ mocowane w dowolnym kierunku. Ze wzgledu na swoje mate wymiary i mas¢ (od 0,2g)
umozliwiajg pomiary drgan bardzo matych obiektow. Jest to do$¢ istotne, gdyz masa czujnika nie
powinna przekraczac¢ 1/10 masy obiektu.

Produkowane sg czujniki do zastosowan ogdlnych, precyzyjne, miniaturowe, do pomiaréw w wysokich
lub niskich temperaturach, do pomiaru udaréw, czujniki trojosiowe. Czujnik trojosiowe umozliwiaja
pomiar przyspieszen w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Istotnym dla poprawnego przeprowadzenia pomiarow jest sposéb mocowania czujnikoOw na mierzo-
nym obiekcie. Niewtasciwe (luzne) zamocowanie powoduje obnizenie czestosci rezonansowej (Rys.14),
a wigc zawezenie uzytecznego zakresu czgstosci czujnika.

t 1
wintowany wkret
’ metalo¥Ny ¥ epoteydowy
klej
N
miekki N ‘

~31 kHz ~ 28 kHz i

'
wosk pszczeli magnes
, . \ —
~ 29 kHz ~7kHz

wkret izolacyjny reczna sonda

4
y

~ 28 kHz ~2kHz
Rys.14. Wplyw sposobu mocowania czujnika na czestotliwos$¢ rezonansowa.

Optymalnym sposobem jest zamocowanie czujnika za pomoca wkretdéw. Powierzchnia mocowania
powinna by¢ czysta i posmarowana cienka warstwg smaru. Inne sposoby mocowania czujnikow to
przyklejenie za pomoca wosku pszczelego, klejow, taSmy dwustronnie przylepnej. Na ptaskiej
powierzchni magnetycznej do mocowania uzywa si¢ magnesOw. Przy pomiarach wstepnych,
nie wymagajacych duzych doktadno$ci, mozna zastosowac reczng sondg.

Niektore nowoczesne przetworniki piezoelektryczne sa dostgpne z funkcja TEDS (Transducer
Electronic Data Sheet) — elektroniczne dane techniczne przetwornika). Wbudowany do przetwornika
uktad pamieci zawiera informacje o przetworniku — jego identyfikator, czuto$¢, termin waznos$ci danych
kalibracyjnych. W uktadzie pomiarowym nastepuje automatycznie detekcja danych i ich wprowadzenie
do uktadu. Pozwala to na uniknigcie mozliwych przy ,recznym” wprowadzaniu nastaw pomytek,
a takze utatwia i przyspiesza przygotowanie pomiardw.
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2.1.5. Czujniki laserowe.

Przy pomiarach drgan wazne jest, aby przyrzad pomiarowy nie wptywat na badany obiekt. Ma
to szczegodlnie duze znaczenie w przypadku pomiaru drgan obiektow o matych wymiarach i masach,
gdzie masa czujnikOw umieszczonych na obiekcie moze zmieni¢ warunki pomiaru. W wielu
przypadkach zamocowanie czujnika nie jest w ogole mozliwe ze wzgledu na warunki pracy badanych
obiektow. Czujniki laserowe umozliwiaja bezkontaktowy pomiar drgan praktycznie na dowolnej
powierzchni badanego obiektu, pomiar z duzej odleglosci i w trudnych warunkach otoczenia, np.
w wysokich temperaturach. = Ponadto mozna je stosowa¢ w przypadku drgan o niskich
czestotliwosciach, ktorych pomiar za pomocg akcelerometrow lub czujnikoéw elektrodynamicznych
sejsmicznych, jest trudny, a czesto niemozliwy. Stosowane sg optyczne dalmierze laserowe (laserowe
dalmierze triangulacyjne) i wibrometry laserowe wykorzystujace efekt Dopplera.

Laserowe dalmierze triangulacyjne umozliwiaja pomiar przemieszczen statycznych i dynamicznych.
Dioda laserowa wytwarza wiazke $wiatta padajaca na powierzchni¢ drgajacego obiektu. Swiatto odbite
jest kierowane na $wiattoczuta matryce CCD, gdzie jest przetwarzane w czasie rzeczywistym.

CCD +
RTSC

Optyka = Dioda

Wieloso- laserowa
czewkowa

Filtr

Poczatek zakresu pomiarow

Srodek zakresu pomiarowego

Koniec zakresu pomiarowego

Rys. 15. Laserowy czujnik triangulacyjny firmy Micro Epsilon.

Optyczny dalmierz laserowy sktada si¢ ze zrodla Swiatta - nadajnika i odbiornika - obiektywu (za kto-
rym ktérym znajduje si¢ matryca CCD) o znanym wzajemnym potozeniu i rdwnoleglych osiach
optycznych. Odbiornik oddalony jest od nadajnika o statg odleglo$¢ zwang baza b i nachylony jest pod
katem a. Wigzka $wiatla odbita od przedmiotu w odlegtosci r pada na detektor CCD za obiektywem
odbiornika. Znajac ogniskowg obiektywu oraz miejsce padania wigzki $wiatla na detektor dx mozemy
wyznaczy¢ odlegtos¢ od obiektu:
b
r= 1 (19)

f tga
gdzie:
r - odlegtos¢ od przedmiotu
b - baza dalmierza
f - ogniskowa
a - kat nachylenia nadajnika
dx - miejsce padania wigzki $wiatla na detektor CCD
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Zasada dzialania wibrometru laserowego polega na poréwnaniu odbitej od badanego obiektu
1 docierajgcej do fotodetektora wigzki lasera ze znanym sygnatem referencyjnym. Gdy zrodio fali lub
odbiornik porusza sig, czestotliwos¢ Swiatla zmienia si¢ w wyniku efektu Dopplera. Czestotliwos¢ fali
rosnie (barwa $wiatta przesuwa si¢ w kierunku fioletu) przy wzajemnym zblizaniu si¢ zrodta i odbiornika,
a maleje (barwa $wiatla przesuwa si¢ w kierunku czerwieni) podczas oddalania si¢ zrodta fali
1 odbiornika. Mierzac t¢ rdznice czgstotliwosci, jesteSmy w stanie bezposrednio odczytaé predkosé
badanego obiektu. Dalsza cyfrowa obrobka sygnatu pozwala uzyskac¢ informacje o amplitudzie drgan,
predkosci, przyspieszeniu 1 widmie czg¢stotliwosciowym.
Czestotliwos¢ §wiatta laserowego glowicy wyraza zalezno$¢:

f £

0 A (20)
gdzie:
¢ — predkos¢ §wiatta
A — dlugos¢ fali lasera
Zaleznos$¢ pomiedzy czestotliwoscia Dopplera fp, dtugoscia fali A oraz predkoscia obiektu v przedstawia
WzOr

;2

b A 21

Zastosowany w ¢wiczeniu wibrometr laserowy firmy Polytec umozliwia bezstykowy pomiar drgan
o czestotliwosci od 0 do 22kHz, z odlegtosci 0,2m do 30m.

—P =] obiekt
x(t)
v(t) = dx/dt
Przetwornik .
predkosci Przetwornik
Cyfrowa Filtr cyfrowy u(t) ~ v(t)
I obrébka [——»{ dolnoprzep. >
vit) sygnatu gérnoprzep. analogo

Format sygn.

Interfejs %
szeregowy

Rys.16. Schemat pomiaru predkosci drgan miernikiem PDV-100 firmy Polytec.

3. Przebieg ¢wiczenia.

Przeprowadzi¢ pomiary drgan wybranego przez prowadzacego obiektu.
1.dobra¢ odpowiedni czujnik
2.przeprowadzi¢ wzorcowanie czujnika
3.przeprowadzi¢ pomiary parametrow drgan (amplituda, czgstotliwos¢)
4.dla czujnika elektrodynamicznego uwzgledni¢ poprawke.
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