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W pracy przedstawiono dwie niezalezne metody pomiaru drgan konstrukeji, z ktérych jedna
jest metoda kontaktowa bazujaca na sygnatach przetwarzanych przez czujniki, natomiast
druga metoda jest bezkontaktowa i wykorzystuje emisje wiazki laserowej w charakterze me-
dium identyfikacyjno-przesylowego. Zaprezentowano oba systemy pomiarowe. Oméwiono za-
lety i wady obu metod, wskazano problemy i ograniczenia uzytkowe. Zaproponowano metode
poréwnania wynikéw otrzymanych obiema metodami w odniesieniu do drgan rezonansowych
miniaturowego samolotu bezzaltogowego.

Kontaktowa technika badan rezonansowych opiera si¢ na kontrolowanym wzbudzeniu drgan
harmonicznych badanego obiektu oraz pomiarze i analizie sygnalu odpowiedzi. System po-
miarowy sklada sie z wielokanalowego analizatora modalnego, zestawu czujnikéw piezoelek-
trycznych, wzbudnikow elektrodynamicznych oraz komputera z dedykowanym oprogramo-
waniem. Zasada dziatania polega na zebraniu sygnaléw odpowiedzi przez rozmieszczone na
strukturze czujniki w trakcie zadawania wymuszen wibracyjnych. Zmierzone sygnaty umoz-
liwiaja wyznaczenie widmowych funkcji przejscia. W dokladnym badaniu miejsc okotorezo-
nansowych mozliwe jest dostrojenie sygnalu wymuszenia do wzbudzenia czystego rezonansu.
W punkcie dostrojenia okresla sie czestosé, ttumienie oraz posta¢ modalna. Laserowy wibro-
metr skanujacy stuzy z kolei do pomiaréw bezkontaktowych. Zasada dzialania opiera sie na
wykorzystaniu emitowanej wiazki lasera rozdzielonej na dwa niezalezne tory. Jeden jest wiaz-
ka referencyjna, natomiast drugi jest nosnikiem sygnalu pomiarowego. Wiazka pomiarowa
odbita od obiektu wraca do detektora kamery i jest porownywana z referencyjna. Dodat-
kowy modul skanowania geometrii umozliwia wykonanie pomiaru obiektu i zapis modelu
wirtualnego na potrzeby wizualizacji zmierzonych postaci ruchu. Zebrane dane poddawane
sa analizie programowej. Miejsca charakterystycznych pikéw amplitudowych sg identyfiko-
wane jako punkty rezonansowe. Animacje ruchu drganiowego w tych punktach sg postaciami
rezonansowymi.

1. Wstep

Zasady budowy statkow powietrznych w kontekscie oceny witasciwosci projektowanej kon-
strukeji uwzgledniaja koniecznosé okreslenia jej drgan rezonansowych przed realizacja prob w lo-
cie. Wyniki analizy modalnej, tj. postaci wlasne, czestotliwosdci i wspdlczynniki ttumienia do-
starczaja podstawowej wiedzy o dynamice obiektu, ktéra mozna wykorzystaé¢ w dalszej fazie
badan — w analizie flatteru, w analizie odpowiedzi czestotliwosciowej, a takze w badaniach eks-
perckich dotyczacych oceny stanu technicznego platowca. Zakltadajac, ze czestotliwosci i postacie
drgan wlasnych statku powietrznego nie zmieniajg sie istotnie podczas lotu, powszechnie stosuje
sie metody ich wyznaczania w badaniach na stanowisku naziemnym. Tradycyjne pomiary tzw.
drgan wlasnych okreslane jako naziemne préby rezonansowe (Ground Vibration Tests, GVT)
polegaja na identyfikacji postaci drgan wtasnych i czestotliwosci przez zewnetrzne wymuszenia
oraz pomiary sygnaléw odpowiedzi konstrukcji za posrednictwem czujnikéw kontaktowych.
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A. Olejnik i inni

Technika badan rezonansowych polega na kontrolowanym wzbudzaniu harmonicznych drgan
badanego obiektu oraz na pomiarze i analizie uzyskanego sygnalu odpowiedzi. Matematyczny
model drgan badanego obiektu jest znany i z géry zalozony. Przyjmujac, ze wibracje charakte-
ryzuja sie matymi amplitudami i wystepuja w zakresie liniowym. obiekt mozna opisa¢ uktadem
rownan rozniczkowych zwyczajnych, ktorych ogdlng postaé da sie zapisa¢ w formule macierzowe;

M§ + Cq+ Kq = Q (1.1)

gdzie M, C, K sa diagonalnymi macierzami odpowiednio bezwtadnosci, ttumienia i sztywnosci,
q jest wektorem przemieszczen w uktadzie wspélrzednych gltéwnych, natomiast Q to wektor
zewnetrznych sil wymuszajacych. W trakcie badania realizowane sa pomiary pewnych parame-
tréw, utozsamianych nastepnie ze wspétczynnikami modelu matematycznego w nastepujacym
porzadku:

e postaci drgan rezonansowych zwiazane ze wspolrzednymi gléwnymi modelu,

e czestosé rezonansowa utozsamiana jest z czestoscia drgan wlasnych,

e wspolezynniki charakteryzujace wlasnosci struktury w danej postaci rezonansowej przyj-
mowane s3 jako uogélnione wspotczynniki masy, sztywnosci i ttumienia,

e uogolniona sita wymuszajaca powinna charakteryzowaé sie rozkladem zgodnym z funkcja
odksztalcenia odpowiadajaca wymuszonej postaci modalnej.

2. Technologia pomiaréw kontaktowych

Obiekt, ktéry w rzeczywistych warunkach jest swobodny, musi byé¢ podparty lub zawie-
szony na stanowisku badawczym. W celu unikniecia wplywu zamocowania stosuje sie¢ zwykle
zawieszenie podatne. Dobiera sie je tak, aby rezonans obiektu na zawieszeniu mial czestosci
wyraznie nizsze od najnizszego rezonansu obiektu swobodnego. Niestety dodatkowa sztywnosé
i masa wprowadzonego zawieszenia powoduja deformacje czestosci rezonanséw obiektu swobod-
nego, przy czym wplyw ten moze byé szczegdlnie istotny w przypadku najnizszych czestosci
wlasnych. Aby wiec uniknaé wplywu zawieszenia, wskazane byloby podparcie obiektu w we-
zlach najnizszej postaci drgan (zwykle symetryczne zginanie skrzydel). Czesto jednak wezly
najnizszej postaci symetrycznej sa jednoczeénie strzatkami innej wyzszej postaci. Zwykle takze
wzgledy konstrukcyjno-technologiczne narzucaja przyjecie konkretnie juz ustalonych punktow
zawieszenia. Uklad zawieszenia powinien by¢ maksymalnie podatny, tak aby minimalizowaé
bledy mierzonych rezonanséw. W trakcie doboru punktéw i sztywnosci mocowania zalecane jest
kryterium zawieszenia, wymagajace aby stosunek czesto$ci drgan samolotu na zawieszeniu do
czestosci drgan zawieszenia byt bliski jednosci.

W celu zasymulowania warunkéw swobody obiektu potrzebne jest umiejscowienie statku po-
wietrznego z podwoziem schowanym na podatnych podporach, wspornikach pneumatycznych
lub elastycznych zawiesiach. Najczesciej spotykanym sposobem jest sytuacja, gdy samolot pod-
wieszany jest na elastycznych podciagach. Czesto stosuje sie wiazki zaczepiane, sktadajace sie
z kilkunastu gumowych petli mocowanych za pomoca tacznikéw widetkowych we wzmocnionych
punktach platowca (okucia, wregi gléwne). Mozliwe jest réwniez zastosowanie petli linowych
opasujacych wybrany fragment konstrukeji lub ciegien sprezystych z mocowaniami punktowymi
(rys. 1). W podporach pneumatycznych role gumowej linki przejmuje kolumna powietrzna. Pro-
ponowane obecnie urzadzenia tego typu wyposazone sa w samopoziomujace elektromechaniczne
serwozawory nadmuchowe umozliwiajace tzw. ,,plywanie” samolotu podczas proby.

Agregaty, instalacje i urzadzenia nalezy montowac zgodnie z wykazem koncowego wykonania.
Masy réwnowazne moga by¢ uzyte do zastapienia brakujacego wyposazenia, pod warunkiem, ze
nie wplynie to na sztywnos$é¢ konstrukcji i elementéw sterujacych. Moga to by¢ masy punktowe
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Rys. 1. Samolot bezzalogowy (odrzutowy cel powietrzny — OCP) zawieszony na gumowych linach
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Czujniki

Rys. 2. Schemat ukladu do pomiaru drgan rezonansowych

imitujace poszczegdlne elementy lub masy zbiorcze w przypadku zastapienia kilku blisko poto-
zonych elementéw jedna masa catkowita. Powierzchnie sterowe, lotki i klapy musza znajdowac
sie w potozeniu neutralnym.

Czujniki stosowane w uktadach pomiarowych do badan drgan to réznego rodzaju przetworni-
ki przetwarzajace energie mechaniczna ruchu oscylacyjnego na sygnal mechaniczny, elektryczny
lub optyczny proporcjonalny do parametru badanego ruchu. Sygnat ten moze by¢ funkcja przy-
spieszenia, predkosci lub amplitudy drgan w zalezno$ci od typu czujnika. Najpopularniejsze
w uzyciu sa akcelerometry, dokonujace pomiaru przyspieszenia, czyli wielkosci, ktorej amplituda
jest proporcjonalna do amplitudy przemieszczenia zgodnie z zaleznosciag

uy = —wug (2.1)

Czujniki sg umieszczane na powierzchni platowca przede wszystkim w miejscach, w ktorych
spodziewane sa znaczne przemieszczenia dynamiczne (duze amplitudy drgan). Lokuje sie je na
krawedziach powierzchni konstrukcyjnych (skrzydla, stabilizatory), elementach odchylajacych
(stery, klapy), a takze w wystajacych punktach charakterystycznych (poczatek czesci dziobo-
wej, skrajne punkty gondoli silnika, konce podwieszen). W celu jak najdokladniejszego odczytu
i jednoznacznej identyfikacji cyfr wskazane jest maksymalne skupienie czujnikéw. Najbardziej
zalecane jest ich symetryczne rozmieszczenie, ktore zapewnia jednoznaczne zdefiniowanie re-
zonanséw symetrycznych i antysymetrycznych. Przy malej liczbe czujnikéw akceptowalny jest
rozkltad asymetryczny. Wowczas po jednej stronie obiektu jest mniej czujnikéw, ktore pelnia
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jedynie funkcje kontrolng dla pomiaréw dokonywanych czujnikami umieszczonymi po stronie
przeciwnej.

(a) (b)

- M e " . S

Rys. 3. Czujnik piezoelektryczny PCB T356A15: (a) z kolkiem montazowym i woskiem,
(b) przymocowany do powierzchni woskiem i polaczony kablem

Zestaw kilku, a nawet kilkunastu wzbudnikéw stuzy do wymuszenia drgan w konstrukcji.
Dzialaja z sitami harmonicznymi o rownej czestotliwosci 1 zwykle réznych wartosciach. Zbiér tych
sit definiuje sie jako uogdlniong site wzbudzajaca, charakteryzujaca sie pewna wartoscia i okre-
Slonym rozktadem. Rozkladem sity wzbudzajacej n-tej postaci drgan jest uktad przestrzenny
i silty wymuszajace o réznych wartosciach, przy ktorych w okreslonym srodowisku czestotliwosci
rezonansowej wzbudzana jest posta¢ identyczna z m-ta forma. Na przykladzie niettumionego
dyskretnego uktadu dynamicznego rozktad silty wzbudzajacej (zwanej takze gléwna postacia
wymuszenia) mozna przedstawié¢ za pomoca nastepujacego zapisu

gdzie P,y = [Pa1,. .. , Poi]T jest kolumnowym wektorem i sit wymuszajacych n-ta postaé¢ wia-
sna, B jest prostokatna macierza bezwladnosci, a(, jest kolumna wspolrzednych n-tej postaci
rezonansowe;.

Rys. 4. Elektrodynamiczny wzbudnik TMS z glowicg impedancyjna umieszczony pod skrzydlem
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3. Pomiar metoda kontaktowa

Generator wytwarza stabilny sygnal sinusoidalny o okreslonej czestotliwosci. Sygnal ten po
wzmocnieniu steruje pracg wzbudnikéw. Dostepna jest regulacja fazy i amplitudy, co umozli-
wia dobdr rozkladu sity wzbudzenia. Akcelerometry pomiarowe identyfikuja chwilowe wartosci
przyspieszen. Po wstepnej separacji i wzmocnieniu sygnal z czujnikow jest rozktadany na dwie
sktadowe: skladowa zgodna z sygnalem wymuszenia oraz sktadowa przesunieta w fazie o kat 7/2
w stosunku do sygnatu generowanego przez wzbudniki. Przebieg odpowiedzi obiektu jest wizu-
alizowany w postaci krzywych Lissajous.

W toku realizacji pomiaréw mozna wyrézni¢ 4 charakterystyczne etapy:

1. Wstepne poszukiwanie rezonanséw — dla kilku wybranych rozktadow sity wzbudzajacej
wykonuje sie¢ pomiary odpowiedzi obiektu na wymuszenia harmoniczne zmieniajace sie
w sposoOb ciagly w calym zakresie czestotliwo$ci pomiarowych.

2. Izolowanie pojedynczych rezonanséw — dla oczekiwanych (wstepnie wykrytych) form re-
zonansowych rozktad sily wzbudzajacej dobiera si¢ tak, aby uzyska¢ drgania dajace sie
opisa¢ w postaci uktadu o jednym stopniu swobody.

3. Ocena rezonansu i prawidtowosci jego izolacji — krzywa rezonansu jest badana w charak-
terystycznym punkcie konstrukeji (zwykle tam, gdzie amplituda drgan jest najwieksza).
W zakresie czestotliwosci rezonansowych mierzone sg amplitudy odpowiedzi ze wszystkich
punktéw sensorowych, wykorzystujac ustalona globalng miare odlegtosci tych odpowiedzi
od odpowiedzi rezonansowej, tzw. wspotczynnik jakosci strojenia’

4. Pomiar postaci i parametrow rezonansu — za czestotliwo$é¢ rezonansu izolowanego uwaza
sie czestotliwodé sity wzbudzajacej, ktora spelnia odpowiednie kryterium. Na podstawie
znormalizowanych amplitud drgan punktéw sensorycznych sporzadza sie wykres postaci,
dodatkowo wyznacza sie¢ wspotczynniki uogélnione.

Modut MIMO Sine Sweep & Stepped Sine Testing oprogramowania Test.Lab stuzy do wstep-
nej identyfikacji czestotliwosci. Wzbudniki sa umieszczone w konfiguracji, ktora daje najwiecej
mozliwych odpowiedzi (dla samolotéw na koncach skrzydel). Wygenerowany sygnal jest funkcja
sinusoidalna, ktéra zmieniata swoja czestotliwo$¢ w zadanym zakresie. Wzbudzenie wibracyj-
ne w trybie tzw. ,przemiatania” przeprowadza si¢ dwukrotnie. Podczas pierwszego przebiegu
wzbudniki dziataja w tych samych fazach. Drugi przebieg prowadzony jest z zadanym przesunie-
ciem fazowym o 180°. Pozwala to na kontrolowanie amplitudy i fazy podczas dostrajania. W re-
zultacie uzyskuje sie charakterystyki czestotliwosciowe dla kazdego kanatu pomiarowego. Za po-
mocg modutu PolyMAX tworzona jest zbiorcza charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa.
Dodatkowa charakterystyka jest wspétczynnik IMIF (Inverse Mode Indicator Factor) okreSlaja-
cy spadek amplitudy sity wzbudzajacej podczas wzrostu skumulowanej amplitudy odpowiedzi.
W miare zmniejszania sie przytozonej sily podczas zjawiska rezonansu spadki wspétczynnika
IMIF do zera i jednoczeénie gwaltowny wzrost charakterystyki amplitudowej daja wyrazny sy-
gnal, ze w poblizu tego punktu moze znajdowaé sie rezonans. Nastepnie dla zawezonego zakresu
czestotliwoscei tworzony jest wykres stabilizacyjny (rys. 5). Dla form rezonansowych wazne sa
bieguny stabilne (oznaczone czerwonym S), ktére powinny pojawiaé sie kilka razy w danym
skoku (peak) i tworzy¢ w przyblizeniu linie prosta.

Zaznaczone punkty uzyskanych charakterystyk sa obliczane, a zidentyfikowane znaki sa wy-
Swietlane na animacji (rys. 6). Na jej podstawie mozna okresli¢ posta¢ drgan, zdefiniowaé punkty
o najwickszej amplitudzie, okresli¢ charakter przemieszczenia i przypisa¢ mu okreslong czestotli-
woé¢. Dodatkowo okreslane jest przyblizone tlumienie potrzebne do dostrojenia do czestotliwosci
w aplikacji Normal Modes Testing. W ten sposéb uzyskuje sie szereg punktéw o charakterystycz-
nym wzmocnieniu amplitudowym, ktére nastepnie nalezy poddac procesowi weryfikacji i ewen-
tualnego strojenia.
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Rys. 5. Wykres stabilizacji z aplikacji PolyMAX (LMS Test.Lab) — zbiorcze widmo amplitudowo-fazowe
wygenerowane z odpowiedzi wszystkich kanaléw pomiarowych oraz wykres IMIF

Rys. 6. Stanowisko sterowania pomiarami z analizatorem modalnym LMS SCADAS Lab

Dynamike obiektu scharakteryzowano w postaci zalezno$ci amplitudowo-czestotliwos-
ciowych, czyli zbioru odpowiedzi uktadu w rozdzieleniu na dwie sktadowe w funkcji czestotliwosci
wzbudzenia. Charakterystyki sa rejestrowane dla kazdego akcelerometru z osobna w przeszuki-
wanym zakresie czestoéci. Aby stwierdzi¢, czy zarejestrowany stan dynamiczny odpowiadajacy



Kontaktowe i bezkontaktowe metody pomiaru drgan...

355

Rys. 7. Przykladowa wizualizacja zmierzonej postaci modalnej

danej czestotliwodci jest rzeczywiscie rezonansem, nalezy postuzy¢ sie odpowiednimi kryteriami
oceny odpowiedzi obiektu.

Proces dostrajania rezonansu polega na znalezieniu czestosci maksymalnej odpowiedzi sy-
gnalu przesunietego w fazie o 7/2 oraz wyznaczeniu wspé6lezynnikéw uogélnionych. Istnieje kilka
kryteriow okre$lania punktu rezonansu. W programie LMS Test.Lab modut stuzacy do identy-
fikacji drgan wtasnych nosi nazwe Normal Modes Testing. Zastosowano nastepujace kryteria:

e Wizualizacja dynamicznych deformacji konstrukecji — Na widoku geometrii prezentowany
jest udzial czesci rzeczywistej przemieszczenia i czesé urojona. W przypadku idealnego stro-
jenia powinien nastapi¢ zanik ruchu postaci rzeczywistej, natomiast maksymalne oscylacje
w obrazie czesci urojonej.

e Kryterium krzywych Lissajous — Rezonans wystepuje w tym przypadku, gdy krzywa przyj-
muje posta¢ w przyblizeniu prostej, co widaé na rys. 8 (w rzeczywistosci wykres bazowy
powinien mie¢ postac eliptyczng, ale zostaje przeksztatcony w linie po dodatkowym prze-
sunieciu fazowym skladowej przesunietej fazowo o 7/2).

o Wykres wskaznikowy ilustrujacy rozktad punktéw, ktore wskazuja amplitudy dwdch skta-
dowych sygnatu odpowiedzi z poszczegdlnych czujnikéw, tj. wielkosci rzeczywistej i uro-
jonej — W przypadku osiagniecia rezonansu punkty obrazujace reakcje czujnikow kumulo-
wane s w waskim pasmie w otoczeniu osi pionowej, co pokazano na rys. 9.

Dla zidentyfikowanych postaci i czestotliwoéci rezonansowych wspétczynniki uogélnione od-
noszg sie do izolowanego rezonansu. Traktuje sie go jako drgania modelowego uktadu zastepczego
o jednym stopniu swobody. Poszczegélnym stopniom swobody, ktore podlegaja kolejnym drga-
niom, przypisuje sie tzw. wspélrzedne glowne q. Zatem kazdy stan rezonansowy struktury mozna
opisa¢ réwnaniem specyficznym przeksztalconym z réwnania ogdlnego (1.1), ktére dla dowolnej
n-tej postaci modalnej przyjmuje forme

gdzie: p, — wspotczynnik masy uogdlnionej n-tej postaci, 5, — wspotezynnik ttumienia uogdl-
nionego n-tej postaci, 3, — wspdtezynnik sztywnosci uogélnionej n-tej postaci, Q,, — gtéwna sita
wymuszajaca.

Jako miare ttumienia w danej postaci przyjmuje sie zwykle wspétczynnik bezwymiarowy

Bn
Ay =

=_rn 3.2
2:U'nw7"n ( )
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Rys. 8. Wykresy ilustrujace zaleznos¢ pomiedzy sygnalami zgodnymi i przesunietymi fazowo
w wybranych punktach — widoki krzywych Lissajous dla okreslonych kanaléw pomiarowych (wykresy po
przeksztalceniu umozliwiajace podglad pozornie nalozonych na siebie sygnaléw, podczas gdy
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Rys. 9. Wykres punktowy ilustrujacy amplitudy

gdzie w,, jest czestoscia rezonansowa n-tego drgania. Wyznaczona czestosé rezonansowa jedno-
znacznie ustala stosunek sztywnosci i masy uogélnionej zgodnie z formutlg

Xn
Wrp = 1| — 3.3
I (33

Z kolei po podstawieniu do réwnania (3.1) postaci szczegdlnej rozwiazania otrzymuje sie zapis
w dziedzinie czestosci z amplitudami przemieszczenia i sity wymuszajacej Qo

(_an% + Bpwn + Xn)a = Qon (3.4)
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Przy czestoSci rezonansowej w, = wy, réwnanie (3.4) przyjmuje uproszczona postaé

ﬁnwrna = QOn (35)

Wyznaczenie wszystkich trzech wspoélczynnikéw uogdlnionych wymaga dodatkowo analizy od-
powiedzi ukladu w zakresie przyrezonansowym. Mozliwe jest woOwczas ustalenie dodatkowego
réwnania. Dodatkowa zalezno$é lacznie z réwnaniami (3.5) i (3.3) utworza uklad trzech réw-
nan z trzema niewiadomymi: masa, sztywnoscig i ttumieniem uogélnionym. Doswiadczalne wy-
znaczenie przynajmniej jednego ze wspolczynnikéw: py,, B, xn gwarantuje zatem wyliczenie
pozostaltych dwoch.

Po strojeniu rozpoczyna si¢ procedura wyznaczania parametréw uogdélnionych [4]. Oszacowa-
nie uogdélnionych parametréw odpowiadajacych punktom rezonansu przeprowadzono w oparciu
o tzw. metode mocy zespolonej. Metoda opiera sie na bilansie mocy catkowitej mierzonych oscy-
lacji w stosunku do mocy sygnatu zgodnego ze wzbudzeniem i sygnalem przesunietym w fazie.
Calkowita moc zréwnowazona w cyklu drgan wokét dostrojonej czestotliwosci jest zatem wiel-
koscia zespolong i jest okreslona wzorem

P=>" — (3.6)
=1

gdzie: F; = F! + jF!" — sila zespolona w i-tym punkcie konstrukeji, V; = V' + jV/ — predkosé
zespolona w punkcie i, P = P'+jP"” — moc zespolona w punkcie i, n — liczba wszystkich punktéw
wymuszenia.

Przebiegi zaleznosci obu sktadowych mocy w przedziale okolorezonansowym przedstawiono
na rys. 10. Wykreslenie czesci rzeczywistej (aktywnej mocy) realizowane jest jako krzywa funkcji

0.23e-3 I /r—\

Hp
Real

I C:Im;:lex power

0.11e-3

0.12e-3 \

Hp
Imag

04063 Sy Pover i) | [ies] |
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Rys. 10. Charakterystyczny przebieg mocy zespolonej — sktadowa rzeczywista i urojona dla
analizowanego sygnalu w zakresie okolorezonansowym

czestotliwosci osiagajacej maksimum przy rezonansie. Wykres czesci urojonej jako czedci mocy
przechodzi z wartosci dodatnich do ujemnych, przechodzac przez wartos$é¢ zerowsq przy rezonansie.
Dodatkowo krzywa w okolicy rezonansu powinna zachowywacé liniowy charakter. Takie wlasno$ci
obrazuja ponizsze zaleznosci matematyczne

]

P (3.7)

Wk
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oraz
P"(wg) =0 (3.8)

Mozna zapisaé

P"(wr) = Grwrkr (3.9)
oraz
dPl/ 9
[ 7 L}k = —k = —mywj, (3.10)

gdzie: wy — pulsacja odpowiadajaca k-tej postaci drgan, mj — masa uogdlniona przy k-tej cze-
stotliwosci rezonansowej, kj — sztywnos¢ uogoélniona przy k-tej czestotliwosci rezonansowej, (i —
wspoOltczynnik ttumienia przy k-tej czestotliwo$ci rezonansowej.

4. Metoda bezkontaktowa

Wibrometr laserowy POLYTEC PSV-400-3D (rys. 11) jest urzadzeniem umozliwiajacym
analize i wizualizacje wszelkiego rodzaju drgan konstrukcji. Zasada dziatania opiera sie na sepa-

Rys. 11. Wibrometr laserowy POLYTEC PSV-400-3D w Laboratorium Badan Napedéw Lotniczych
WML WAT

racji wiazki laserowej wewnatrz glowicy. Jedna cze$¢ wiazki pozostaje wewnatrz toru projekeji
i pelni role sygnalu odniesienia, druga czes¢ jest emitowana ku powierzchni wibrujacego obiek-
tu. Po odbiciu powracajaca wiazka jest przechwytywana przez kamere i poréwnywana z wiazka
odniesienia. Na tej podstawie aparat wyznacza przemieszczenia na elemencie i dopasowuje je
do czestotliwoéci zadanej na generatorze. Pomiar 3D polega na wyznaczeniu trzech wektoréw
przemieszczenia (kazda glowica po jednym wektorze). Dzigki zastosowaniu trzech niezaleznych
glowic skanujacych i trzech kontrolerow predkos$é drgan mierzona jest jednoczeénie we wszystkich
trzech kierunkach przestrzeni 3D w kazdym punkcie pomiarowym. Trzy przetwornice sterowane
sg jednoczesnie przez jednostke centralna PSV i dedykowane oprogramowanie. Catkowita po-
wierzchnia danego obiektu moze by¢ automatycznie skanowana zgodnie z zadana siatka punktow
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pomiarowych. Dedykowane oprogramowanie analizuje zebrane dane pomiarowe i na ich podsta-
wie tworzy animacje pokazujace postaci drgan danego obiektu.

Interferencja optyczna moze by¢ obserwowana, gdy dwie koherentne wiazki swiatta zbiegaja
sie. Powstale natezenie na przyklad na fotodetektorze rézni sie od réznicy faz Ay pomiedzy
dwoma wiazkami zgodnie z rownaniem

I(p) = Im%(l + cos ) (4.1)

Réznica faz Ay jest funkcja réznicy sciezki AL pomiedzy dwoma wiazkami, zgodnie z formuta

L2
=72 (4.2)
gdzie A jest dlugoscia fali lasera. Jesli jedna z dwoch wiazek jest odbita od obiektu ruchomego
(wiazka obiektu), roznica Sciezki staje sie funkcja czasu AL = AL(t). Wzoér prazkéw zaktdcen
przemieszcza sie¢ na detektorze, a przemieszczenie obiektu moze zostaé okreslone za pomoca
kierunkowego zliczania przejs¢ prazkéw zaktdcen.

Sktadowa predkosci w kierunku wiazki przedmiotowej jest funkcja réznicy drég AL zgodnie
z zaleznoscig

dL(t)

= u(t)2m (4.3)

Dla stalej predkosci propagacji v mozna zapisaé relacje

\dfl_i’f)‘:%“fl—f\:fm:2|v| (4.4)

Prowadzi to do przesuniecia czestotliwosci

[v]
Ip= BN (4.5)
Zatem ruch obiektu powoduje przesuniecie czestotliwodci na wiazke obiektu, ktéra nazywa
sie przesunieciem Dopplera fp i jest funkcja sktadowa predkosci w kierunku wiazki obiektu.
Nadrzedne wiazki obiektu i wewnetrzna wiazka odniesienia, tzn. dwie fale elektromagnetyczne
o nieco réznych czestotliwo$ciach generuja czestotliwo$é pobudzenia w detektorze, ktéra jest
réwna przesunieciu Dopplera. Wyrazenie (3.3) stuzy do okreslenia predkosci i jest niezalezne
od jej znaku. Kierunek predkosci mozna okresli¢ przez wprowadzenie dodatkowego przesuniecia
czestotliwodci stalej fp w interferometrze, do ktérego dodano przesuniecie dopplerowskie z odpo-
wiednim znakiem. Tak wiec ostatecznie uzyskana czestotliwo$é w detektorze f,,.4 jest obliczana
Wg wWzoru
v

= 2
fmod fB+ h\

(4.6)

W wibrometrze pomiar predkosci przeprowadza sie za pomocg zmodyfikowanego interferome-
tru Macha-Zehndera. Konfiguracja optyczna toréw projekcji wiazek laserowych przedstawiona
na rysunku 12. Zrédlem $wiatla jest laser neonowy generujacy koherentng wiazke spolaryzowa-
na. Rozgaleznik polaryzacyjny BS1 dzieli wiazke na wiazke pomiarows i wiazke referencyjna.
Promien obiektu przechodzi przez rozdzielacz swiatta polaryzacyjnego BS2, a takze ptytke A/4,
a nastepnie zostaje skupiony przez soczewke na obiekcie i ponownie rozproszony. Rozgateznik
polaryzacyjny BS2 dziala wtedy jako lacznik kierunkowy optyczny wraz z plyta A\/4 i odbija
wiazke obiektu do rozdzielacza wiazki BS3. Poniewaz obie ramiona wewnetrznego interferometru
sa symetryczne, réznica $ciezki optycznej pomiedzy wiazka obiektu a wiazka odniesienia zanika
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w interferometrze. Wynikajaca réznica $ciezki jest rowna dwukrotnej odlegtosci pomiedzy roz-
gateznikiem BS2 a obiektem. Komérka Bragga w ramieniu odniesienia interferometru generuje
dodatkowe przesuniecie czestotliwosci w celu okreslenia predkosci. Powstaty sygnal zaklécen
wiazki obiektu i wiazki odniesienia jest przeksztalcany w sygnal elektryczny w fotodetektorze,
a nastepnie dekodowany w sterowniku.

Wymuszenie jest realizowane przez wzbudniki, na ktore sygnal podaja wzmacniacze. Prze-
mieszczenia sg przenoszone ze wzbudnika na strukture poprzez cienki stinger, na ktérego koncu
znajduje sie ptaska tarcza przyklejona do struktury. Wzbudniki oraz wzmacniacze sa produktem
firmy The Modal Shop (TMS). Wzbudnik Model 2100E11 jest elektromagnetycznym wibrato-
rem. Jest w stanie oddzialywaé z sita do 501bf (220N) bez chlodzenia, natomiast przy za-
stosowaniu dedykowanej dmuchawy do chlodzenia 100 1bf (440 N). Maksymalne przyspieszenie
wynosi 1000m/s?, a najwieksza predkosé 1,6 m/s. Wzbudnik moze pracowaé¢ w temperaturach
od 5° do 35°C, przy wilgotnosci ponizej 85% oraz nieprzerwanie do 8 godzin z czestotliwoscia
od 2 Hz do 3000 Hz, przy czym pierwsza czestotliwo$¢ rezonansowa urzadzenia wystepuje powy-
zej 3600 Hz.. Wzmacniacze model RMX 4500, moc 450 W, pasmo przenoszenia 40,0, —1,0dB,
wspoélczynnik thumienia powyzej 200, wzmocnienie napiecia 35dB, (56,2z), znieksztalcenie po-
nizej 0,01%.

Laser BS 1 BS 2 A4 Soczewka (( ( \\3
@ Wigzka Pomiarowa @ @ @

Lustra Badany
Skanera Obiekt

Wigzka Referencyjna
Siatka Bragga

BS 3

@ Detektor

Rys. 12. Schemat toréw projekcji laserowych wiazek pomiarowych wibrometru

Tryb 1D wykorzystuje pojedyncza gtowice. Popularnym sygnalem wymuszajacym jest mo-
dulowany przebieg ttumiony typu Periodic Chirp (tzw. sygnal $wiergotowy). Jest to szeroko-
pasmowy sygnal modulowany, w ktérym fala noéna jest dodatkowo modulowana w szerokim
zakresie czestotliwosci i transmitowana w czasie trwania impulsu (przykladowy przebieg na
rys. 13). Zaleta korzystania z chirp jest to, ze jest to zlozony zakodowany przebieg, co zapew-
nia dobrag dokladno$é¢ pomiaréw czasu lotu, poniewaz dobrze koreluje tylko z jednym dobrze
okreslonym czasem przybycia. Dodatkowo moze zosta¢ wykryty, gdy poziom odbieranego ¢wier-
kania jest znacznie nizszy od poziomu jakiegokolwiek przypadkowego szumu. Sygnal generowany
jest przez wewnetrzne urzadzenie pomiarowe (puszka przylaczeniowa — wyjécie generatora). Po-
miar 1D charakteryzuje sie tym, ze pomiary przemieszczen wykonywane sa tylko w jednej osi.
W celu uzyskania dobrej jakosci ksztattéw przemieszezen konieczne bylo stworzenie gestej siatki
pomiarowej (rys. 14). Jednakze niedostosowana powierzchnia badanego obiektu moze by¢ po-
wodem probleméw. Bardzo niski wspélczynnik odbicia spowodowal powstanie punktéow stanu
przeciazenia. Skutkowato to nieskorelowanymi przemieszczeniami pojedynczych punktéw wzgle-
dem drgajacego elementu.
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Rys. 13. Przebieg sygnalu wymuszajacego pulsujacego modulowanego czestotliwo$ciowo typu ,.chirp”

Rys. 14. Siatka pomiarowa na skanie 3D

Tryb 3D umozliwia pomiar drgan we wszystkich osiach. Przyktadowe efekty: wizualizacje po-
staci modalnych uzyskane dla tarczy topatkowej turbinowego silnika rozruchowego pokazano na
rys. 15. Trzy niezalezne glowice mierzg wektory przemieszczen, a oprogramowanie przeksztalca
sktadowe na wypadkowe przemieszczenia. Pomiar trzema glowicami jest znacznie trudniejszy,
poniewaz musza by¢ one odpowiednio wyregulowane i skalibrowane. Nalezy je umiesci¢ mniej
wiecej w rogach trojkata réwnobocznego, wewnatrz ktérego znajduje sie badany obiekt. Nalezy
pamietaé, ze wieksze odleglo$ci miedzy glowicami daja lepsze wektory przemieszczen, ale powo-
duja przesuniecie w obszarze ruchu wiazki laserowej. Osiowanie 2D wykonywane jest dla kazdej
z glowic z osobna. Gléwnym celem wyréwnania 2D i 3D jest wyréwnanie trzech wiazek lase-
rowych. Aby zminimalizowaé negatywne efekty rozpraszania wiazki laserowej na krawedziach
obiektu, utworz wiecej punktéw na réznych elementach w trybie wyréwnania 2D (okoto 20).
Tryb wyréwnania 3D umozliwia skupienie trzech wiazek laserowych. Konieczne jest jak najdo-
ktadniejsze wyréwnanie plamek, aby uzyskaé¢ doktadnosé ponizej 1-2 mm, jest to bardzo trudne
i wymaga duzej precyzji (glowica TOP jako referencja ma doktadnos¢ 0,0). Podczas pomiaru
1D mozliwe bylo ustawienie glowicy w taki sposob, aby uzyskaé wystarczajaca widocznos$é (po-
ziom sygnalu) dla wszystkich punktéw siatki. Kiedy uzyto trzech glowic, stato sie to trudne do
osiggniecia.
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Rys. 15. Przyklady zmierzonych postaci drgan tarczy turbiny: (a) 1,83kHz, (b) 3,07kHz, (¢) 4,47 kHz

5. Pomiary drgan mini-BSP

Badanie z uzyciem obu metod zostaly przeprowadzone na bezzalogowym statku powietrz-
nym Rybitwa. Jest to miniaturowy samolot rozpoznawczy opracowany w Instytucie Techniki
Lotniczej] WML WAT. Obiekt zbudowano, uwzgledniajac zatozenia projektowe dotyczace BSP
klasy mini — niewielkie rozmiary i masa, mozliwo$¢ przenoszenia samolotu przez jedna oso-
be, operacje misyjne w zakresie bliskiego zasiegu. Koncepcje rozwinieto w ramach projektu
badawczo-rozwojowego pt. ,,Autonomiczne bezzalogowe statki powietrzne wyposazone w $rodki
monitorowania i nadzorowania wspomagajace dzialania Policji i Strazy Pozarnej realizowanego
w latach 2010-2012 przez uczelniano-przemystowe konsorcjum: AGH Katedra Robotyki i Mecha-
troniki — WAT Instytut Techniki Lotniczej — EC Engineering”. Mini-BSP Rybitwa jest minia-
turowym kompozytowym samolotem rozpoznawczym o klasycznym ukladzie aerodynamicznym
z usterzeniem typu T. Plat skladany z czterech potskorupowych segmentéw nosnych jest wypo-
sazony w lotki i klapy. W kadlubie montowany jest spadochronowy uktad odzyskiwania. Zespét
napedowy stanowi tréjfazowy silnik elektryczny ze $migtem ciagnacym. Pokladowe wyposaze-
nie awioniczne montowane jest w podkadtubowym zasobniku. Wewnatrz gondoli zainstalowany
jest modul autopilota (MicroPilot MP2128g) oraz akumulatorowe pakiety zasilania. Samolot
funkcjonuje w ramach systemu rozpoznawczego, w sktad ktérego wchodzi komponent latajacy
(mini-samolot z wyposazeniem misyjnym) oraz komponent naziemny (naziemna stacja kontroli
lotu).

Lekko$¢ badanej konstrukeji byta najwickszym wyzwaniem przy badaniach rezonansowych.
Wstepny etap zakladal rozmieszczenie 60 akcelerometréow tréjosiowych (rys. 16). Czujniki za-
mocowane na malych, lekkich elementach sterowych swoja masa powodowaly ich wychylenia.
W zwiazku z tym ograniczono liczbe akcelerometréow do 27 sztuk umieszczonych gléwnie na
elementach statych. Przewody zostaly czesciowo podwieszone, aby zniwelowaé ich wplyw na
konstrukcje. W efekcie otrzymano gorsze wizualizacje postaci. W konsekwencji wystapity trud-
nosci w zidentyfikowaniu i opisaniu niektérych modéw. Kolejnym elementem wplywajacym na
pomiar byl zasobnik. Badany model nie posiadal wyposazenia awionicznego oraz akumulato-
row, dlatego w ich miejsce wmontowano masy zastepcze. Charakter konstrukcji powoduje, ze
w dolnej czesci (w zasobniku) skupia sie duza masa, ktéra mozna w przyblizeniu przyjaé jako
punktowa. Scianki laczace zasobnik z wlasciwym cienkim kadlubem nie sa usztywnione, powo-
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duje to ze zasobnik jest wysoce podatny i utrudnia pomiary. W trakcie eksperymentu wstepnie
zidentyfikowano po kilkanascie postaci drgan, z czego udato si¢ dostroi¢ do 18 postaci.

Rys. 16. Mini-BSP Rybitwa podczas préby rezonansowej z uzyciem akcelerometrow

Glowice impedancyjne byly montowane za pomoca ptaskich blaszek i tasmy dwustronnej
bezposrednio do struktury. Poniewaz obiekt wisial na elastycznych linach czesto podczas dostra-
jania konieczna bylta korekcja przylegania blaszek do pokrycia. Wszystkie zmierzone postacie
byly jednoznacznie widoczne i dla wigkszosci udato sie¢ poprawnie wyznaczy¢ krzywe mocy ze-
spolonej. Pomiary zostaly wykonane poprawnie, poniewaz otrzymane wyniki sa zgodne z teorig.

Poniewaz liczba czujnikéw byla ograniczona, postanowiono zastapi¢ kontaktowe czujniki
bezkontaktows wiazka laserowa. Narzedziem pomiarowym zastepujacym system do pomiardw
kontaktowych zostal laserowy wibrometr skanujacy 3D firmy Polytec. Poniewaz podczas pra-
cy wibrometru operuje sie na obrazie z kamery, konieczne bylo takie ustawienie samolotu, aby
powierzchnia skrzydet byla ustawiona na wprost obiektywu. Zasobnik przystania czesé centro-
platu, w zwiazku z tym obiekt zostal umieszczony w pozycji pionowej z silnikiem do géry i gérna
powierzchniag skierowang do obiektywu. Podwieszenie zostalo zrealizowane poprzez zawieszenie
wezowe przeciagniete przez zwezenie kadtuba przy taczeniu z zasobnikiem i dodatkowo zabezpie-
czone opaskami zaciskowymi. W ten sposéb samolot miat mozliwo$¢ swobodnych przemieszczen
i skrecen w pozadanych kierunkach. Do wzbudzania zostal wykorzystany ten sam wzbudnik
elektrodynamiczny firmy TMS 2100E11, ktory byt wykorzystywany w metodzie czujnikowej.

W omawianym przypadku konieczne byto eksperymentalne dobranie parametréw wymusze-
nia. Siatka pomiarowa zostata uproszczona do 11 punktéow. Zabieg ten mial na celu skrocié
pomiar, aby eksperymentalnie dobra¢ parametry ustawien. Poniewaz najnizszy zakres pomiaro-
wy dla urzadzenia wynosi 0,1 kHz, konieczne byto zwigkszenie probkowania. Zalecane jest, aby
czestotliwosé prébkowania sygnatu cyfrowego bylta dwukrotnie wyzsza niz najwyzsza czestotli-
wos¢ badanego sygnatu. W zwiazku z tym czestotliwo$é probkowania musi by¢ powyzej 200 Hz.
Jedynie ustawienie najwyzszych wartosci linii FFT spelnia te warunki: 3200 i 6400 linii FFT.
Poniewaz jako$¢ jest zblizona, a pomiar dla warto$ci 6400 trwa dwa razy dtuzej, zdecydowa-
no si¢ na wartos¢ 3200, co daje czestotliwos¢ prébkowania 256 Hz i rozdzielczo$é 31,25 mHz.
W przypadku sygnatlu wymuszajacego sprawdzane byty sygnaly typu: sine, periodic chirp, whi-
te noise oraz sweep w zakresie 1-100 i 1-50 Hz. Najczystsza odpowiedZ otrzymano z sygnatu
sweep. Dodatkowo sprawdzano rézne tryby usredniania. Tryb Magnitude z trzema usrednienia-
mi okazal sie najefektywniejszy. Dzieki zastosowaniu kilku usrednien oprogramowanie ogranicza
wplyw pojedynczych skokéw na calg charakterystyke. Nastepnie, po dobraniu parametréw wy-
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muszajacych, zbudowano siatke wlasciwa skladajaca sie z 127 punktéw (rys. 17). Aby objaé
zakresem pomiarowym trzech glowic cala badang powierzchnie samolotu, konieczne bylto odsu-
niecie glowi¢ od obiektu o 5,2m. Uzyskana dokladnos¢ w takim ustawieniu wyniosta 0,8 mm
dla wszystkich trzech glowic (glowica TOP jako referencyjna ma dokladnosé 0,0). Odlegltosé od
elementu oraz jego krzywizna spowodowaly, ze nie udawalo sie wykonaé¢ pomiaréw bez przeste-
rowan. Zawsze w jakim$ punkcie ktéras glowica nie miata dostatecznego poziomu sygnatu. Aby
zwigkszy¢ refleksyjnosé w miejscach punktow siatki, przyklejono z uzyciem tasmy dwustron-
nej kawatki materialu odblaskowego. Na krzywiznach sprawiajacych problemy skrawki mialy
wieksza powierzchnie, aby zniwelowaé lekkie przesuniecia lub rozejscia sie wiazek. Wymuszenie
zostalo podane na spéd koncowek skrzydel, tak jak w metodzie kontaktowej.

Rys. 17. BSP Rybitwa na stanowisku z widocznymi markerami w punktach siatki pomiarowej

6. Proponowana metoda poréwnawcza

Jednym z najpopularniejszych narzedzi do iloSciowego poréwnywania wektoréw modal-
nych jest wskaznik jakosci dostrojenia postaci drgan okreslany jako Modal Assurance Criterion
(MAC). Rozw6j MAC byt modelowany po opracowaniu zwyklego obliczenia koherencji zwiaza-
nego z obliczeniem funkcji odpowiedzi czestotliwosciowej. MAC jest wskaznikiem statystycznym,
podobnie jak zwykla spjnosé. Ta forma analizy regresji liniowej oparta na najmniejszych kwa-
dratach daje wskaznik, ktory jest najbardziej wrazliwy na najwieksza réznice miedzy wartoscia-
mi poréwnawczymi i daje modalne kryterium pewnosci, ktore jest niewrazliwe na mate zmiany
lub mate wielkosci. MAC zostal pierwotnie wprowadzony do testowania modalnego w potacze-
niu z The Modal Scale Factor, jako dodatkowy czynnik pewnosci w ocenie wektora modalnego
z roznych miejsc wzbudzenia. Gdy macierz FRF jest wyrazona w postaci rozwiniecia frakcji
czastkowej, licznik kazdego sktadnika reprezentuje macierz reszt lub statych modalnych. Wyni-
kiem kryterium MAC jest wspétczynnik, ktory ilustruje korelacje miedzy dwiema postaciami.
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Warto$¢ wspotezynnika oscyluje miedzy 0 a 1, gdzie 1 to idealne zestawienie dwoch wektordw.
Przyjmuje sie, ze wspotczynnik, ktérego wartoéé przekracza 0,9 oznacza, ze oba wektory sg bar-
dzo podobne, podczas gdy mate wartodci wskazuja na stabe podobienstwo postaci. Macierz MAC
jest obliczana wedlug wzoru

[(vpa)Tvpx|?

MAC = (vpa)Tvpa)((vpx)Tvpx)

(6.1)

gdzie vp 4 1 VP sa kolumnowymi macierzami przemieszczen poszczegdlnych weztéw MES i czuj-
nikéw pomiarowych. Idealna macierz M AC nie moze by¢ macierza jednostkowa, poniewaz wek-
tory modalne nie sa bezposrednio ortogonalne, ale masowo ortogonalne. Jednak macierz MAC
wskazuje, ktore poszczegdlne tryby z dwéch zestawdw odnosza sie do siebie. Jesli dwa wektory sa
zamienione w jednym zestawie, to najwieksze wpisy macierzy ML AC nie znajduja si¢ juz na wio-
dacej przekatnej i przypomina ona macierz permutacji. MAC moze tylko wskazywaé spojnosé,
a nie waznos¢, dlatego jest uzywany gléwnie w parowaniu w trybie przedtestowym. MAC nie
jest w stanie odrézni¢ btedéw systematycznych od lokalnych rozbieznosci. Nie moze okresli¢, czy
wektory sa ortogonalne, czy niekompletne.

7. Whnioski

Badanie wtasciwosci dynamicznych konstrukeji lotniczych jest bardzo waznym zagadnieniem.
Modelowanie elementu o odpowiednich wtasciwosciach aeroelastycznych jest bardzo trudne. Tyl-
ko badanie rzeczywistego obiektu daje rzeczywiste wyniki. Wykonywanie pomiaréw drgan jest
procesem bardzo ztozonym i trudnym. Wymaga ogromnej wiedzy i znajomosci zjawisk. W tech-
nice lotniczej bardzo trudno jest prowadzi¢ badania w rzeczywistych warunkach, poniewaz wiek-
szos¢ interesujacych nas przypadkéw ma miejsce podczas lotu. Dlatego nalezy zblizy¢ sie jak
najbardziej do rzeczywistych warunkow, stosujac odpowiednie podparcie i przyktadajac wymu-
szenie o wlasciwie dobranej dystrybucji. Znajomosé badanych zjawisk jest istotna, aby przewi-
dzie¢ ich nature, zna¢ obszary, w ktorych nalezy spodziewaé sie przesunieé¢ lub gdzie powinny
znajdowaé sie punkty pomiarowe. Obie przedstawione metody, mimo tego samego celu, réznia
sie zastosowaniem.

Metoda kontaktowa oparta na akcelerometrach pozwala na rejestracje sygnatu w czasie rze-
czywistym. Pozwala takze modyfikowaé site lub warunki. Jest powtarzalny, tzn. przy tych sa-
mych ustawieniach aparatury mozemy przerwaé¢ badanie i wznowié¢ je lub wznowi¢ bez wplywu
na przebieg badania. W przypadku utraty czujnika mozna wstrzymaé test, poprawi¢ czujnik
i kontynuowaé test. Podczas badania mozna zastosowaé¢ réznego rodzaju czujniki, w zalezno-
$ci od potrzeb lub mozliwosci. Czujniki trojosiowe lub jednoosiowe moga byé¢ stosowane, gdy
chcemy mierzy¢ przemieszezenia tylko w jednej osi. Sam system pomiarowy zapisuje cata tabele
danych z czujnikéw i generatora. Zaawansowane oprogramowanie dedykowane usprawnia proces
analizy danych. Najwicksza wada tej metody jest jej czasochtonnosé, w szczegdlnosci montaz
czujnikoéw i wzbudnikéow drgan. W tym czasie poza montazem nalezy poprowadzi¢ odpowiednie
przewody laczace czujnik z analizatorem oraz odpowiednio ustawi¢ w oprogramowaniu kierunki
wspotrzednych dla kazdego punktu. Kolejnym problemem sa czujniki, ktére nalezy rozmiesci¢
odpowiednich miejscach i odpowiednio gesto. Zastosowane sensory waza okoto 10g. Do tego do-
chodzi masa przewodow, ktére musza taczyé¢ akcelerometr z analizatorem. Za pomoca kilkuset
czujnikow do konstrukeji dodaje sie znaczna mase. Niemniej graficzny interfejs oprogramowania
jest intuicyjny i pozwala szybko wykry¢ niedcistosci.

Wibrometr laserowy przeznaczony jest do pomiaréw o wysokiej czestotliwosci. Jego zakres
konczy sie w okolicy 80 kHz. Ze wzgledu na tak szeroki zakres prébkowanie moze by¢ niedoktadne
przy stosunkowo niskich czestotliwo$ciach. Wibrometr dziala na obrazie widocznym z kamery.
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Postac System LMS z czujnikami Wibrometr laserowy

6,018 Hz 6,031 Hz

Zginanie belki ogonowe;j

8,702 Hz 8,469 Hz 7.

Symetryczne zginanie skrzydet

10,367 Hz 11,031 Hz

. ’ —s’
-t L

Skrecanie kadtuba

18,243 Hz 18,187 Hz
W V-

Zginanie kadtuba z
Nozycowaniem skrzydet

21,315 Hz 20,812 Hz

Nozycowanie kadtuba ze
skrecaniem skrzydet

Rys. 18. Zestawienie wybranych postaci modalnych mini-samolotu Rybitwa

W trybie 3D jest to gérna glowica umieszczona pod katem (nie prostopadle) do mierzonej ptasz-
czyzny. Osiggniecie dobrej kompatybilnoséci belek jest bardzo duzym wyzwaniem. Przy odpo-
wiednim ustawieniu mozna osiggnaé¢ doktadno$é mniejsza niz 0,01 mm. Siatka pomiarowa moze
by¢ bardzo gesta (maksymalna powierzchnia 512x512 punktéw), dzieki czemu mozna uzyskaé
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bardzo doktadna animacje i tatwiej przyblizy¢ punkty, ktére zostaty blednie zmierzone. Wbhudo-
wany modul geometrii bardzo pomaga przy tworzeniu obiektu przestrzennego. Najwieksza wada
systemu jest jego stabilnosé. Poniewaz na obrazie z kamery operujemy z odlegltosci kilku metréw
z dokladnoscig do milimetra, kazda wibracja lub minimalny ruch glowy lub obiektu catkowicie
zaburza ustawienia. Wymagana jest ponowna kalibracja. Sam proces pomiaru z gestym prébko-
waniem i drobng siatka moze zaja¢ ponad godzine. Drugim duzym problemem sa pomiary na
krzywych. Podczas operowania trzema glowicami, z ktérych kazda jest pochylona pod innym
katem, na krzywych lub krawedziach dochodzi do sytuacji, w ktorej jedna z wiazek nie trafia
w mierzony obiekt. Zdarzaja sie tez sytuacje, w ktérych plamki rozchodza sie na krzywych, mimo
bardzo dobrej kalibracji. Tabela przedstawiona na rysunku 18 zestawiono kilka przyktadowych
postaci modalnych zidentyfikowanych obiema metodami.

Zaprezentowane badania zostaly sfinansowane przez Wojskowq Akademie Techniczng w ramach
realizacji uczelnianego grantu badawczego nr UGB 782/2022 pt. ,,Metody optymalnego projektowania
statkow powietrznych w zastosowaniu do poprawy ich wlasnosci konstrukcyjnych i aerodynamicznych”.
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Contact and non-contact vibration measurement methods in application for aircraft
structures

The paper presents two independent methods of measuring structure vibrations. One of them is
a contact method based on signals processed by sensors, the other is a non-contact method using the
emission of a laser beam as an identification and transmission medium. Both measurement systems are
presented. The advantages and disadvantages of both methods are discussed, problems and limitations of
use are indicated. A method of comparing the results obtained by both methods in relation to resonant
vibrations of a miniature unmanned aerial vehicle is proposed.

The contact technique of resonance testing is based on a controlled excitation of harmonic vibrations
of the tested object and the measurement and analysis of the response signal. The measurement system
consists of a multi-channel modal analyzer, a set of piezoelectric sensors, electrodynamic exciters and
a computer with dedicated software. The principle of operation consists in collecting response signals
by sensors placed on the structure while applying vibration excitations. The measured signals enable
determination of spectral transfer functions. By carefully examining the ner resonant sites, it is possible
to tune the excitation signal to excite a pure resonance. At the tuning point, the frequency, attenuation and
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modal form are specified. The laser scanning vibrometer, in turn, is used for non-contact measurements.
The principle of operation is based on the use of an emitted laser beam divided into two independent
paths. One is the reference beam, while the other is the measurement signal carrier. The measurement
beam reflected from the object returns to the camera detector and is compared with the reference one.
The additional geometry scanning module allows one to measure the object and save the virtual model
for visualization of the measured forms of motion. The collected data is subject to software analysis. The
places of characteristic amplitude peaks are identified as resonance points. Animations of the vibration
motion at these points present the resonant modes.



