Wzorzec podstawowy jednostek
wielkosci drgan mechanicznych

Bezwzgledne metody wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych

Bezwzgledne metody wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych przedsta-
wione zostaly w normie ISO 16063-11:1999 (Methods for the calibration of vibration and
shock transducers — Part 11: Primary vibration calibration by laser interferometry). Stosuje sie

je do wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych, z zastosowaniem interferometrii

laserowej, w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 10 kHz i zakresie przyspieszenia od 0,1 m/s?

do 1000 m/s?, przy czym zakres czgstotliwo$ci i przyspieszenia zalezy od wybranej metody

pomiaru. Metody wzorcowania to:

1) metoda zliczania prazkéw interferencyjnych (FCM) - stosowana dla wyznaczenia am-

plitudy czulosci przetwornika (kalibracja amplitudowa) w zakresie czestotliwosci od

1 Hz do 800 Hz,

2) metoda punktéw minimum (MPM) - stosowana dla wyznaczenia amplitudy czulosci

przetwornika w zakresie czestotliwosci od 800 Hz do 10 kHz,

3) metoda aproksymacji sinusowej (SAM) - stosowana do wyznaczenia zaréwno ampli-

tudy (kalibracja amplitudowa), jak i przesuniecia fazowego (kalibracja fazowa) zespo-

lonej czutosci przetwornika w zakresie czgstotliwosci od 1 Hz do 10 kHz.

Najczesciej wykorzystywana metoda jest metoda aproksymacji sinusowej, stosowana

przez wiekszo$¢ swiatowych instytucji metrologicznych utrzymujacych wzorce drgan me-

chanicznych.
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Schemat stanowiska umozliwiajacego wzorcowanie metoda SAM ze zmodyfikowanym
interferometrem Michelsona (z wyj$ciowymi sygnatami kwadraturowymi tzn. przesuniety-
mi wzgledem siebie 0 90° i dwoma detektorami $wiatla odbierajacymi sygnaly z interfero-
metru) przedstawiono na rysunku (na stronie poprzednie;j).

Teoretyczne podstawy metody SAM wg normy 16063-11

Zespolona czulo$¢ przetwornika przyspieszenia (akcelerometru) S, wyraza si¢ wzo-
rem

S, = Sa exp j (goM - (pa)

S =

a

Q)lﬁ)

gdzie
czulo$¢ amplitudowa przetwornika,

®

=S Oy
|

napiecie wyjsciowe z przetwornika,

amplituda przyspieszenia drgan,
. — Poczatkowy kat fazowy napiecia wyjsciowego,

poczatkowy kat fazowy przyspieszenia a,
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¢ = (¢, - ¢,) - przesuniecie (op6Znienie) fazowe zespolonej czutosci.
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Amplitude i faze przyspieszenia mozna otrzymac z amplitudy przemieszczenia §, czg-
stotliwosci f (czestos¢ katowa w = 2mf) i poczatkowego kata fazowego przemieszczenia ¢
na podstawie wzoréw
2

d=w*-$

P, = T

Gdy wzbudnik drgan generuje sinusoidalne przemieszczenie s=3$-cos(w-t+ ¢),
wowczas sygnal wyjsciowy z akcelerometru opisany jest zaleznoscia

u=1i-cos(w-t+¢)

Wielkos$¢ wyjsciowa z pierwszego detektora mozna przedstawic jako

A

u ()=, -cosp, () =1 - cos[p +¢, -cos(w-t+¢)]

gdzie modulowana faza

Priop =Py TPy - COS(@ -t + @)

sktada sie¢ z kata fazy poczatkowej ¢ sygnatu z fotodetektora i sktadnika modulacji ¢, ktd-
rego amplituda ¢, jest proporcjonalna do przemieszczenia
Py =Py cos(w-t+¢)

dzie
5 4.m-3§

A

Py =
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Zaklada si¢ tu, ze nie ma przesuniecia fazowego pomiedzy przemieszczeniem s(t) i sinuso-
idalnym sktadnikiem fazowym ¢, (). Wielko$¢ wyjsciowa z drugiego fotodetektora, prze-
sunieta w fazie 0 90°, ma postac

A

u,(t) =1, - sing, () =i, - sin[p, +, - cos(w -t + ¢ )]

gdzie i, = &1 Oba sygnaly s3 probkowane podczas pomiaru w réownych odstepach cza-
sowych t <t<t +T, . Serie warto$ci pomiarowych u (¢) i u,(f) probkowane w czasie
t,<t<t + T, majgprzedzial probkowania At =t —t = const. Sukcesywnie, z obu prze-
sunietych w fazie sygnatéw w czasie pomiaru, wyliczane sg wartodci fazy ¢, _.(t) przy za-
stosowaniu zalezno$ci

u,(t)

(t) =arctan—2-+n-m

u(t)

¢M0d

gdzien=0, 1,2, ... Wymagane dalej procedury, zwlaszcza wyliczenie funkeji arcus tangens,
sa standardowymi procedurami w cyfrowym przetwarzaniu sygnatu. Rozwigzujac uklad
N + 1 réwnan, mozna wyliczy¢ parametry ¢, i ¢_skladnika modulacji fazy, proporcjonal-
nego do przemieszczenia
@rroq(t) =A - cos wt, - B- sin wt, + C

gdzie i = 0, 1, 2, .., N. Uklad jest liniowy w odniesieniu do parametréw A, B i C, gdzie:
A= ¢, -cosp,B=¢, -sing, Cto stala, a N + 1 oznacza liczb¢ prébek pobieranych syn-
chronicznie w czasie pomiaru. Parametry A, B i C wyliczane sg przy zastosowaniu metody
sumy najmniejszych kwadratéw (aproksymacji sinusowej). Z ich warto$ci mozna otrzymac
amplitude fazy modulacji ¢, i faze przemieszczenia ¢, stosujac zaleznosci

¢, =VA? + B?
B
¢, = arctan—

Aby okresli¢ amplitude przyspieszenia, mozna zastosowaé nastepujacy wzor

d=m-A-f2- ¢,

Amplitude # i faz¢ ¢, mozna wyznaczy¢ te samg drogg jak odpowiednie parametry
fazy modulacji ¢, i ¢, poprzez aproksymacje sinusowg serii prébkowanych wartoéci wiel-
kosci wyjsciowych u(t) i na tej podstawie wyliczy¢ modut § i przesuniecie fazowe Ag czu-
tosci akcelerometru.

Budowa i zasada dzialania stanowiska wzorca podstawowego

W oparciu o zasady przedstawione w normie ISO 16063-11 (metoda SAM) zbudo-

wane zostalo w GUM wzorcowe stanowisko do kalibracji przetwornikéw drgan metoda

bezwzgledna, ktérego zasadniczym elementem jest system CS18P (wytwdrca SPEKTRA,
Niemcy).
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Schemat blokowy stanowiska ze wzbudnikiem 2911

Stanowisko jest wzorcem podstawowym jednostek wielkosci drgan mechanicznych
(przyspieszenie, predkos¢, przemieszczenia). Umozliwia wzorcowanie przetwornikow
drgan metoda bezwzgledna w zakresie czestotliwos$ci od 10 Hz do 10 kHz. Ograniczenie za-

kresu czestotliwosci od dolu spowodowane jest wlasciwo$ciami zastosowanego wzbudnika
drgan 2911.

Widok ogélny stanowiska wzorca
podstawowego jednostek wielkosci
drgan mechanicznych

Wzorcowy przetwornik drgan 8505
zamocowany na stole drgajacym
wzbudnika 2911
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wibrometr kontroler . Drgania, wytwarzane
glowica wibrometru oprogramowanie L. .
optyczna > w ukladzie ich wytwarzania
wewngtrzny > —_—T
zegar (wzbudnik drgan - wzmac-
niacz mocy - kontroler), mie-
algorytm 1 -
i rzone s3 za pomocg wibro
sinusowe) metru laserowego CLV-1000
przetwornik uktad .
drgaf dopasowujacy > ———————* (Polytec), wykorzystujacego

zasade Dopplera i interfe-
Schemat blokowy uktadu taktowania rometru  Macha-Zehndera.
Promien $wiatta laserowego
moze zosta¢ skierowany i odbija¢ si¢ od gérnej powierzchni przetwornika drgan lub od
miejsca przy jego podstawie — zaleznie od konstrukgji i zastosowania przetwornika drgan.
Powierzchnie, na ktére pada promien $wiatla laserowego powinny by¢ specjalnie przygoto-
wane, aby umozliwi¢ interferencje promieni: odniesienia i pomiarowego. Mozna to uzyska¢
przez wypolerowanie lub naklejenie folii odbijajacej.

Sygnal wychodzacy z wibrometru jest sygnalem cyfrowym uzyskiwanym w sposéb
ciggly. Probki (sygnaly z interferometru i z przetwornika drgan) pobierane sg i przetwa-
rzane w réwnych odstepach czasu. Schemat ukladu zarzadzajacego sposobem pobierania
probek przestawiono na rysunku powyzej.

Cyfrowy sygnal reprezentujacy predkos¢ drgan jest dekodowany metoda arcus tan-
gens i numerycznie przetwarzany. Wibrometr jest zsynchronizowany z kontrolerem.
Realizowane jest to poprzez zastosowanie impulséw zegarowych stuzacych do szeregowej
transmisji danych z wibrometru do kontrolera, w celu wytwarzania impulsu zegarowego
do taktowania konwersja A/D w analogowych czesciach wibrometru. Poniewaz ten impuls
zegarowy pochodzi z wibrometru, gdzie jest wewnetrznie wykorzystywany do pobierania
probek i obliczen, wystepuje Sciste powigzanie miedzy pomiarami sygnatéw elektrycznych
i mechanicznych. Cyfrowy sygnal wyjsciowy
z wibrometru i przetwornik analogowo-cyfro-
wy (AD) sg taktowane przez ten sam generator
impulséw.

W celu zapewnienia izolacji od zakldcaja-
cych drgan przekazywanych z podloza, wzbud-
nik zamocowano na cigzkiej marmurowej
plycie posadowionej na betonowej podstawie.
Na tej samej marmurowej plycie posadowiona
jest pozycjonujaca podstawa, wsparta na kon-

strukcji izolowanej od drgan wytwarzanych
przez wzbudnik poprzez izolatory powietrzne.
Glowica lasera jest zamocowana do wspornika
posadowionego na lozyskowanej powietrznie
podstawie wibroizolacyjne;j.

Ze wzgledu na planowane wlaczenie w
stanowisko niskoczestotliwosciowego wzbud-
nika drgan APS500, stanowisko zostalo tak
skonstruowane i oprogramowane przez firme Fragment stanowiska ze wzbudnikiem 2911
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Schemat blokowy stanowiska ze wzbudnikiem APS 500

SPEKTRA, aby po dokonaniu niezbednych zmian w zamocowaniu glowicy laserowej wibro-
metru i wybraniu odpowiedniej opcji programu, mozliwe byto wzorcowanie przetwornikéw
drgan w zakresie czgstotliwoséci od 1 Hz do 10 kHz. Glowice laserowa mozna mocowac na
dwa sposoby: pionowo - tak, aby promien $wiatla laserowego padal na powierzchnie stotu
drgajacego lub przetwornika zamocowanego na wzbudniku 2911 albo poziomo - tak, aby
sygnal byl odbierany z powierzchni stolika wzbudnika APS 500. Pozwoli to na rozszerze-
nie czestotliwo$ciowego zakresu wzorcowania metodg bezwzgledna w strone niskich cze-
stotliwoéci do 1 Hz (ograniczeniem staje si¢ teraz oprogramowanie). Schemat stanowiska
w wersji niskoczestotliwo$ciowej przedstawiono na rysunku powyzej.

Fragment stanowiska ze
wzbudnikiem APS

Ruchomy stolik wzbudnika
APS 500 z zamocowanym
wzorcowanym przetwornikiem
drgan
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Podczas wzorcowania wzorcowany przetwornik podlega drganiom o kierunku pozio-
mym; promien lasera jest zogniskowany na elemencie mocujacym jak najblizej podstawy
przetwornika.

Oba wzbudniki (2911 i APS 500) s3 fozyskowane powietrznie. Taki rodzaj fozyskowa-
nia czesci drgajacej wzbudnika zapewnia, ze przetwornik poddany jest drganiom sinuso-
idalnym o kierunku zgodnym z osig wzbudnika i osig zamocowania przetwornika drgan, a
drgania poprzeczne (w plaszczyznie prostopadlej do osi wzbudnika) oraz wszelkie drgania
gietne s3 jak najmniejsze.

Usrednianie wyniku

Aby wyznaczy¢ czulo$¢ przetwornika drgan metoda bezwzgledna konieczne jest zo-
gniskowanie wiazki laserowej na odbijajacej gérnej powierzchni wzorcowanego przetwor-
nika drgan lub na odbijajacej powierzchni wzbudnika drgan jak najblizej podstawy prze-
twornika poddawanego drganiom. Wybdr pozycji plamki laserowej zalezy od konstrukeji
przetwornika drgan (back-to-back lub single-ended) i jego zastosowania oraz od ewentual-
nego stosowania masy dodatkowe;j.

Ze wzgledu na mechaniczne wlasciwosci wzbudnikéw drgan (poprzeczne, wahliwe,
gietne ruchy glowicy wzbudnika) drgania nie s3 identyczne w kazdym punkcie plaszczyzny
stolu wzbudnika. Najlepiej bytoby mierzy¢ je w punkcie bedacym $rodkiem geometrycz-
nym glowicy, ale najczesciej nie jest to mozliwe ze wzgledu na zamocowanie przetwornika
drgan. W praktyce konieczne jest wiec wykonanie pomiaréw w kilku punktach, co najmniej
w trzech, réwnomiernie rozlozonych na drgajacej powierzchni i usrednienie uzyskanych
wynikow. Konieczne jest przy tym zachowanie nastgpujacych warunkow:

- sygnal drganiowy musi by¢ powtarzalny,

—  drgania muszg by¢ stabilne w dluzszym czasie, umozliwiajacym wykonanie pomia-
row,

—  ci$nienie powietrza w fozyskach powietrznych wzbudnika musi by¢ stabilne.

Tylko przy zachowaniu ww. warunkéw wykonanie pomiaréw kolejno w kilku punk-
tach pomiarowych, réwnomiernie rozfozonych na powierzchni drgajacej, i obliczenie na
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Wyniki pomiaréw czulosci przetwornika uzyskane dla dwoch przeciwlegtych potozen plamki laserowej
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tej podstawie wiarygodnej wartosci sredniego przyspieszenia drgan, pozwoli na obliczenie
czulo$ci wzorcowanego przetwornika drgan z akceptowalng niepewnoscia.

Niepewno$¢ rozszerzona wzorcowania na stanowisku wzorca podstawowego jedno-
stek wielkosci drgan mechanicznych (przy poziomie ufnosci ok. 95 % i wspdtczynniku roz-
szerzenia k = 2), zaleznie od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu drganiowego, przy ktérej
wykonuje sie wzorcowanie, zostala oszacowana na:

0,6 % - czestotliwo$¢ od 10 Hz do 16 Hz
0,5% - czestotliwo$¢ od 20 Hz do 4 kHz
0,6 % - czestotliwo$¢ 5 kHz

L1% - czestotliwo$¢ od 6,3 kHz do 8 kHz
1,4% - czestotliwo$¢ 10 kHz.

Spéjnos¢ pomiarowa i porownania miedzynarodowe

Stanowisko wzorca podstawowego jednostek wielkosci drgan mechanicznych re-
prezentuje najwyzszy poziom doktadnosci w Polsce i jest Zrodtem spdjnosci pomiarowej
w dziedzinie drgan mechanicznych. Schemat zapewnienia spojnosci pomiarowej i przeka-
zywania jednostek wielkosci drgann mechanicznych przedstawiono na rysunku ponize;.

Stanowisko wzorca podstawowego jednostek
wielkos$ci drgan mechanicznych

Metoda bezwzgledna wg ISO 16063-11

Wzorcowe zestawy pomiarowe, wzorcowe
przetworniki drgan mechanicznych

Metoda porownawcza
l A

Przetworniki drgan Mierniki drgan Kalibratory drgan

Metoda przetwornika wzorcowego

Tory pomiarowe

Schemat zapewnienia spojnosci pomiarowej w dziedzinie drgan mechanicznych

Potwierdzenie parametréw metrologicznych stanowiska wzorcowego miato miejsce
poprzez udzial - z pozytywnym wynikiem - w poréwnaniu kluczowym EURAMET.AUV.
V-K1 w 2003 r., dotyczacym wyznaczenia czulo$ci amplitudowej przetwornikéw drgan.
W 2007 r. stanowisko uczestniczylo w poréwnaniu kluczcowym COOMET.AUV.V-K1
(raport koncowy nie jest jeszcze gotowy). W 2010 r. planowany jest udziat GUM w poréw-
naniu kluczcowym CCAUV.V-K2, ktérego zakres bedzie obejmowa¢, poza wyznaczeniem
czulosci amplitudowej przetwornikéw drgan, réwniez wyznaczenie fazy.

Joanna Kolasa
Zaktad Mechaniki i Akustyki
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