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Streszczenie

Praca dotyczy zagadnienia lokalizacji uszkodzen w elementach konstruk-
cyjnych na podstawie laserowych pomiarow wibracyjnych. Badania
przeprowadzono mierzac i analizujac zmiany w propagujacej si¢ fali
sprezystej w aluminiowym elemencie plytowym wywolane réznymi
uszkodzeniami. Pomiary wykonano przy pomocy laserowego wibrometru
skanujacego PSV-400 firmy Polytec, wyposazonego w precyzyjny prze-
twornik optyczny uzywany do okreslenia predkosci drgajacego punktu,
mierzacego zmiany czestotliwosci $wiatta odbitego od drgajacej po-
wierzchni. W wyniku przeprowadzonych pomiarow zaobserwowano, ze
zaproponowane metody pozwalaja z wysoka doktadnoscia zlokalizowac
uszkodzenie niewielkich rozmiaré6w wystepujace na powierzchni badanego
obiektu. Jedna z metod wymaga informacji o stanie referencyjnym kon-
strukcji i charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem pomiaru. Druga meto-
da wymaga przeskanowania badanej powierzchni. Zaleta drugiego podej-
$cia polega na tym, ze informacje o stanie poczatkowym obiektu sg niepo-
trzebne, wada jest dtuzszy czas pomiaru.

Stowa kluczowe: lokalizacja uszkodzen, propagacja fali sprezystej, lase-
rowy wibrometr skanujacy.

Localisation of damages in constructions
with use of scanning laser vibrometer

Abstract

The paper is devoted to the problem of localising damage in structures
with use of a scanning laser vibrometer. The investigations were performed
by measurements and analysis of the changes in propagating elastic waves
in an aluminium plate with various damages. The measurements were
taken with the PSV-400 scanning laser vibrometer delivered by Polytec,
Ltd. The vibrometer is equipped with a precise optical transducer used
for determining the vibrating measurement point speed. The transducer
measures changes of the frequency of light reflected from the vibrating
surface. On the basis of measurements, it can be stated that proposed
methods allow localisation of very small damages located on a measured
surface with high precision. One of the methods tested requires the basal
state information and its advantage is a very short time of acquisition. The
second method requires a scan of the surface chosen. Its advantage is that
no information on the object initial state is required, however its disadvantage
is long scanning time.

Keywords: damage localisation, elastic wave propagation, laser scanning
vibrometer.

1. Wprowadzenie

Wykrywanie uszkodzen w formie pgknie¢ zmegczeniowych,
delaminacji, pustek itp. w elementach konstrukcji stanowi powaz-
ny i nie do kofica rozwiazany problem. Wykorzystywane w prak-
tyce metody mozna ogoélnie podzieli¢ na metody lokalne oraz
globalne. Metody lokalne (np. ultradzwigkowe, rentgenowskie,
pradow wirowych, magnetyczne) charakteryzuja si¢ bardzo wyso-
ka czuloscia, ale pozwalaja w czasie jednego pomiaru zbadaé
jedynie maty fragment konstrukcji. Czesto takze wymagaja spel-
nienia szeregu dodatkowych wymagan (np. dostgpnos¢ do bada-
nych powierzchni, odpowiednie przygotowanie powierzchni
badanych obiektow). Z kolei metody globalne (np. wibracyjne) sa
mniej czute niz metody lokalne, nie mniej jednak umozliwiaja
zbadanie catej konstrukcji w jednym pomiarze. Jest to ich wyjat-
kowa zaleta, ktora powoduje ze inspekcja duzych obiektow staje
si¢ zdecydowanie szybsza, niz w przypadku stosowania metod
lokalnych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz wigcej prob wykorzy-
stania propagujacych fal sprezystych do stworzenia metod o glo-
balnym charakterze. Jedna z podstawowych kwestii jest genero-
wanie i rejestracja takich fal w obiektach, jak réwniez analiza
uzyskanych sygnalow. O ile zastosowanie aktuator6w wykona-
nych z ceramiki piezoelektrycznej do wzbudzania fal sprgzystych
nie powoduje zadnych problemow, o tyle ich wykorzystanie do
odczytu propagujacej fali moze powodowac pewne btedy. Dlatego
tez coraz cze$ciej do odczytu propagujacej fali stosuje si¢ coraz
lepsze rozwigzania optycznych technik pomiarowych.

W literaturze §wiatowej pojawiaja si¢ pierwsze wzmianki doty-
czace tego problemu. W pracy [1] przedstawiono wyniki pomia-
réw propagacji fal sprezystych uzyskane przy pomocy skanowania
laserowego powierzchni badanego elementu. Wykazano, ze moz-
liwym jest zastosowanie opracowanej metody do wykrywania wad
powierzchniowych konstrukcjach wykonanych z materialow
izotropowych. Z kolei w pracy [2] opisano zastosowanie skanin-
gowego wibrometru laserowego do wizualizacji fal sprezystych
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propagujacych po powierzchni probek betonowych. Przedstawio-
no przyklady ilustrujace zastosowanie metody Puls-Echo i Echo
do wykrywania peknig¢ w elementach betonowych. Badano takze
interakcje z peknigciem zmeczeniowym, zarowno otwartym jak
i zamykajacym si¢, wykorzystujac do tego celu optyczne techniki
pomiarowe [3]. W pracy [3] omdéwiono metode wykrywania poto-
zenia 1 wielkos$ci uszkodzen wykorzystujaca powierzchniowe fale
akustyczne 1 pomiary optyczne wykorzystujace dopplerowski
skaningowy wibrometr laserowy. Proponowana metoda moze by¢
wykorzystywana w monitorowaniu stanu technicznego konstrukcji
lotniczych. W pracy [5] badano interakcje fal Lamba propaguja-
cych w plytach kompozytowych z defektami w postaci delamina-
cji. W trakcie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem inter-
ferometru laserowego zaobserwowano konwersje modow propa-
gujacej fali, ktora moze by¢ wykorzystywana w technikach wy-
krywania tego typu uszkodzen.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metod umozliwiaja-
cych wykrywanie uszkodzen w konstrukcji w oparciu o zmierzone
anomalie w propagujacej fali sprezystej. Badania wykonano na
plytach aluminiowych z réznego rodzaju uszkodzeniami modelo-
wanymi mi¢dzy innymi dodatkowa masa. Za pomoca dodatko-
wych mas modeluje si¢ nieciggtosci w strukturze materiatu, ktore
z powodzeniem moga by¢ traktowane jak potencjalne zrodta wad.
Dodatkowa mas¢ mozna tatwo zamontowac i zdemontowac bez
potrzeby niszczenia probki. Taka praktyka jest bardzo powszechna
w $rodowisku naukowym zajmujacym si¢ tematyka identyfikacji
uszkodzen.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a — analizowany obiekt, b — aktuator
piezoelektryczny, ¢ — wzmacniacz, d — glowica wibrometru,
e — jednostka sterujaca.

Fig. 1.  Experimental set: a — analysed structure, b — piezoelectric
actuator, ¢ — amplifier, d — scanning head, e — steering unit.

Fale sprezyste wzbudzano wykorzystujac aktuatory piezoelek-
tryczne pobudzane do drgan sygnalem w postaci paczki (3 okresy
sinusoidy modulowane oknem Hanninga) o czgstotliwo$ci nosnej
35 kHz. Rejestracja sygnatow wykonywana byla przy pomocy
skaningowego wibrometru laserowego firmy Polytec, model
PSV400. Tak uzyskane przebiegi propagujacej fali wykorzystano
do obliczenia wartosci RMS, ktére okazaly si¢ doskonatym Zro-
dlem informacji o potozeniu i ksztalcie uszkodzenia.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym w Labo-
ratorium Wibracyjnych Pomiaréw Laserowych, Katedry Robotyki
i Systeméw Mechatroniki, Politechnika Gdanska. Widok stanowi-
ska pomiarowego przedstawia rys. 1. Stanowisko sklada si¢
z laserowego wibrometru skanujacego PSV400 firmy Polytec.
Urzadzenie jest wyposazone w precyzyjny przetwornik optyczny
shuzacy do okreslenia predkosci drgajacego punktu poprzez po-

PAK vol. 56, nr 9/2010

miar zmiany czestotliwosci $wiatla odbitego od drgajacej po-
wierzchni. W sktad zestawu wibrometru wchodza: glowica pomia-
rowa, sterownik wibrometru, skrzynka przylaczeniowa (laczaca
wszystkie moduly systemu) oraz jednostka sterujaca (akwizycja
danych, generator sygnatu, jednostka obliczeniowa).

Do wzbudzania sygnatéw zastosowano akturator piezoelek-
tryczny firmy PIEZO SYSTEMS, Inc. Aktuator ten zbudowany
jest z dwoch warstw piezoceramicznych, ktore odksztatcajg si¢ po
przytozeniu napigcia do jego elektrod. Efekt zginania powstaje,
gdy jedna z warstw zwigksza swoje wymiary, a druga si¢ kurczy.
Doktadny opis parametréw, z oznaczeniem producenta, stosowa-
nego aktuatora zawiera tab. 1. W przypadku tego typu aktuatorow
istnieje konieczno$¢ zastosowania wzmacniacza. Wybrano urza-
dzenie dedykowane do elementow piezoelektrycznych typu EPA-
104-230 firmy PIEZO SYSTEMS, Inc., [6].

Tab. 1. Dane techniczne zastosowanego aktuatora piezoelektrycznego
Tab. 1. Data sheet of the piezoelectric actuator used

Oznaczenie T216-A4NO-373X
Waga [g] 2,5

Srednica [mm] 31,8

Sztywnosé [N/m] 20 x 10°
Pojemnos¢ [nF] 27

Napigcie znamionowe [Vp] + 180
Czgstotliwos¢ rezonansowa [Hz] 1,170

Swobodne wygigcie [pm] +119

Celem badan bylo zlokalizowanie uszkodzen w ptycie alumi-
niowej o wymiarach 1x1x0.001 m. Uszkodzenia modelowano
poprzez przylozenie dodatkowych mas, rozmieszczonych w ro6z-
nych punktach badanego obiektu oraz otwory i nacigcia o ré6znych
wymiarach.

W obu przypadkach konstrukcj¢ pobudzano do drgan sygnalem
sinusoidalnym, modulowanym oknem Hanninga. Przebieg wymu-
szenia przedstawiony jest na rys. 2.

f=35kHz, 5T, Hanning

0.5F

=]

Amplituda

-0.5F

==== okno Hanninga

wymuszenie

0 50 100 150

Rys. 2. Sygnat wymuszajacy
Fig. 2.  Excitation signal

Metoda I — pomiar propagacji fali w wybranych punktach
konstrukcji

W pierwszym etapie badan testowano mozliwosci wykrywania
uszkodzen przy zastosowaniu pomiaru propagacji fali sprezystej
w wybranych punktach konstrukcji. Przyjeto uktad 24 punktow
pomiarowych rozmieszczonych réwnomiernie na trzech wspol-
srodkowych okregach (8 punktow na 1 okrggu), o promieniach
odpowiednio 0,25; 0,125 1 0,625 m (rys. 3).

Uszkodzenie bylo symulowane poprzez dodatkowa masg przy-
klejang do powierzchni plyty. Mas¢ umieszczono mig¢dzy punkta-
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mi pomiarowymi oznaczonymi numerami 10 i 19 (rys. 3). Dodat-
kowa masa stanowita 0,37% masy badanego obiektu.
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Rys. 3.  Uktad punktow pomiarowych — metoda I
Fig.3.  Arrangement of measurement points — metod I

Pomiar polegatl na odczytaniu predkosci w kierunku prostopa-
dtym do powierzchni ptyty. W celu zwigkszenia doktadnosci
kazdy pomiar powtarzano 100 razy co 50ms, a wyniki usredniono.
Czas trwania jednego pomiaru w kazdym punkcie to 1,2 ms. Po
tym czasie w rejestrowanym sygnale obserwowano pojawienie si¢
wielu interferujacych odbié, skutecznie utrudniajacych interpreta-
cj¢ otrzymanych wynikow.

Wykresy z rys. 4 przedstawiaja wybrane sygnaly zarejestrowa-
ne w punktach pomiarowych oznaczonych jako 10, 14 i 19
(rys. 3). Krzywe oznaczone literami (a), (c) oraz (e) przedstawiaja
przebiegi czasowe zarejestrowane dla konstrukeji bez uszkodzenia
(linie przerywane) i z uszkodzeniem (linie ciagte). Krzywe (b), (d)
i (f) to roéznice poprzednich przebiegdw. Punkt 10 (rys. 4a) jest
zlokalizowany ‘za uszkodzeniem’. Dlatego amplituda sygnatu
przedstawionego linig ciagla, jest duzo mniejsza niz w przypadku
sygnatu przedstawionego linig przerywang — propagujaca fala
w miejscu uszkodzenia zostaje podzielona na czg¢$¢ odbitg i prze-
chodzaca przez uszkodzenie. Punt 14 (rys. 4c) jest zlokalizowany
‘przed uszkodzeniem’, dlatego w sygnale zarejestrowanym w tym
punkcie mozna wyraznie zaobserwowac odbicie od uszkodzenia.
W podobny sposdb zachowuje si¢ fala zarejestrowana w punkcie
19 (rys. 4e).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe rejestrowane w wybranych punktach
Fig. 4.  Signals registered at several measurement points

Dysponujagc pomiarami wykonanymi dla wszystkich punktow
oraz danymi takimi jak predko$¢ propagacji fali, geometria kon-
strukcji i punktéw pomiarowych, mozna na tej podstawie okresli¢
czas propagacji, a tym samym okre$li¢ miejsce wystgpowania
uszkodzenia.

Metoda II — pomiar propagacji fali w wybranym obszarze
konstrukcji

Metoda II polegata na pomiarze propagujacej fali na wybranym
fragmencie ptyty — prostokat o wymiarach 0,555x0,490 m zlokali-
zowany w geometrycznym $rodku konstrukcji — rys. 5a. Pomiar
odbywat si¢ w 93011 punktach — siatka pomiarowa liczyta 331
linii pionowych i 281 linii poziomych. W tym przypadku analizo-
wano uktad uszkodzen przedstawiony jest na rys. 5b. Uszkodzenia
oznaczone cyfra 1 to dodatkowe masy, kazda stanowiaca 0,06%
masy catkowitej konstrukcji, oznaczone cyfra 2 — 0,09% masy
catkowitej konstrukcji, cyfra 3 — 0,37% masy catkowitej. Cyfra 4
oznacza nacigcie o dtugosci 0,025 m.

W celu poprawienia jako$ci pomiardw (potencjalne rozprosze-
nie wigzki lasera) na badanej powierzchni zastosowano folig
retrorefleksyjna, ktorej cecha charakterystyczna jest odbijanie
$wiatta w kierunku jego zrodta.
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Rys. 5. Widok obszaru na ktérym mierzono propagujaca falg (a),
przyjety uktad uszkodzen (b)

Fig. 5.  Area in which the propagating wave was measured (a),
damages modelled (b)

Rys. 6 ilustruje propagacje fali zarejestrowang w wybranym ob-
szarze konstrukcji w kilku chwilach czasowych dla obiektu bez
uszkodzen i z uszkodzeniami. Jak wida¢ z przedstawionych wy-
kresow nawet niewielkie uszkodzenia powodujg zakltocenia, ktore
moga by¢ skutecznie wykorzystane do zlokalizowania uszkodzen
w konstrukcji.

Rys. 6. Propagacja fali sprezystej (0,0762 ms, 0,1523 ms i 0,2383 ms)
bez uszkodzen (lewa kolumna) i z uszkodzeniami (prawa kolumna)
Fig. 6.  Wave propagation (0,0762 ms, 0,1523 ms i 0,2383 ms) without
(left hand-side) and with damages (right hand-side)

PAK vol. 56, nr 9/2010

W celu zlokalizowania uszkodzen wykonano obliczenia polega-
jace na wyznaczeniu RMS (ang. root mean square), czyli $redniej
kwadratowej, zwanej tez wartoscig skuteczng sygnatu, dla kazde-
go zarejestrowanego przebiegu. Rys. 7 przedstawia otrzymany
RMS. Jak wynika z przedstawionego wykresu zaproponowana
metoda pozwala zlokalizowa¢ kazde z 7 umieszczonych uszko-
dzen.

3. Whnioski

Przedstawiony artykut omawia metody lokalizacji uszkodzen
w konstrukcji na podstawie zmian w propagujacej fali sprezyste;.
Na podstawie przeprowadzonych pomiardw mozna powiedzie¢, ze
proponowane metody pozwalaja na lokalizowanie bardzo niewiel-
kich uszkodzen wystepujacych na powierzchni konstrukcji. Bar-
dzo waznym czynnikiem wplywajacym na czulo$¢ metody jest
mocowanie aktuatora piezoelektrycznego do powierzchni jak
rowniez zastosowanie folii retrorefleksyjnej, poprawiajacej jakos¢
rejestrowanych sygnatéw. Dalsze badania przewiduja mozliwos¢
wykorzystania propagujacej fali do lokalizacji uszkodzen w ele-
mentach wykonanych z materiatu anizotropowego.

Rys. 7.  RMS
Fig. 7. RMS

Praca zostala wykonana w ramach realizacji grantu 3028/B/T02/2009/37 finan-
sowanego przez MNiSW.
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