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Metody optyczne pomiaru odksztatcen
i diagnostyki elementow maszyn

drinz. Marek Szumski, mgr inz. Piotr Szczerba, dr inz. Wojciech Zytka

W ostatnim okresie obserwowany jest staty i konsekwentny rozwéj metod optycznych w miernictwie, diagnostyce
i sterowaniu. Wzrost mocy obliczeniowych mikroprocesoréw, stata poprawa parametrow przetwornikéw obrazu, zrédet

Swiatta pozwala na zastosowanie technik wykorzystujacych swiatto, jako medium pomiarowe i

kontrolne.

Niezaprzeczalnymi zaletami tej drogi zdobywania informacji pomiarowych sa: odpornosé¢ na zakiécenia zewnetrzne,
szczegolnie elektrostatyczne i elektromagnetyczne, duza rozdzielczos¢ uzyskanych wynikéw widoczna szczegdlnie w przy-

padku zastosowania matrycowych przetwornikow obrazu,

mozliwos¢ wykonywania pomiaréw bezstykowych,

niewprowadzajgcych zmian w charakterystykach mechanicznych badanych struktur, mata wrazliwos¢ na charakterystyki

materiatowe badanych elementow.

Metody stykowe pomiarow
deformacji

Stykowe metody optycznych pomiarow
deformacji podobnie do metod klasycz-
nych (np. tensometrycznej) wymagajg
bezposredniego potfaczenia pomiedzy
badanym elementem i przetwornikiem
pomiarowym. Pomiary wykonane tymi
sposobami wykorzystujg wptyw czynni-
kéw zewnetrznych (deformacji geome-
trycznej, zmiany temperatury, zmiany
cisnienia) na propagacje swiatta w swiat-
towodzie. Zmianie ulega¢ moga: nateze-
nie swiatta, dtugos¢ fali, jej faza i polary-
zacja.

Siatka Bragga

Siatka Bragga to element wykorzystujacy
periodyczng zmiane wspoétczynnika zata-
mania $wiatta w materiale swiattowodu
—rys. 1. Jesli kierunek propagacji wigzki
Swiatta jest prostopadty do siatki, wtedy

o

Rys. 1. Istota siatki Bragga [4]

nastepuje odbicie przez nig okreslonej
dtugosci fali z padajacej na nig wiazki.
Wielkos¢ ta okreslona jest wzorem [3, 7]:

7\‘B = 2neff' A

gdzie:

Ag—dtugosc¢ odbitej fali Bragga,

n.s — efektywny wspoétczynnik zatama-
nia swiatta,

A -okres siatki Bragga.

Siatke wytwarza sie bezposrednio w ma-
teriale swiatlowodu za pomocy pro-
mienia spojnego sSwiatta UV, ktore wy-
woftuje lokalne zerwanie czesci wigzan
tlenowo-krzemowych i lokalny wzrost
wspotczynnika zatamania w obszarze
oddziatywania wigzki. Periodycznosé
obszarow naswietlania uzyskuje sie
wykorzystujgc dwie ustawione pod
pewnym katem wzgledem siebie wigzki
Swiatfa. Powstajace w wyniku tego
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prazki interferencyjne zapewniajg sinu-
soidalnie zmienng intensywnos¢ swiat-
ta w obszarze natozenia wigzek. Siatke
wytworzy¢ mozna rowniez poprzez od-
powiednie maskowanie swiattowodu.
Otrzymane w ten sposob struktury
mogg mie¢ dtugosé¢ od utamkéw mili-
metra do metrow. W praktyce pomia-
rowej stosuje sie jednak siatki o dtugosci
okoto 5 mm. Otrzymane w ten sposob
przetworniki maja zywotnos¢ powyzej
25 lat i moga pracowaé w tempera-
turach do okoto 300°C. Po odpowied-
niej obrébce zakres temperatur uzytko-
wych moze ulec zwigkszeniu do okoto
1100°C [2]. Typowa szerokos¢ widma
odbijanego przez siatke Bragga wynosi
okoto 1 nm. Siatka moze by¢ trakto-
wana, jako selektywne pod wzgledem
dtugosci fali zwierciadto (rys. 2). Oswiet-
lajgc strukture swiattem o ciggtym wid-
mie otrzymujemy odbicie czesci widma
odpowiadajacej dtugosci fali Bragga i

Rys. 2. Widmo (od lewej): oswietlenie siatki, odbite

niezaktécone przejscie pozostatej czesci
widma. Poddanie elementu rozcigganiu
lub Sciskaniu wptywa na okres siatki jak
réwniez na wspotczynniki zatamania [4].
Odpowiedz siatki Bragga na odksztat-
cenie dana jest zaleznoscig [6]:

n2

t
Ahg=hg 1- ;ff ["’12—"(P11—P12)];AS

gdzie:

Alg—zmiana dtugosci fali Bragga,

P,, i P,, — komponenty tensora optycz-
nego,

v—wspo6tczynnik Poisson'a,

Ag - sktadowa odksztatcenia rownolegta
do osi optycznej Swiattowodu.

Zmiana dfugosci odbitej fali Adg jest
w pewnym zakresie liniowo zalezna od
odksztatcenia e. Relacja ta moze by¢
wyrazona rownaniem [7]:

Ay _ AA
Ay A
gdzie:

AA — zmiana okresu siatki wywotana od-
ksztatceniem,
v — stafa proporcjonalnosci.
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Odksztatcenie swiattowodu moze by¢
réwniez powodowane rozszerzalnoscig
cieplng materiatu swiattowodu. Wywo-
tang tym czynnikiem zmiane dfugosci
fali Bragga wyraza zaleznos¢ [7]:

przy czym:

An
& =T + a
gdzie:
g, — odksztafcenie osiowe $wiattowo-
du,
An — zmiana wspoéiczynnika zatamania
wywotana zmiang temperatury o AT,
o — wspdiczynnik rozszerzalnosci ter-
micznej swiattowodu.

Typowa czutos¢ siatek Bragga dla od-
ksztatcen termicznych wynosi ~ pm/K
oraz ~ 1.2 pm/ue dla odksztatcen me-

od siatki, przechodzgce przez siatke.

chanicznych w obszarze dtugosci fali
ok. 1.5 um.

Swiatfowdd pomiarowy moze zawiera¢
szereg siatek Bragga o roznym okresie A
(typowo, do 10 [2]). Jesli roznica w dtu-
gosciach fal odbijanych przez poszcze-
golne siatki jest na tyle duza, iz nawet
przy znacznych odksztatceniach dtu-
gosci fal nie naktadaja sig, to mozliwe
jest jednoznaczne okreslenie, w ktorym
punkcie pomiarowym swiattowodu za-
chodzi dane odksztatcenie. Typowy tor
pomiarowy skfada sie ze zrodta swiatta
emitujgcego fale elektromagnetyczna
o szerokim pasmie, widkna swiatto-
wodowego, fotodetektora zamieniajg-
cego sygnat optyczny na elektryczny
oraz ukfadu analizujacego sygnat ele-
ktryczny. Fotodetektor rejestrujgc zmia-
ne dtugosci fali wywotang odksztat-
ceniem siatki Bragga transformuje jg na
zmiane sygnatu napieciowego.

Podstawowymi zaletami siatek Bragga
i czujnikdw swiattowodowych jest ich
maty ciezar w poréwnaniu z typowym
okablowaniem. Nie sg one czute réwniez

na zmiany rezystancji pomiedzy kla-
sycznym tensometrem a powierzchnig,
na ktérej zostat on naklejony. Wibkna
swiattfowodowe mogg by¢ réwniez
znacznie fatwiej instalowane we wne-
trzu badanej struktury. Siatki Bragga,
jako czujniki stanowig catos¢ z torem
przesytania danych, jakim jest sam
Swiattowdd. Umozliwiaja one pomiar
punktowy. Szereg siatek Bragga poz-
wala uzyska¢ informacje o rozktadzie
odksztatcen, tym doktadniejszg, im
wieksza liczba czujnikéw jest uzyta.

Czujniki polarymetryczne

Innym typem czujnikdw swiattowodo-
wych sg czujniki polarymetryczne
wykorzystujace jednomodowe widkna
o duzej dwodjtomnosci. Wykorzystuje sie
przy tym efekt elastooptyczny wigzacy
ze sobg odksztatcenie sprezyste wtdkna
i zmiane jego symetrii optycznej. W ele-

mentach tego typu uzywa sie widkien
0 anizotropowym ksztatcie posiadajace
dwie wzajemnie prostopadte ptaszczyz-
ny symetrii bedace jednoczesnie ptasz-
czyznami dwdéjtomnosci [6]. Wiasci-
wosci takie mozna uzyska¢ dwoma
sposobami:

1. Poprzez deformacje kotowego prze-
kroju wtékna (rys. 3a);

2. Poprzez wytworzenie w pfaszczu zew-
netrznym obszaréw domieszkowanych
(rys. 3b).

Miarg dwdéjtomnosci jest réznica wspot-
czynnikéw zatamania pomiedzy osiami:
szybka i wolng (nazwy osi odnoszg sie
do predkosci propagacji swiatta wzdtuz
odpowiednich osi):

B = ns—ng

Efektem tego jest zmiana stanu polary-
zacji Swiatta po przejsciu przez swiatto-
wod poddany dziataniu czynnikéw ze-
wnetrznych takich jak naprezenie,
cisnienie czy temperatura. Zmiana ta
wynika z roznicy faz sktadowych orto-
gonalnych modu podstawowego.
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Rys.3. Swiatfowody o duzej dwdjtomnosci: a) eliptyczne, b) domieszkowane

Jezeli oswietlimy wtékno swiattem spo-
laryzowanym o ptaszczyznie polaryzacji
nierownolegtej do pfaszczyzn dwdj-
tomnosci to wzbudzone zostang oby-
dwie ortogonalne sktadowe modu
podstawowego, a na skutek réznicy
statych propagacji pojawi sie okresowa
zmiana stanu polaryzacji wzdtuz wiék-
na. Zmiana ta jest wynikiem zdudniania
obydwu sktadowych. Dtugos¢ odcinka
zdudniania, czyli drogi, na ktorej zostaje
przywrdcony poczatkowy stan pola-

b

we wzorze:

L —dtugosé pomiarowej czesci widkna,
T. — odksztatcenie potrzebne do wy-
wotania zmiany sygnatu o 2.

Wielkos¢ T, pomnozona przez diugos¢
pomiarowg sSwiatfowodu jest wielko-
Scig stata dla danej dtugosci fali A:
T, = const (A) [8].

W odréznieniu do siatek Bragga caty

odcinek swiattowodu polaryzacyjnego
moze stanowi¢ obszar pomiarowy.

7l

Zrodio

[
W

]
Detektor

V4

Wiokno dwajtemne  Analizator

Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego w metodzie polarymetrycznej

ryzacji (tzn., ze ptaszczyzna polaryzaciji
zostaje obrécona o kat 27t) wynosi[1, 8]:

A A
YT B
Dla swiattowodéw telekomunikacyj-
nych o matej dwodjtomnosci droga
zdudnien wynosi od jednego do okoto
stu metréw. Dla takich wtokien nie
obserwuje sie znaczacych zmian stanu
polaryzacji na kilkunasto-centymetro-
wych odcinkach. Dla wtokien o duzej
dwdéjtomnosci L, wynosi od jednego do
okoto kilku milimetréw.
Czutos¢ S czujnikéw polarymetrycznych
definiowana jest jako [8]:

2n

S=
T.L

Jednakze jego czutos¢ nie jest scisle
ustalona i jest zwigzana z dfugoscig
pomiarowg wtdkna. Im odcinek ten jest
dtuzszy, tym wigksza jest jego czutos¢.
Czujniki tego typu sg czujnikami cat-
kujagcymi i dajg globalng informacje
o istniejgcych odksztatceniach. Lokalna
zmiana odksztatcen jest zawarta w war-
tosci catkowitej wskazywanej przez czuj-
nik, wiec nie jest mozliwe okreslenie jej
potozenia (rys. 4) [8].

Pomimo niezaprzeczalnych zalet opisa-
ne powyzej metody pomiaru deformacji
powtarzajg niektére z wad klasycznych
metod tensometrycznych. Najwazniej-
szg z nich jest lokalnos¢ (staba rozdziel-
czosc). Najwazniejszg zaletg jest mafa
masa utatwiajgca spetnienie postulatu

o mozliwie najmniejszej ingerencji przy-
rzadu pomiarowego w badanym obiek-
cie. Znacznie wieksze mozliwosci w tym
zakresie zapewniaja metody bezsty-
kowe.

Metody bezstykowe

Opisana ponizej metoda rozwijana jest
przez niemiecki DLR. Metoda IPCM
(Image Pattern Correlation Method) [2]
wykorzystuje informacje o zmianach
wygladu zdeformowanej powierzchni
badanego obiektu. Podstawy teoretycz-
ne prezentowanej techniki oparte sg na
metodach poréwnywania obrazu — w
tym przypadku poréwnaniu podlegaja
obraz referencyjny, przedstawiajacy nie-
obcigzony fragment konstrukcji i ele-
ment zdeformowany. Jedynymi wyma-
ganiami stawianymi w tym przypadku
badanej strukturze s3 jej widocznos¢
(umozliwiajaca rejestracje obrazu) i roz-
réznialnos¢ poszczegolnych fragmen-
tow powierzchni. To drugie wymaganie
spetniane jest poprzez pokrycie bada-
nej powierzchni unikalnym (stocha-
stycznym) wzorem. W celu uzyskania
finalnego rezultatu konieczne jest
sprzegniecie metod i modeli znanych
z fotogrametrii — pozwalajacych od-
tworzy¢ tréjwymiarowy obraz badanej
powierzchni i metod rozwijanych w ra-
mach prac nad komputerowym poréw-
nywaniem obrazéw dla celéw anemo-
metrii obrazowej PIV (Particles Image
Velocimetry), dzieki ktérym mozliwe jest
automatyczne taczenie tych samych frag-
mentéw powierzchni na jej dwoch lub
wiecej obrazach. Ze wzgledu na duzy
koszt obliczeniowy obliczenia funkgji
korelacji dla petnych obrazéw, dzielone
sg one na mniejsze podobszary (o roz-
miarze np. 16 X 16 pikseli). Na podsta-
wie rozktadu wartosci funkcji korelacji
wyznaczane jest pole przemieszczen.

Zaprezentowany narys. 5 wariant: jedna
kamera i dwa obrazy, pozwala na okres-
lenie przemieszczenia w ptaszczyznie
obrazowej kamery i moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowany w przypadku, gdy
istotne przemieszczenia ograniczaja sie
do jednej ptaszczyzny. W przeciwnym
przypadku konieczne jest zastosowanie
co najmniej 2 kamer i dwoch par zdjec.

W uktadach z dwiema kamerami, dzieki
réznicom w rejestrowanych obrazach
zwigzanych z ré6znym umiejscowieniem
kamer, mozliwe jest bezposrednie wy-
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znaczenie geometrii badanej powierzch-
ni, bez koniecznosci zaktadania mo-
delu deformacji, jak to ma miejsce
w ukfadach z jedng kamerg (w ktérych
wymagana jest znajomos¢ geometrii
powierzchni i kata pomiedzy ptasz-
czyzng obrazowg kamery i kierunkiem
deformacji). W przypadku odksztatcen
dynamicznych konieczna jest synchro-
nizacja obydwu kamer. Algorytm me-
tody stereoskopowej przedstawiono
schematycznie na rys. 6. W pierwszym
kroku badana powierzchnia z naniesio-
nym stochastycznym wzorem jest foto-
grafowana przez dwie kamery (rys. 7).
Obie one skierowane sg na ten sam
wycinek powierzchni jednak pod réz-
nymi katami. Nastepnie, w procesie
prostowania usuwany jest efekt per-
spektywy. Algorytm korelacji wyszukuje
obszary o identycznym uktadzie wzoru
dla kamery 1 (x4, y;) i kamery 2 (x;, y,).
Po uwzglednieniu parametrow we-
wnetrznych (ogniskowej, dystorsji, itp.)
i zewnetrznych (lokalizacji i orientacji)
obydwu kamer, wyznaczane jest potfo-
zenie przestrzenne obszaréw o iden-
tycznych wzorach przy uwzglednieniu
modelu projekcji centralnej i zasad
triangulacji. Systematyczne powtarza-
nie algorytmu dla pozostatych pod-
obszaréw pozwala na wyznaczenie
funkcji z = f(x, y) opisujacej z duza
doktadnoscia geometrie badanej po-

Rys. 5. PIV — zasada dziatania

wierzchni. Obliczenie deformacji wyko-
nywane jest, jako poréwnanie dwoch
nastepujgcych po sobie krokow dla
stanéw przezi po deformacgji.

Parametrami krytycznymi dla opisywa-
nej metody sq parametry kamer (roz-
dzielczos¢, witasciwosci obiektywow
itp.), wykorzystany wzor (jego ksztatt,
kolor i gestosc) i warunki oswietlenia
zewnetrznego. Doktadnos¢ metody
siega dziesigtych czesci milimetra na
dystansie kilku metrow i zalezy przede
wszystkim od rozdzielczosci kamer.

Przyktadem tego typu badan moga byc
testy deformaciji skrzydta szybowca PW-6A
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przeprowadzone w Osrodku Ksztatce-
nia Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej.
Przyktadowe zdjecia pokazano na rys. 7
(stan przed deformacjg — zdjecie wy-
konane na ptycie lotniskowej, stan zde-
formowany — zakret z przecigzeniem).
Na zdjeciu stanu zdeformowanego
wyraznie wida¢ wzér niezbedny do
poprawnego dziatania metody (ziarni-
ste obszary ze znacznikami w ksztafcie
czteropolowej szachownicy). W celu uka-
zania réznic w obrazie skrzydta w dwoch
powyzszych stanach na rys. 8. obydwa
zdjecia z rys. 7 natozono na siebie. Linig
kreskowg obwiedziono elementy obrazu
dla stanu przed deformacja, linig ciagtg —
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Rys. 6. Podstawy stereoskopowej korelacji obrazu
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Rys. 7. Przyktad zdje¢ z kamery 1. dla stanu przed (lewa strona) i po deformacji (prawa strona)
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Rys. 9. Przyktadowe wyniki obliczen

dla stanu po deformacji. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys.9. Obszar bez wy-
znaczonej deformacji w czasie testéw
wykorzystywany byt do pomiaréw
optywu skrzydta (na rys. 7, 8 — fragment
skrzydta z ciemnoszarym pokryciem).

Podsumowanie

Rozwijane wspétczesnie optyczne meto-
dy pomiarowe sg efektywnymi narzedzia-
mi kontrolno-pomiarowymi. Umozliwia-
ja one szybki i efektywny pomiar de-
formacji, a w przypadku metody IPCM
réwniez bezinwazyjnos¢. Metoda korela-

cji obrazu nie wymaga réwniez mecha-
nicznej ingerencji w badang strukture.
Znakomicie sprawdza sie w przypadku
rozlegtych konstrukgcji, dla ktérych kla-
syczne metody mogg okazac sie bardzo
kosztowne i czasochtonne, ze wzgledu
na duze wymiary geometryczne (duza
dtugos¢ okablowania, a co sie z tym
wigze — podatnos¢ na zaktécenia; duza
liczba potrzebnych punktéw pomiaro-
wych). Przyktadem tego typu badan mo-
gq by¢ testy deformacji skrzydta szybow-
ca PW-6A przeprowadzone w Osrodku
Ksztatcenie Lotniczego Politechniki Rze-
szowskiej.

Rys. 8. Poréwnanie stanu przed i po deformacji
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