O oddziatywaniu drgan mechanicznych na cztowieka, o historii rozwoju dziedziny w GUM, a takze o budowie
wzorca drgan mechanicznych redakcja Biuletynu GUM rozmawia z Joanng Kolasa — Kierownikiem Pracowni Drgan

w Samodzielnym Laboratorium Akustyki i Drgarht GUM.

The article explains the field of development of the vibrations in GUM and the structure of the national standard
of vibration. The interview with Joanna Kolasa - Head of Vibration Section in Laboratory of Acoustic and Vibration.

Adam Zeberkiewicz: — Od po-
nad roku (28 kwietnia 2017 r.) wzo-
rzec wielko$ci drgan mechanicz-
nych jest oficjalnie uznany pan-
stwowym wzorcem. A jak kiedys$
odtwarzana byla ta jednostka
wielkosci?

Joanna Kolasa: — W Polsce drga-
nia to mtoda dziedzina. Potrzeba do-
ktadnego ich mierzenia pojawila sie
dopiero w latach 50. i 60. ubieglego
wieku. Laboratorium Drgan w Glow-
nym Urzedzie Miar powstato w 1974
roku, a inicjatywa jego powotania
wyszta ze Srodowisk naukowych
AGH (Krakow) i GIG (Katowice)
i byla reakcjq na rosnacy problem narazenia pracownikow
na drgania mechaniczne w srodowisku pracy.

Stanowisko wzorca pierwotnego wielkosci drgan me-
chanicznych, ktére obecnie ma status wzorca panstwo-
wego, zbudowane zostato w 2001 roku. Wczesniej jed-
nostki wielko$ci drgan odtwarzane byty w GUM metoda
poréwnawczg (wtorng). Polegata ona na tym, ze przetwor-
niki i przyrzady do pomiaru drgan wzorcowane byty po-
przez poréwnanie z wzorcami odniesienia, te za$ byly
wzorcowane metoda bezwzgledna (pierwotna) zagranica
— gléwnie w niemieckim instytucie metrologicznym
(PTB).

Jesli chodzi o skale globalna, to najwieksze tradycje
w tej dziedzinie pomiaréw, w Europie maja wtasnie
Niemcy, a takze Dania, ze wzgledu na dziatajaca od ponad
100 lat dunska firme Briiel & Kjeer, ktora jest historycz-
nym potentatem w pomiarach akustyki i drgan.

Musze w tym miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze w przy-
padku drgan mechanicznych nie mamy do czynienia z jed-
ng wielkoscia. Drgania mechaniczne sa bowiem charak-
teryzowane przez trzy wielko$ci: przyspieszenie, predko$¢
i przemieszczenie, dodatkowym parametrem jest

czestotliwos¢ drgan. Przy drganiach sinusoidalnych ist-
nieje tatwe matematyczne przejscie z przyspieszenia na
predkos$¢ i przemieszczenie. Przyjmuje sie, ze zasadnicza
wielko$cia jest przyspieszenie, ale w zaleznosci od potrzeb
mierzy sie rowniez predkos$¢ i przemieszczenie.

— Powiedzmy, czym sg drgania i kiedy sie z nimi
spotykamy. Czy rzeczywiscie z drganiami mamy do
czynienia caly czas, ale wiekszosci z nich nie odczu-
wamy?

— Drgania mechaniczne to niskoczestotliwo$ciowe
drgania akustyczne rozprzestrzeniajace sie w osrodkach
statych. Sq wszedzie wokot nas, cho¢ czasami nie zdajemy
sobie z tego sprawy. Te drgania, ktérych praktycznie nie
odczuwamy, maja bardzo niska amplitude i z reguty bar-
dzo niskie czestotliwosci. Drgania moga by¢ zaréwno
pozyteczne, jak i szkodliwe. Do tych pozytecznych i raczej
przyjemnych zaliczamy na przyk}ad drgania strun w in-
strumentach muzycznych, w efekcie czego styszymy
dzwieki i muzyke. Natomiast do réwnie uzytecznych, ale
juz niekoniecznie przyjemnych naleza drgania
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wytwarzane w przemysle, na przyktad podczas préb od-
pornosciowych, wytrzymatosciowych czy tez wystepu-
jace w dziataniu paséw transmisyjnych. Sa wreszcie takie
drgania, ktére wystepuja w srodowisku pracy cztowieka
i nie nalezg do przyjemnych, jak np. drgania, na ktére
narazeni sg kierujacy réznego rodzaju pojazdami i ma-
szynami jezdnymi, czy tez operatorzy maszyn i narzedzi
prowadzonych recznie. Potrzeba mierzenia tych zjawisk
pojawita sie w momencie, kiedy zaczeto sie zastanawiac
nad uciazliwos$cia lub szkodliwos$cia drgan dla cztowieka
i zauwazac potrzebe zapewnienia bezpieczenstwa w $ro-
dowisku pracy. Wtedy tez, chcac poznac¢ warto$ci drgan,
na jakie narazony jest cztowiek i okresli¢ wartosci do-
puszczalne, rozpoczeto pomiary drgan.

— Potocznie zdarza sie nam powiedzie¢, Ze jakies$
drgania sa glosne — czy ta skala jest porownywalna z
akustyczng?

— Raczej nie méwimy, ze drgania sa gtosne, chociaz
rzeczywiscie mozemy je ustysze¢. Zalezy to od czestotli-
wosci i amplitudy drgan. Drgania niskoczestotliwo$ciowe
styszymy jako niskie, buczace dZzwieki, drgania o czesto-
tliwosci rzedu kilkuset hercéw odbieramy jako pisk.
W zwiazku z tym, ze w tej dziedzinie mamy do czynienia
z trzema wielkoSciami (przyspieszeniem, predkoscia
i przemieszczeniem), to moze byc¢ tak, ze drgania o duzym
przemieszczeniu i matej czestotliwosci sa jednoczesnie
drganiami o bardzo matym przyspieszeniu. Skala wartosci
jest ogromna. Przyktadowo drgania spowodowane aktyw-
noscia sejsmiczng sa charakteryzowane przez przyspie-
szenie okoto 100 pm/s?, pracownicy postugujacy sie
mlotami pneumatycznymi przyjmuja na rece drgania
o warto$ciach przyspieszenia dochodzacych nawet do
100 km/s?. Wynika z tego, ze musza istnie¢ przetworniki
drgan, ktére mierzg drgania o bardzo niskich wartosciach
przyspieszenia, niskich czestotliwosciach i takie, ktére
mierzq wysokie warto$ci drgan. Inne przetworniki drgan
stuza do pomiaru niskoczestotliwo$ciowych drgan w bu-
dynkach, a inne do pomiaru drgan na uchwytach drgaja-
cych narzedzi prowadzonych recznie.

— I do ochrony sluza pracownikom rekawice
antywibracyjne?

— Tak. Wlasciwosci wibroizolacyjne materiatéw sto-
sowanych do wyrobu takich rekawic bada Centralny
Instytut Ochrony Pracy (CIOP). Z rekawicami jest jednak
pewien ktopot. Nawet jesli stosuje sie dobry materiat izo-
lacyjny jako warstwe, ktéra zabezpiecza cztowieka przed
drganiami, to problemem moze by¢ brak odpowiedniego
komfortu dla operatora. Rekawica powoduje, ze pracow-
nik nie trzyma narzedzia odpowiednio mocno, gdyz

przeszkadza mu ta wtasnie warstwa izolacyjna, zmienia-
jaca jednoczesnie warunki prowadzenia narzedzia. Drugg
kwestia problemowa jest to, ze bardzo trudno jest popraw-
nie zmierzy¢ drgania odbierane przez pracownika, ktory
na przyktad trzyma rekojes¢ mtota udarowego. Zeby do-
brze je zmierzy¢, trzeba by przetwornik drgan mocno
i stabilnie zamocowac¢ do reki, doktadnie w miejscu chwy-
tu narzedzia, a takie zamocowanie powoduje dyskomfort
i mimowolna zmiane sposobu trzymania narzedzia. Nie
jest rowniez wlasciwe zamocowanie przetwornika drgan
bezposrednio do drgajacego narzedzia, gdyz woéwczas
mierzone sa drgania zZrodla, a nie te odbierane przez ope-
ratora. Tak wiec trudno jest dobrze zmierzy¢ drgania do-
cierajace do ciata cztowieka przez jego rece. Nieco tatwiej
jest zmierzy¢ drgania odbierane przez cate ciato, w sytu-
acji kiedy osoba stoi lub siedzi na drgajacym podtozu (np.
cztowiek na drgajacej platformie, kierowca w pojezdzie).
Trzeba zaznaczy¢, ze w przypadku pomiaru drgan na
siedziskach pojazdéw, poprawnos¢ pomiaru w duzym
stopniu zalezy od uczciwosci cztowieka. Przetwornik
drgan umieszczony pod siedzeniem kierowcy w pojezdzie
,na biegu” mierzy bowiem drgania niezaleznie od tego,
czy kierowca siedzi w pojezdzie i jest narazony na drgania,
czy zrobil sobie przerwe i wysiadl, nie wylaczajac
silnika.

— Jaki poziom drgan przestaje by¢ bezpieczny dla
czlowieka?

— Najbardziej niebezpieczne dla calego organizmu
cztowieka sa drgania o niskich czestotliwosciach. Na przy-
ktad drgania o czestotliwosci kilku hercow sa grozne dla
narzadow wewnetrznych znajdujacych sie w jamie brzusz-
nej, klatce piersiowej, a drgania o czestotliwosci kilkudzie-
sieciu hercow zle wptywaja na konczyny, przy czym klu-
czowa jest warto$¢ dziatajacych drgan oraz czas trwania
narazenia. Pracodawca, ktory zleca i nadzoruje prace, po-
winien bra¢ pod uwage wartosci dopuszczalne drgan i war-
tosci progéw dzialania, okreSlone odrebnie dla drgan
o dziataniu ogélnym i dla drgan przenoszonych przez kon-
czyny gérne. Na cztowieka zawsze jednoczesnie dzialajq
drgania w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach,
umownie nazywanych osiami XYZ. Zeby zmierzy¢ war-
tos¢ drgan dla tych trzech sktadowych kierunkowych sto-
suje sie trojosiowe przetworniki drgan. Zmierzone wartosci
drgan sa poréwnywane z warto$ciami normatywnymi.
Jezeli odpowiednio zmierzona i przeliczona (do tego celu
stuza specjalne mierniki drgan z wbudowanymi filtrami
korekcyjnymi) warto$¢ drgan dziatajacych przez konczyny
gorne, usredniona dla trzech kierunkéw XYZ, przekroczy
2,5 m/s? lub przekroczy 0,5 m/s?> w przypadku drgan o dzia-
faniu ogdlnym, czyli jest wieksza niz wartosci tzw. progéw
dzialania, to pracodawca musi przedsiewzia¢ konkretne
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kroki, np. w postaci zaopatrzenia pracownika w srodki
ochronne, czy skrocenia czasu pracy na tym stanowisku.
Nie moga zosta¢ przekroczone warto$ci dopuszczalne
drgan ustalone we wiasciwych normach, zaréwno dla
dziennej, jak i krotkotrwatej ekspozycji na drgania.
Wartosci te wynosza odpowiednio 2,8 m/s? (dawka dzien-
na) i 11,2 m/s? (ekspozycja krétkotrwata) dla drgan dzia-
tajacych przez konczyny gérne oraz 0,8 m/s? (dawka dzien-
na) i 3,2 m/s? (ekspozycja krétkotrwata) dla drgan o dzia-
taniu ogdlnym. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze wartosci
normatywne zostalty ustalone dos¢ dawno temu i wydaje
sie, ze potrzebna bylaby ich aktualizacja. Do tego niezbed-
na jest wspotpraca wszystkich instytucji zajmujacych sie
zdrowiem cztowieka i zagrozeniem drganiami na stano-
wiskach pracy.

— Jak wyglada piramida spéjnosci jednostki wiel-
kosci drgan mechanicznych?

— Na samym dole piramidy znajduja sie przyrzady
pomiarowe bezposrednio mierzace drgania obiektow. Jest
wiec przetwornik drgan mechanicznych, ktéry odbiera
sygnat mechaniczny od drgajacego obiektu i przetwarza
na sygnat elektryczny, przekazywany do dalszej obrébki.
Jest zestaw pomiarowy, w sktad ktérego wchodzi prze-
twornik drgan i odpowiedni wzmacniacz. Sq mierniki
drgan, w tym miernik drgan maszyn, ktérego nazwa nie
jest moze do konca odpowiednia, bo miernikiem tym
mierzy sie drgania nie tylko maszyn. Chodzi jednak o to,
zeby odro6znic¢ go od specyficznej grupy miernikéw drgan
dziatajacych na cztowieka, majacych nieco inng konstruk-
cje. Mierniki drgan maszyn pozwalaja mierzy¢ drgania
wytwarzane przez maszyny i urzadzenia oraz drgania np.
w budynkach i innych obiektach. Jest to zatem bardzo
szeroka grupa zastosowan. Przyrzadem wykorzystywa-
nym przy pomiarach drgan jest kalibrator drgann mecha-
nicznych, czyli wzorcowe zrédto drgan — maty, z reguty
przenosny wzbudnik drgan, ktéry stuzy do zweryfikowa-
nia wlasciwosci metrologicznych uktadu pomiarowego,
czyli sprawdzenia przed pomiarem, czy caty uktad dziata
poprawnie. Te przyrzady tworzg najnizszy poziom
piramidy.

Na wyzszym poziomie mamy wzorce robocze, czyli
przetworniki drgan wykorzystywane do wzorcowania
przetwornikow do zastosowan uzytkowych. W odréznie-
niu od takiej dziedziny jak masa, w ktorej wzorcem jest
nadal odwaznik, w drganiach nie ma takiego materialnego
wzorca. Do przenoszenia warto$ci drgan stuzy wzorcowy
przetwornik drgan o odpowiednich wlasciwos$ciach me-
trologicznych i duzej stabilno$ci. Do przekazywania jed-
nostki stosuje sie metode poréwnawcza przedstawiona
w normie ISO 16063-21. Zasade tej metody mozna opisac
w nastepujacy sposéb: po poddaniu dwéch przetwornikow

(wzorcowego i tego o nieznanej czutosci) drganiom o tych
samych wartos$ciach, mierzone sa sygnaty wyjsciowe
z obu przetwornikow, a znajac czuto$¢ wzorcowego prze-
twornika drgan mozemy okresli¢ parametry przetwornika
wzorcowanego. Czutos$¢ przetwornika definiowana jest
jako stosunek sygnatu wyjsciowego z przetwornika drgan
(np. tadunku lub napiecia) do sygnatu wejsciowego (np.
przyspieszenia drgan, jakim poddany jest przetwornik).

Na samej gérze piramidy znajduje sie stanowisko
wzorca pierwotnego, na ktérym metoda bezwzgledna,
czyli z odniesieniem do podstawowych jednostek uktadu
SI, takich jak: metr, sekunda, wolt i kilogram, wzorcuje
sie, zgodnie z normg ISO 16063-11, wzorcowe przetwor-
niki drgan, bedace wzorcami roboczymi lub wzorcami
odniesienia w laboratoriach wzorcujacych (wyznacza sie
ich czuloéé w zakresie czestotliwosci pracy). Sciezka jest
wiec dos¢ krotka i taki jest tez schemat przekazywania
warto$ci jednostki: na pierwszym szczeblu znajduje sie
wzorzec pierwotny i metoda bezwzgledna, potem sq wzor-
ce robocze i metoda poréwnawcza, wreszcie dochodzimy
do przyrzadéw uzytkowych.

— Wréc¢my do poczatkéw dziedziny i sprébujmy
przedstawic, jak kiedys$ zbudowany byl wzorzec i jak
to sie zmienialo przez lata?

— Przelomowaq data w dziejach metrologii drgan
w Polsce byt rok 2001, w ktérym zbudowane zostato
w GUM stanowisko wzorca pierwotnego wielko$ci drgan
mechanicznych. Wczesniej wzorce odniesienia GUM,
czyli wzorcowe przetworniki drgan byly wzorcowane
w PTB. Za ich pomocg i znajac ich parametry, metoda
poréwnawcza wzorcowaliSmy w GUM wlasne wzorce
robocze, z wykorzystaniem ktérych przeprowadzalismy
w GUM wzorcowania tzw. przyrzadéw uzytkowych.
W tym czasie przyrzady do pomiaru drgan byty objete
prawng kontrolg metrologiczna, a wiec obowiazkowe byto
zatwierdzenie typu, legalizacja i uwierzytelnienie prze-
twornikéw, miernikéw i kalibratoréw drgan
mechanicznych.

W 2008 roku podjeto w GUM decyzje o dostosowaniu
sie do zasad panujacych w wiekszos$ci krajéw europej-
skich, gdzie przyrzady do pomiaru drgan nie byly objete
prawna kontrolg metrologiczna. Byla to dobra decyzja ze
wzgledu na fakt, ze dla wiekszosci rodzajow przyrzadow
do pomiaru drgan nie byly opracowane normy, ktére sta-
nowityby podstawe do badan, wykonywanych w ramach
prawnej kontroli metrologicznej i ktére umozliwiatyby
ocene wynikéw tych badan. Wczesniej legalizacja byta
prowadzona w GUM w oparciu o normy opracowane jesz-
cze w latach 70. w Gt6wnym Instytucie Gérnictwa. Z cza-
sem okazaly sie one nieprzystajace do nowych wymagan
i nowych rodzajéw przyrzadéw pomiarowych. Po
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wylaczeniu przyrzadéw do pomiaru drgain mechanicznych
z obszaru metrologii prawnej, ich okresowa weryfikacje
i kontrole wilasciwosci metrologicznych wymusit ponie-
kad postepujacy proces akredytacji laboratoriow.
Laboratorium badawcze lub wzorcujace, akredytowane
przez PCA, jest bowiem zobowiagzane sprawowac, zgodnie
z normg PN-EN ISO/IEC 17025, nadzo6r nad wiasnym
wyposazeniem pomiarowym, a wiec poddawac okreso-
wemu wzorcowaniu.

Jak juz wcze$niej wspomniatam, do 2001 roku wy-
konywalismy w naszym laboratorium wzorcowania i ba-
dania przyrzadéw do pomiaru drgan metoda poréwnaw-
cza, wykorzystujac jako wzorce odniesienia przetworniki
drgan wzorcowane w PTB. Ale o tym, zeby uniezalezni¢
sie od zagranicznych NMI i zacza¢ stosowac we wzorco-
waniu metode pierwotna, mysleliSmy juz wczesniej. Nie
bylo na to jednak Srodkéw finansowych. W 1999 roku
skorzystaliSmy z funduszu PHARE, ktéry dawat mozli-
wos¢ zasiegniecia porady eksperta zagranicznego. Dzieki
temu przyjechat do nas dr Hans-Jiirgen von Martens
z PTB, Swiatowej klasy specjalista w dziedzinie metrolo-
gii drgan, ktéry, po poznaniu naszych potrzeb i mozliwo-
$ci, nakreslil trzy mozliwe $ciezki budowy wzorca pier-
wotnego wielko$ci drgan mechanicznych. Pierwsza z nich
to samodzielna budowa wzorca. Do jej realizacji koniecz-
ne byto posiadanie odpowiedniego zaplecza technicznego

oraz zespotu ludzi, specjalistow w zakresie mechaniki,
elektroniki, optyki, informatyki. Taka droga poszli
Niemcy przy budowaniu wlasnego wzorca pierwotnego.
Oczywiscie mozliwosci finansowe PTB byly nieporow-
nywalnie wieksze, poza tym w Niemczech istnieje Scista
wspotpraca NMI z przemystem i instytutami naukowymi.
U nas stanowito to problem. Mimo, ze w GUM dziataty
warsztaty (mechaniczny, elektryczny), to brakowato spe-
cjalistycznego zaplecza technicznego i zespotu fachow-
cow, w tym elektronikow, optykéw, informatykoéw, ktorzy
mogliby sprosta¢ wyzwaniu. Ta Sciezka musiata wiec
zosta¢ pominieta.

Drugim mozliwym kierunkiem byt zakup gotowego
stanowiska pomiarowego, wybranego sposrdd systemow
juz oferowanych na rynku. Rozeznanie przeprowadzone
w réznych firmach, m.in. Briiel & Kjer (Dania), Endevco
(USA), pozwolito na poznanie zaré6wno produktéw ofe-
rowanych przez te firmy, jak i ich cen. Te ostatnie prze-
kraczaly, niestety, mozliwo$ci finansowe GUM, poza tym
nie wszystkie proponowane rozwigzanie byty wystarcza-
jaco nowoczesne.

I na koniec przedstawiono nam oferte wkraczajacej
woweczas na rynek firmy Spektra z Drezna, ktéra zapro-
ponowata bardzo nowoczesne rozwiazania techniczne.
Byly one oparte o metode, dajaca najszersze mozliwosci
pomiarowe sposrod przedstawionych w normie ISO
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16063-11:1999 Methods for the calibration of vibration
and shock transducers — Part 11: Primary vibration cali-
bration by laser interferometry. Wazna byla takze cena,
ktora okazata sie dla nas akceptowalna. Jedynym czynni-
kiem wywolujacym u nas pewien niepokéj byt wéwczas
fakt, ze firma Spektra nie byla szerzej znana na metrolo-
gicznym rynku. Zdecydowalismy sie jednak podjac ryzy-
ko, mimo ze byla to dla nas zupetna niewiadoma i zarazem
poligon doswiadczalny. Ale dla firmy Spektra tez, bo by-
liSmy pierwszym NMI, ktéremu sprzedali system. Z per-
spektywy minionych 17 lat okazalo sie to dla wszystkich
bardzo dobra decyzja. System zainstalowany w GUM jest
nadal nowoczesny i caty czas rozwijany we wspétpracy
z producentem. Jego jakoS¢ zostata dotychczas potwier-
dzona w licznych por6wnaniach miedzynarodowych, klu-
czowych i regionalnych (CCAUV.V-K2, EUROMET.
AUV.V-K1, EURAMET.AUV,V-K3, COOMET.
AUVV-K1).

— Czy wszedzie na Swiecie wzorzec wielkosci
drgan mechanicznych jest jednakowo zbudowany?

— W normie ISO 16063-1, dotyczacej wzorcowania
przetwornikow drgan mechanicznych metoda bezwzgled-
na, przedstawione sa wymagania, jakim powinien odpo-
wiada¢ wzorzec pierwotny wielkoSci drgan mechanicz-
nych. Sposéb jego realizacji moze by¢ rézny, jesli tylko
spelnione sa wymagania okreslone w normie: wzorcowa-
nie ma by¢ realizowane jedna z wymienionych metod
interferometrii laserowej (zliczanie prazkow interferen-
cyjnych, metoda miejsc zerowych, metoda aproksymacji),
musi istnie¢ powigzanie z jednostkami wielko$ci podsta-
wowych uktadu SI (dtugos¢, czas, napiecie, masa). W PTB
— instytucie metrologicznym wiodacym w dziedzinie
drgan — system pomiarowy zostat zrealizowany, jako
uktad powiazanych ze soba elementéw optycznych i elek-
tronicznych, sterowanych komputerowo, posadowionych
na duzym stole pomiarowym — i dziata to doskonale.
Firma Spektra zbudowata system z integralnych przyrza-
doéw, w wiekszo$ci wlasnej konstrukcji, pozostate powsta-
ty w wyniku wspélpracy z innymi firmami (wzbudniki
drgan —z Endevco i APS, wibrometr laserowy — z Polytec),
stworzyla tez wlasne profesjonalne oprogramowanie.
KupiliSmy zatem kompletne wyposazenie pomiarowe
z oprogramowaniem. Do GUM nalezato przygotowanie
otoczenia dla tych przyrzadéw. Potrzebne bylo klimaty-
zowane pomieszczenie w piwnicy budynku, z postumen-
tem wibroizolacyjnym, nastepnie doprowadzenie tam
sprzezonego powietrza niezbednego do sterowania wzbu-
dnikami drgan i kolejnymi stopniami wibroizolacji. Po
wykonaniu tych prac, pod koniec 2001 roku, sprzet zostat
dostarczony i zainstalowany. W 2002 roku moglisSmy juz
po raz pierwszy uczestniczy¢ w pordéwnaniu

miedzynarodowym, jakim byto regionalne por6éwnanie
EUROMET.AUV.V-K1. We wcze$niejszym poréwnaniu
kluczowym CCAUV.V-K1 nie moglismy wzia¢ udziatu,
bo dotyczytlo wzorcowania metoda pierwotna, a wtedy
nie bylo jeszcze w GUM wzorca pierwotnego. Udzial
w EUROMET.AUV.V-K1 okazat sie by¢ doskonala, po-
zytywna weryfikacja naszych kompetencji technicznych,
zaré6wno od strony sprzetowej, jak i odnoszacych sie do
wiedzy i umiejetnos$ci personelu.

— Jak czesto powinna sie odbywa¢ modernizacja
wzorca panstwowego? Czy moze Pani okresli¢, po
jakim czasie sprzet staje sie nienowoczesny, a moze
wadliwy?

— Zacznijmy od budowy stanowiska wzorca pierwot-
nego. U podtoza konstrukcji znajduje sie betonowa pod-
stawa, wkopana na 70 cm do gruntu, odizolowana od
reszty budynku, obciazona ptyta granitowa. Dlaczego
stanowisko znajduje sie w piwnicy i jest posadowione na
ciezkiej podstawie? Chodzi o to, zeby odcia¢ sie od
wszystkich niepozadanych drgan zewnetrznych, ktére
moglyby zakl6ci¢ pomiary. Jednoczes$nie konieczne byto
odizolowanie wzbudnikéw, ktére same z siebie wytwa-
rzaja drgania, w taki sposob, aby ich dzialanie nie zak}6-
cato pracy urzadzen optycznych.

Na tak wykonanym postumencie, oprocz wzbudnika
drgan, zamocowana jest gtowica wibrometru laserowego
wraz z systemem wibroizolacji, ktéry stanowia poduszki
powietrzne, zabezpieczajace elementy optyczne przed
drganiami pochodzacymi ze wzbudnika. Na stole drgaja-
cym wzbudnika mocuje sie wzorcowany przetwornik
drgan, ktérego parametry (czyli czuto$¢) chcemy wyzna-
czy€. Przetwornik poddawany jest kontrolowanym drga-
niom sinusoidalnym, ktérych warto$ci (magnituda i faza)
mierzone sq metodami interferometrycznymi. Promien
Swiatla laserowego kierowany jest na wypolerowana, od-
bijajaca powierzchnie przetwornika lub powierzchnie mo-
cowania. Jednocze$nie mierzone jest napiecie wyjsciowe
z przetwornika wzorcowanego. Zgodnie z zasadg interfe-
rometrii, nalezy zapewni¢ takie wzajemne ustawienie
elementow mechanicznych i optycznych, by promien
odbit sie i wrocit po tej samej drodze optycznej.

Stanowisko wzorca jest systematycznie modyfikowa-
ne i modernizowane. Poczatkowo w sklad stanowiska
wchodzit jeden wzbudnik drgain umozliwiajacy wzorco-
wanie w zakresie czestotliwo$ci drgan od 5 Hz do 10 kHz
i wytacznie dla pionowego kierunku pobudzenia. W na-
stepnych etapach stanowisko zostato rozbudowane o dwa
niskoczestotliwosSciowe wzbudniki (jeden generujacy
drgania poziome, drugi — drgania pionowe), co pozwolito
na prowadzenie pomiaréw w zakresie czestotliwosci juz
od okoto 0,2 Hz. Kolejna modernizacja objela
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udoskonalenie systemu wibroizolacji i wprowadzenie pre-
cyzyjnego kontrolowania pozycji rownowagi (pozycji
zerowej) niskoczestotliwosciowych wzbudnikéw drgan.
Wilaczenie w uktad specjalnego pryzmatu umozliwito
wykorzystanie stanowiska do wzorcowania metoda pier-
wotng uzytkowych wibrometréw laserowych (zgodnie
z norma ISO 16063-41). Okresowej aktualizacji podlega
réwniez oprogramowanie.

Poprawnos¢ pracy stanowiska jest systematycznie
weryfikowana — poprzez udzial w miedzynarodowych
poréwnaniach (regionalnych i kluczowych) oraz poprzez
wlasne testy kontrolne (mechaniczne i elektryczne).
Dopoki stanowisko spetnia wymagania wtasciwej normy
i uzyskuje potwierdzenie w poréwnaniach miedzynaro-
dowych, dopéty mozna je traktowac jak nowoczesne, od-
powiadajace aktualnym standardom.

— A jak wyglada konserwacja takiego wzorca?

— Oczywiscie konieczne jest dbanie, zeby w powie-
trzu nie bylo pylu, a na stanowisku kurzu. Istotne sa
warunki klimatyczne utrzymywane w pomieszczeniu:
nie moze by¢ za wilgotno, temperatura w granicach
(20-25) °C —do tego stuzy klimatyzacja. Przy pomiarach
drgan cis$nienie atmosferyczne nie ma znaczenia. Wazna
jest natomiast wysoka jako$¢ sprezonego powietrza, ktére
jest wykorzystywane w tozyskach powietrznych wzbud-
nikéw i do celéw wibroizolacji (czyste, suche). Wymaga
to statego nadzoru oraz okresowych przegladéw i konser-
wacji sprezarki i osuszacza.

Z kolei, aby zapewni¢ wtasciwe warunki dla interfe-
rencji, powierzchnia odbijajaca wzorcowanego przetwor-
nika drgan lub stolu wzbudnika musi by¢ odpowiednio
przygotowana — wymaga okresowego polerowania (drob-
noziarnistym papierem $ciernym).

Przejde teraz do czesci elektronicznej stanowiska.
Zgodnie z zaleceniami producenta kontroler sterujacy
stanowiskiem musi pracowa¢ non-stop, konieczne jest
wiec zasilanie go z sieci za poSrednictwem UPS. Nie ma
wprawdzie wiekszego ryzyka, ze przy braku zasilania
nastapi awaria kontrolera, ale wytaczenie moze spowodo-
wac pogarszanie sie parametrow stanowiska wzorca.

Kontrolowana musi by¢ warto$¢ pojemnosci konden-
satorow znajdujacych sie w jednym z analogowych paneli
kontrolera. W pierwszym okresie po zainstalowaniu sta-
nowiska w GUM obserwowalismy pewien dryf wartosci
pojemnosci, konieczna byta nawet interwencja producen-
ta. Potem nastgpita zauwazalna stabilizacja parametréw.
JesteSmy w stanie sami kontrolowa¢ pojemnos$¢ i wpro-
wadzac¢ ewentualnie drobne korekty w ustawieniach.

Aby w pelni nadzorowa¢ wlasciwosci metrologiczne
czesci elektrycznej stanowiska, co dotyczy gtdwnie kon-
trolera, konieczne jest uzupelnienie wyposazenia

laboratorium o niezbedne przyrzady pomiarowe, takie jak
woltomierz cyfrowy wysokiej doktadnosci i stabilnosci
oraz wysokiej klasy wzorcowy tlumik (zakupy inwesty-
cyjne maja zostac zrealizowane w 2018 roku) oraz opra-
cowanie specjalnej procedury pomiarowej (w tym zakre-
sie mamy nadzieje na wspélprace z kolegami z L5).

— Czy w przypadku wzorca drgan mechanicznych
warunki jego utrzymania, przechowywania sa opty-
malne, czy moze potrzebna bylaby jakas zmiana? Czy
dziedzina drgan mechanicznych jest szczegélnie wy-
magajaca pod tym wzgledem?

— Pomieszczenie piwniczne, w ktérym zainstalowane
jest stanowisko wzorca panstwowego wielkosci drgan me-
chanicznych, jest wystarczajace, zaréwno pod wzgledem
powierzchni, warunkéw srodowiskowych (klimatyzacja),
jak i jakosci doprowadzonych mediéw, w tym sprezonego
powietrza. Wielko$¢ pomieszczenia pozwala nawet na roz-
szerzenie naszej dzialalnosci pomiarowej. Ostatnio w tym
samym pomieszczeniu zainstalowane zostalo stanowisko
do wzorcowania metoda poréwnawcza w zakresie udaréw
(zgodnie z norma ISO16063-22), czyli do wzorcowania
przetwornikow, ktére sq stosowane do pomiaréw zjawisk
szokowych (udaréw, uderzen, wstrzasoéw) dla przyspiesze-
nia z zakresu od 200 m/s? do 100 km/s?. Stanowisko znaj-
duje sie obecnie w fazie testéw, przygotowujemy instrukcje
wzorcowania i budzet niepewnosci.

W bliskich planach, a wiec w perspektywie 2-3 lat,
mamy budowe stanowiska do wzorcowania sejsmometréw
i geofonow, czyli przetwornikéw (najczesciej o duzej ma-
sie), stuzacych do pomiaréw niskoczestotliwosciowych
drgan rozchodzacych sie w gruncie.

Wsrod ustug realizowanych w GUM z dziedziny
drgan nie oferujemy, jak dotychczas, wzorcowania przy-
rzadow do pomiaru drgan skretnych. By¢ moze w dalszej
perspektywie zajmiemy sie i ta poddziedzing, ale w tej
chwili nie obserwujemy istotnego zainteresowania takimi
pomiarami.

— Dziekuje za rozmowe.
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