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MEASUREMENT OF MECHANICAL VIBRATION WITH SIX
DEGREES OF FREEDOM

V. Cech!

Summary: This paper deals with introduction to problems of measurement of
mechanical vibration with six degrees of freedom by optic sensors. Short
description of method for improvement of position evaluation is included.
Optimal way for measurement has been chosen with reference to minimal cost
requirements. For this method the theory has been created for enlargement
sensor utilization for measurement of vibration with six degrees of freedom. Some
particular results of measurement with simplified prototype sensor are included
at the end of this paper.

1. Uvod

Tento piispevek slouzi jako tivod do problematiky vyvoje méficiho zafizeni pro meéteni
mechanického kmitani s Sesti stupni volnosti. Pro méfeni byla vybrdna metoda snimani a
rozpoznavani obrazu, kterd vynika predevSim pfiznivym pomérem mezi cenou a presnosti
meéfeni. Vzhledem k velkému datovému ptenosu bylo rozhodnuto, ze misto klasického 2D-
CCD c¢ipu budou pouzity dva tadkové snimace. Tim se vyrazné snizi pozadavky na
pfenosovou rychlost a vzroste maximalni snimaci frekvence. Soucasn¢ s touto Upravou
musime pozménit 1 klasické vyhodnocovaci postupy, protoze vstupni data jsou redukovana
pouze na hodnoty intenzity odrazeného paprsku ze dvou vzajemné kolmych piimek.

2. Vyhodnocovani

Klasické metody pro rozpoznavani obrazu se pouzivaji vSude tam, kde potiebujeme zjistit
néktery z obrazovych ptiznakl. Napiiklad pfiznaky existence objektu, jeho tvaru, polohy, atd.
Pokazdé ovSem vychazime zvyhodnocovani spojitosti ploch o urCitych specifickych
vlastnostech. To ovSem v naSem pfipadé neni mozné, protoze mame k dispozice pouze
signaly ze dvou vzdjemné kolmych linearnich CCD snimacii. Proto je nutné upravit klasickou
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pfiznakovou analyzu obrazu a nahradit ji jinym vyhodnocovacim algoritmem. Pro
vyhodnocovani mechanického kmitani se Sesti stupni volnosti mizeme s vyhodou pouZit
detekci polohy znamého objektu — ptedlohy.
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Obr. 1 — Schéma snimace vibraci

Ze CCD snimact dostaneme signaly odpovidajici svételné intenzité na osach X a Y. Z toho,
ze predlohu osvétlujeme kuzelovym paprskem je ziejmé, Ze pii posuvu v ose Z se bude ménit
primér osvétlené oblasti, tudiz oba snimace budou soucasn¢ oddalovat nebo zkracovat pozici
pfechodu mezi osvétlenou a neosvétlenou oblasti, a to rovnomérné. Pokud dojde k natoCeni
kolem os X a Y dojde ke zméné¢ poméru zmén od jednotlivych snimaci. Samoziejmé muize
dojit 1 k pfipadu, kdy se piedloha soufasné¢ nato¢i kolem obou os o stejnou hodnotu.
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znazornéno na obrazku 2 b).

Pro vyhodnocovani posunuti v osach X, Y a nato¢eni kolem osy Z, musime piedlohu opatfit
miizkovou siti. Jde o to, Ze na pfedlohu naneseme sit’ s odlisSnymi reflexnimi vlastnostmi nez
ma vlastni pfedloha. Tim dosdhneme toho, Ze snimace budou rozpoznavat nejen osvétlenou a
neosvétlenou oblast, ale také oblasti s riiznou intenzitou osvétleni. Nejjednodussi je naneseni
pravouhlé sité, kterd umoziiuje vyhodnotit posunuti a natoeni s piesnosti danou poctem
pixeli snimace na jednotku délky. Zamérné se neuvadi jednotky, protoze velikost snimané
plochy se da ve velkém rozsahu ménit nastavenim optiky snimace. U pravouhlé sit€¢ musime
pouze zajistit, aby v bodech kiiZeni byla jina reflexni hodnota nez na jednotlivych piimkach.
V opacném piipad¢ by pfi posunuti v ose X nebo Y, tedy posunuti s jednim stupném volnosti,
snimac vyhodnotil hodnoty jako klidovy stav.
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Obr. 2 - a) Svételny kuzel b) osvétleni mfizky - sité

DalSiho zptesnéni dosdhneme pouzitim rozbihavé sité. Ta je zaloZena na vynuceni vzniku
interferencnich posuvi, které jsou vzdy kolmé na smér posunuti piedlohy a jejich rychlost, a
tedy 1 poloha na CCD snimac¢i je mnohem vyraznéjsi. Pfi pokusech bylo dosaZeno
pétinasobného zptesnéni méfeni, priCemz teoreticky neni maximalni hodnota zpiesnéni
omezena. Jeji hodnota je ovSem zavisla na kvalité sité a Sifce jednotlivych pruht.
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Obr. 3 — Znazornéni rozSifené — rozbihavé sité
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Z predeslého obrazku je patrné, Ze posun o jeden dil na ose X vyvola posunuti reflexni ¢ary
na ose Y, a to vrozsahu péti dild. Tim, ze je sit’ symetrickd podle stfedu navic ziskame
duplicitni ovéfeni informace.

Z uvedeného vyplyva, Ze pomoci dvou linearnich CCD snimact a vhodného osvétlovaciho
zdroje, je mozné vyhodnocovat mechanické kmitani se Sesti stupni volnosti.

3. Pokus

Pro ovéfeni teoretické spravnosti byl proveden pokus na provizorné sestrojeném snimaci.
Ten byl sestrojen ze dvou stolnich skenert UMAX Astra 4400 a bazarovych fotoaparatu,
které poslouzili jako opticka sestava. Celkové néklady takto sestaveného snimace nepiesahli
castku 14 000,- K¢. Kompletni popis pouzitého hardwarového vybaveni je popsan v publikaci

[3].

Obr. 4 — Polovina snimace vibraci (sestava pro 1 CCD snimac)

Vlastni pokus byl proveden na motorku ,,maxon motor* s pfipevnénym excentrem, ktery
slouzil jako zdroj vibraci.

Obr. 5 — Mechanicky budi€ vibraci (motor Maxon s excentrem)



Cech, V. jun. 5

Z hlediska ovéreni vysledkti byla nevyhodou absence certifikovaného snimace vibraci
podobnych vlastnosti a proto byl pouzit klasicky jednoosy snimac¢ zrychleni. ProtoZe v dobé
provadéni pokusu byl k dispozici pouze jeden snima¢, byl pokus opakovan vzdy pro ulozeni
referencniho snimafe na jinou osu. Ztoho plyne i1 nemoZnost presné¢ho klasifikovani
provizorniho snimace. Piesto se ukazalo, Zze pifi jednotlivych méfenich se posuvy
v jednotlivych osach, vypoctené ze signalu CCD snimaci, shodovali s pribéhem namétenym
klasickym snimacem. Pfi pokusu se také ukazalo, ze odstup signalu od Sumu je velky a neni
tieba se zabyvat pravou — zesilovanim méfticiho signalu.
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Obr. 6 — Cast zaznamu signalu z CCD snimace

3. Zhodnoceni

Bylo zjisténo, ze roz$ifenim metody rozpoznavani obrazu o vzorovou piedlohu a vhodny
zdroj osvétleni, je mozné vyhodnocovat natoceni a posuvy kolem jednotlivych os. Presnost
vyhodnoceni je ddna jak hardwarovym vybavenim, tedy pouZzitymi snimaci a optikou, tak
kvalitou a geometrii pfedlohy a jeji sité.
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