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ANALYSIS OF ANGULAR VIBRATION MEASUREMENT ERRORS

*

J.Tuma

Summary: The paper deals with angular vibration measurements using
incremental rotation encoders. The main topic is focused at errors due to the
impulse non-uniform distribution versus rotation angle of encoders. The paper
introduction part is reviewing the sensors for angular vibration. The following
part is focused at the hypothesis on error statistical properties. The main part of
the paper is a comparison of the phase of two strings of impulses generated by
two encoders rotating at the same angular frequency because both the encoders
are mounted on a shaft. The finishing part of paper demonstrates the
measurement of the rotation uniformity in angular velocity using the encoder and
the laser angular vibrometer of the Doppler type.

1. Uvod

Hlavnim zdrojem kmitdni rotacnich stroji je nejen nevyvazenost rotorti a nesouosost
ustaveni soustroji, ale také thlové kmity, jejichz pfesnost méfeni je tématem piispévku.
Uhlové kmity vznikaji v disledku ¢asové proménlivého hnaciho nebo brzdiciho momentu.
Hnaci moment pohonu je principidlné proménlivy s thlem otoceni, coz je zfejmé u pistovych
motorti. U ozubenych soukoli je pfi¢inou dynamickych sil periodicky proménliva kontaktni
tuhost zabirajicich zubi, coz zptisobi samobuzené kmity. Vyhodou métfeni thlovych kmiti za
rotace je to, ze se lze pfibliZit k mistu vzniku vibraci a tim 1 hluku. Je vZdy vyhodné zkoumat
vibrace a hluk u samotného zdroje bez zkreslujicich ptenosovych cest k vybranému mistu kde
se méfi vibrace nebo hluk. Stroje pracuji obvykle bud’ na ustidlenych ota€kach nebo se po
startu rozbihaji, popfipadé¢ po odstaveni dobihaji. Tzv. ustaleny stav nikdy neznamena, ze
otacky jsou idedlné stalé. Vzdy dochazi k jejich pomalym zménam a nebo dokonce jejich
okamzita hodnota kolisa v jistych mezich, tj. jsou piitomny uhlové kmity. Uhlové kmity za
rozbehu nebo dobe&hu nejsou predmétem zvlastni pozornosti, protoze tento rezim je obvykle
kratkodoby ve srovnani s béznymi rezimy provozu stroje.

Jako kazdé meéfeni je také méfeni uhlovych kmitl zatizeno chybou, kterou je tfeba
odhadnout. 'V referdtu bude analyzovana chyba méfeni zalozeného na pouziti uhlovych
snimact otoceni, tzv. IRC — Incremental Rotary Encoder.
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V minulosti se pouzivaly k méfeni uhlovych kmiti hlavné torziografy se setrvacnou
hmotou, kterd je svdzadna torzni pruzinou s hiideli, jejiz nerovhomérné otacky bylo tieba
méfit. Vzajemné torzni posuny mezi hiideli a zminénou setrvacnou hmotou se méfi a
vysledkem méteni je signél charakterizujici thlové kmity. Dal§im zptisobem méteni thlovych
kmitd jsou tangencidlné montované akcelerometry na rotoru. Oba uvedené zpisoby méteni
vyzaduji pfenést signdl zrotoru na stacionarni analyzator. K pfenosu lze pouzit stiraci
kontakty na krouzcich nebo bezdratovy pienos. Frekvenéni rozsah tohoto méfeni je 3 az 1000
Hz.

Pokrokem v méfeni uhlovych kmiti jsou dopplerovské lasery se dvéma paralelnimi
paprsky koherentniho svétla, které se odrazi od rotujictho povrchu. Rozdil frekvence
odrazenych svételnych paprskll je umérny uhlové rychlosti otaceni. Vyhodou tohoto zptisobu
meéteni je necitlivost na ptimocaré pohyby osy rotace a na nekruhovitost rotujici hiidele. Na
trhu jsou k dispozici zafizeni, které dodavaji firmy Briiel & Kjer nebo Polytec. Napiiklad
zafizeni laserovy uhlovy vibrometr od firmy BK typ 2523 ma nasledujici technické
parametry:

e Zdroj zafeni Ga-Al-As dioda produkujici neviditelné svétlo o vinové délce 780 nm
e  Mg¢fici rozsah 10, 100, 1000, 100000/s

e Frekvenéni rozsah 0.3 az 1000 Hz

e Presnost méfeni £1% celého rozsahu.

Posledni zde popisovand metoda méieni tthlovych kmiti je zalozena na méfeni okamzité
frekvence impulsniho signalu, ktery je generovan napfiklad inkrementidlnim snimacem
otoCeni nebo prerusovanim svételného paprsku koédovacim kotouCem a nebo indukénim
snimacem citlivym na prichod vystupkii (zubli) nebo magnetii na rotoru.

Inkrementalni snimace prodava naptiklad firma Heidenhain. Pfedmétem nasi pozornosti je
typ ERN 460-500 type, popiipadé¢ ERN 460-1024 type. Prvni snima¢ generuje 500 impulsu za
otaCku a druhy az 1024. Tyto impulsy se generuji optickym zafizenim s kotoucem, ktery je
opatfen ryskami. Pro Ucel analyzy ptesnosti téchto snimact je vSak rozhodujici impulsni
signal na vystupu. Existuji snimace, které produkuji nékolik tisic impulst za otacku. Avsak
pro poCty nad deset tisic jsou vystupni impulsy interpolovany elektronickymi obvody, tj.
skutecny pocet rysek je n€kolikrdt mensi. Vysoky pocet impulsti neni pro méteni uhlovych
kmith vyhodny, protoze vyzaduje vysokou vzorkovaci frekvenci. V katalogu uvedené firmy
se uvadi, Ze pfesnost rozloZeni rysek na kotouci s optickou mtizkou je mensi nez dvacetina
roztece rysek.

3. Chyby uhlovych snimaci otoc¢eni

Pro odvozeni zadkonitosti chyb thlového snimace otoceni bude formulovana nasledujici
hypotéza. Necht’ jsou chyby v rozd€leni generovanych impulst oznaceny podle obr. 1. Za
chybu je tedy povazovana odchylka skute¢né polohy impulsu od teoreticky spravné polohy,
ktera je dana rozdélenim jedné kompletni otacky na pocet dili odpovidajicich poctu impulst.

Necht je také predpokladano, ze sttedni hodnota chyby polohy impulsu proi =1, ...N je
nulova, tj.

Ele,}=0, (1)

a rozptyl chyb je roven konstanté, pficemz velikost této konstanty nezavisi na poradi impulsu



Efg}}=0o?, @)

Jestlize je celkovy pocet impulst za otacku roven N, pak pocet impulsi, které odpovidaji
otoceni snimace typu IRC o zlomek otacky 1/ord, je dan vztahem

n=N/ord, (3)

Veli¢ina ord odpovida poctu usekd, na které lze rozdélit dobu otoceni snimace, resp. jeho
kotouce s optickou miizkou.
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Obr. 1 Oznaceni chyb v rozlozeni impulsti

Kromé indikace otoceni o jeden impuls je snimac typu IRC pouZivan také k odmétovani
otoeni o obecné¢ n impulsid. Celkova chyba indikace tohoto otoCeni je ddna souctem
jednotlivych chyb poloh impulst. Tato chyba bude oznacena jako kumulovand. Vyznam
kumulované chyby pro dva tseky o shodném poctu impulst je znazornén na obr. 2. Velikost
této chyby se vypocita podle vzorce
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Obr. 2 Kumulovana chyba v rozlozeni impulst
Vypocet rozptylu zavisi na tom, zda jsou jednotlivé chyby vzajemné nezavislé ndhodné
veli¢iny. Pro pfipad, Ze chyby poloh impulsii jako ndhodné veli¢iny budou nezavislé (sttedni
hodnota jejich soufinu bude rovna soucinu stiednich hodnot obou chyb) je rozptyl
kumulované chyby dan vzorcem, ve kterém bylo vyuzito vzorct (2) a (3)



6121=E{1’]1.2}=HG§=G§N/OI'(1. (6)

Smérodatna odchylka kumulované chyby je odmocninou rozptylu

G, =0,4/Nford . (7)

Za predpokladu nezévislosti chyb polohy impulst lze tvrdit, Ze smérodatnd odchylka
kumulované chyby na useku, ktery odpovidd rozdéleni otdcky na pocet ord Ttseku, je
nepiimo umérnd prevracené hodnoté odmocniny zminéného poctu usekl. To znamena, Ze pfi
zvétSeni poctu usekd stokrat klesne kumulovana chyba desetkrat. Veli¢ina ord odpovida
naptiklad poctu zubii ozubeného kola, u kterého je Zddouci méftit Casovy pribéh uhlu otoceni
v rozsahu jedné zubové roztece.

Jestlize predpoklad nezavislosti chyb nebude platit, pak tato nepfima iméra mezi velikosti

kumulované chyby a velikosti useku oto¢eni snimace typu IRC neplati. Ctverec kumulované
chyby je dédn vzorcem

n-1 2 n—1 n—1 n-1

2 2 : 2 : 2 2 :2:
ni :( 8i+kj = 8i+k + 8i+m8i+k : (8)

k=0 k=0 m=0 k=0

k#m

K vypoctu stfedni hodnoty c¢tverce kumulované chyby je tfeba znat stfedni hodnotu
soucinu dvou riznych chyb. Necht tato stfedni hodnota je dana vzorcem
Ele,, ., )=r""c2. 9)

i+m®i+k

kde r je koeficient korelace mezi chybami polohy sousednich impulst, jehoz hodnota je
z intervalu od -1 do +1. Pro impulsy vzdélené o absolutni hodnotu rozdilu m — k& je koeficient
korelace roven mocniné o velikosti této vzdalenosti. Vzhledem k tomu, Ze koeficient korelace
je mensi nez jedna, vysledny koeficient korelace se zmenSuje s rostouci vzdalenosti impuls,
mezi kterymi se popisuje vzajemna zavislost chyb polohy. Rozptyl kumulované chyby je pro
tento pfedpoklad dan vzorcem

n—=1 n-1 n—=1 n-1

n-1
ol =El =3 Elel J+ 2 2 Eleet=or n+ 2 2" (10)
k=0 m=0k=0 m=0k=0
k#m k#m
Po upravach plati
n—1
c zcﬁ(n+22(n—k)rkj. (11)
k=1

Vzorec (11) lze upravit vyuzitim vzorcii pro soucet kone¢né geometrické fady do tvaru

n—1 n—1
c.=0.n+2 nrl A —ri rl A . (12)
i 1-7 dr 1-r

Zavislost podilu smérodatné odchylky kumulované chyby k smérodatné odchylce chyby
polohy impulsii na poctu usekil ord, ze kterych se skladd jednd otacka, a parametru r je
znazornéna na obr. 3. Kumulovana chyba klesa se zvétsujicim se poctem tsektl otacky a klesa
také se zmenSovanim koeficientu korelace z kladnych hodnot k zdpornym hodnotdm. Pokles




smerodatné odchylky je desetindsobny pii zvétSeni ord stokrat, tj. o dekddu (20 dB) na dvé
dekady zvétseni frekvence.
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Obr. 3 Zavislost smérodatné odchylky kumulované chyby v rozlozeni impulst na poctu
usektll ord, ze kterych se sklada jedna otacka, a parametru

Jak jiz bylo uvedeno, je chyba polohy impulsii rovna dvacetiné vzdalenosti mezi impulsy,
tj. 0,036 thlového stupné. Jestlize by se predpokladalo, ze rozsah moznych chyb odpovida
Sesti smérodatnym odchylkam, pak je smérodatna odchylka chyby 0,006 uhlového stupné.
Experimentalni méfeni vSak ukazuji asi Sedesatkrat mensi hodnotu chyby polohy impulsti na
desetiné otacky. Katalogovy tudaj zahrnuje zifejmé systematickou a ndhodnou slozku
dohromady. Pod oznacenim systematicka chyba je tfeba rozumét chybu za otoceni o polovinu
uplné otacky.

4. Méfeni chyby ihlovych snimaci otoc¢eni

V béznych podminkach Skolni laboratofe 1ze chybu snimace typu IRC vyhodnotit jen na
zéklad¢ rozdili udaji dvou shodnych snimact. K tomuto ucelu byly namontovany dva
snimace Heidenhain typu ERN 460-500 s 500 impulsy na otacku na spole¢nou hiidel (obr. 4)
a oba vystupni signaly, oznacené E1 a E2, byly soub€zné zaznamenany.
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Obr. 4 Snimace typu IRC pro testovani jejich ptesnosti

Vystupni signdl byl zpracovan metodou fazové demodulace, kterd byla jiz mnohokrat
popséna, viz napt. [1, 2, 3]. Cast sekundového zaznamu impulsniho signalu je zndzornéna na
obr. 5. Vzorkovaci frekvence byla 65536 Hz. Vlivem chyb poloh impulsi a spolecné
s nerovnomérnosti  ota€eni dochdzi k fdzové modulaci generovanych impulst. Slozka
modula¢niho signalu z divodu fazové modulace je u obou impulsnich signali totozna.
Vzéajemnym odectenim obou fazi se tedy vyrusi. Chyby v poloze impulsii jsou vSak nezavislé.
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Obr. 5 Zaznam impulsniho signalu ze snimaci E1 a E2

Frekvenéni spektrum v fadech (order) je zndzornéno na obr. 6. Udaj order nebo zkracend
ord mé totozny vyznam jako ve vzorci (3). Tato bezrozmérna frekvence predstavuje nasobek
zakladni frekvence otaceni. Spektrum je primérem nckolika spekter, které mohly byt
vypocteny ze sekundového zaznamu bez piekryti blokd pro vypocet FFT, které odpovidaji
jedné otacce.

Autospectrum

RMS dB/ref 1

Obr. 6 Frekvenéni spektrum impulsniho signalu ze snimacti E1 a E2

Vyhodnoceni rozdilu fazi (uhla) otoCeni uréenych fazovou demodulaci fazove
modulovaného impulsniho signalu je vlevé casti obr. 7. V pravé c¢asti tohoto obr. je
frekvencni spektrum rozdilu fazi. Ve srovnani s vySe spoctenym odhadem chyby maximalni
snimace podle katalogu je amplituda slozky chyby o frekvenci otacek rovna této maximalni
chybé. Frekvencni spektrum chyb reprezentuje rozklad jedné periody méfeni, coz je jedna
oba snimace vzdjemné pootoceny, pak bychom ziskali jiné vysledky. Pro frekvence napf.
aspon desetinasobku frekvence otacek jiz bude zavislost na vzadjemném pootoCeni snimacu
nevyznamna.

Ve frekvencnim spektru je vyznacena katalogovd chyba a dale smér, ktery odpovida
poklesu chyby desetkrat pti stondsobném zvyseni frekvence v order. Tento sklon vysvétluje
vypocet kumulované chyby v pfedchozi kapitole. Frekven¢ni analyza rozdilu fazi a odhad
velikosti kumulované chyby jsou rozdilné tidaje. Vzajemna souvislost plati jen pro tendence
zmény velikosti chyby v zavislosti na ord(er), coz je Ciseln¢ shodnd veli¢ina, ktera udava
pocet usekd, na které je jedno otoceni snimace rozdéleno. Shodu v tendencich lze potvrdit jen
pro order vétsi nez asi 20. S chybou mensi nez desetina tisiciny stupné lze méfit napiiklad
polohu ozubenych kol s vice nez 20 zuby.
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Obr. 7 Casovy pribéh rozdilu fazi a jejich frekvenéni spektrum (frekvenéni spektrum je
vykresleno pro dvé velikosti otacek a to 634 a 1040 za minutu)

5. Priklad méfeni rovhomérnosti otaceni snimac¢em typu IRC a jeho porovnani s
laserem

K testovani metod méteni thlovych kmitl a vlastnosti snimac¢t typu IRC byla pouzita
ruéni vrtacka s regulovatelnymi otackami, viz. obr. 8.

Otacky wupinaci hlavy
byly snimany laserovym
uhlovym vibrometrem BK
2523 a snimacem IRC typu
ERN 460-1024 od firmy
Heidenhain, ktery generoval
1024 impulsi za otacku.
Vzorkovaci frekvence
impulsniho signalu a
vystupu laseru byla u tohoto
ukazkového méteni 65536
Hz. Naméfeny impulsni
signdl je na obr. 9 a
ptislusné frekvencni
spektrum je na obr. 10.

Obr. 8 Mc¢teni okamzité thlové rychlosti ruéni vrtacky

Na obr. 11 a 12 jsou ¢asové prubéhy okamzité uhlové rychlosti obéma zplisoby méfeni.
Signal z laseru lze do grafu pouzit pfimo, zatimco signdl po fazové demodulaci je tfeba dale
derivovat podle Casu, protoze vystupem fazové demodulace je Casovy prubéh kolisani thlu
otoCeni. K derivaci je pouzit FIR filtr, jehoz frekvenéni charakteristika je dana vyrazem jo,
coz znamend, ze modul pfenosové funkce je linearné zavisly na frekvenci. Protoze frekvenéni
rozsah laserového vibrometru je jen do 1000 Hz, staci derivovat vysledek fazové demodulace
také ve frekvencnim padsmu jen do frekvence 1000 Hz.



Derivacni filtr proto slozky spektra nad 1000 Hz potlacuje a tim je také redukuje
vysokofrekvenéni Sum. Impulsni charakteristika ¢islicového diferenciatoru je na obr. 13 a
frekvencni charakteristika na obr. 14. Frekvenéni charakteristika je kreslena v logaritmickych
soufadnicich. Rad diferenciatoru je 160 a ¥ad Hilbert transformeru je také 160, proto kazdy
filtr zpozd'uje o 80 vzorkd, tj. celkem o 160 vzorki. Pro danou vzorkovaci frekvenci je
zpozdéni signalu po fazové demodulaci o 2,44 ms oproti signalu z laseru.

Posledni obr. 15 dokumentuje shodnost spekter uhlovych frekvenci
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Obr. 13 Impulsni odezva diferenciatoru Obr. 14 Frekvenc¢ni odezva diferenciatoru
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Obr. 15 Frekvencni spektrum thlové rychlosti z méfeni laserem a po vyhodnoceni snimacem
typu IRC

6. Zavér

Mefteni uhlovych kmitl je jednim z perspektivnich obord technické diagnostiky. Ziskané
informace charakterizuji mnohé zdroje vibraci a hluku 1épe nez nepfimé méfeni vibraci na
skiini stroje nebo hluku v okoli stroje.

Ptesnost snimact typu IRC je vyssi nez uvadi katalog vyrobce a tyto snimace umoznuji
méfit slozky uhlovych kmithh o frekvenci deseti nebo dvacetindsobku a nebo vétsi nez je
frekvence otaCeni s chybou 0,0001 uhlového stupné.
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