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ABSTRAKT

Petr Lajza

Vyuziti laserinterferometru ML10 GOLD pro snimani vibraci bezdotykovym
zpusobem )
Diplomova prace, Ustav metrologie a zkuSebnictvi, VUT FSI v Brné

Diplomova prace se zabyva méfenim vibraci. Méfeni je provadéno
laserinterferometrem ML10 GOLD a je bezdotykové. Pro mérfeni je vyuzito riznych
zpusobu a dvou softwar(. Cilem prace je tyto zplsoby popsat, provést méreni,

méfeni vyhodnotit a porovnat vysledky.

Klicova slova: vibrace, laserinterferometr, Fourierova transformace

ANNOTATION

Petr Lajza

The utilization of laserinterferometer ML10 GOLD for vibration sensing by using
the non-contact method
Diploma thesis, Institute of Metrology and Quality Assurance Testing, Brno UT FME

The diploma thesis deals with vibration measurement. The measurement is made
by laserinterferometer ML10 GOLD in non — contact way. Different methods and two
softwares are used for the measurement. The target of this diploma thesis
is to describe these methods, to make the measurement, to analyze

the measurement and to compare the results.

Key words: vibration, laserinterferometer, Fourier transform
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UvoD

Méfeni vibraci bezdotykovym zpusobem za pouZiti laserinterferometru ML10
GOLD bylo mozné realizovano nékolika metodami. S méfenim pomoci 1/4 vinného
polarizaéniho zrcatka jsou na Ustavu metrologie a zku$ebnictvi velmi malé
zkuSenosti a jednim z cilt této diplomové prace bylo zjistit vyuzitelnost tohoto méreni
a porovnani s ostatnimi zpasoby méreni (jako je méfeni zaloZzené na méreni délek
a s uzitim mikrooodrazec€e). Data naméfena rliznymi metodami na Skolnim modelu
byla hodnocena dvéma programy. Jednim z programu je Renishaw Laserl0, ktery
je pro méfeni a vyhodnocovani dat z méreni vibraci velmi vhodny. Poskytuje velké
mnozstvi nastroji pro analyzu dat. Od prostého vykresleni grafu zavislosti velikosti
amplitudy na &ase, ur€eni maximalnich vychylek az po nékolik typl Fourierovy
transformace. Oproti tomu program Renishaw QuickView disponuje jen prabéznym
zobrazenim vibraci a naslednym uloZzenim naméfenych dat do souboru, které
je nutné analyzovat v jinych programech. Tento nedostatek programu Renishaw
QuickView byl dalSim z cilu této diplomové préace. Vytvofit z dat programu Renishaw
QuickView grafy (zavislost amplitudy, velikosti rychlosti a zrychleni na c&ase)
pro nasledné vyhodnoceni v programu Microsoft Excel a pokusit se najit zplsob

pro vytvoreni Fourierovy transformace v programu Microsoft Excel.
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1 VIBRACE

Posledni dobou se klade stale vétSi duraz na Zivotni a pracovni prostiedi které
obklopuje ¢lovéka. Mnoho statd smérfuje své Usili ke snizeni mechanického kmitani
pusobiciho na ¢lovéka. Nezadouci mechanické kmitani vSak pusobi nejen
na Clovéka, ale i na stroje a nepfiznivé ovliviiuje jejich Zivotnost a spolehlivost.
Pro provadéni ucinnych opatfeni ke zvySeni Zzivotnosti, spolehlivosti ¢i sniZzeni
Skodlivosti kmitani na c¢lovéka je nutné mechanické kmitani popsat, zméfit
a nasledné méreni vyhodnotit a zanalyzovat. Mechanické kmitani ale nemusi byt jen
nezadouci. U nékterych strojl je vibra¢ni U€inek zadouci, napf. u péchovacich stroju,
u vibra¢nich dopravnikl a mnoha dalSich. | u téchto stroju je nutné mechanické
A to predevSim u téch strojl pro jejichz spravnou c&innost vyZzadujeme konkrétni
uziteCné kmitani, ale na druhou stranu nechceme, aby toto kmitani nepfiznivé
pusobilo na ¢lovéka obsluhujiciho tento stroj a také, aby co nejméné ovlivhovalo
Zivotnost a spolehlivost stroje. Mechanické kmitani, s nimz se bézné setkdvame, je

v pfevazné mire vyvozovano rliznymi stroji a mechanizmy. [1]

1.1 MECHANICKE KMITANi HARMONICKE

Mechanické kmitani (kmitavy pohyb) je po pohybech pfimocarych a kfivo€arych
tfetim zakladnim typem pohybu, s nimz se setkavame jak v pfirodé, tak v technické
praxi. Je to takovy pohyb, pfi kterém se hmotny bod pohybuje kolem rovnovazné
polohy a vzdy jen do urcité kone&né vzdalenosti od této rovnovazné polohy. Kmitajici
hmotny bod (t€leso) vykona jeden kmit, pokud projde celou drahou a vrati se do své
puvodni polohy. U obecného kmitavého déje lze za jeden kmit povaZovat navrat
do plvodniho stavu systému, napf. pfi vychyleni mechanického oscilatoru (hmotny
bod zavéSeny na pruziné) a jeho uvolnénim dojde k pradchodu rovnovaznou polohou
do ur¢ité maximalni vzdalenosti na opacné strané a opétovnému pruchodu
rovnovaznou polohou zpét do plvodni polohy. Tento pohyb tedy pfedstavuje jeden
kmit. [4], [5]
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— ——

yim

Obrazek 1: Kyvadlo

1.1.1 FREKVENCE
Frekvenci rozumime pocet opakovani harmonického pohybu. Udava pocet kmitd,

které jsou dokonCeny béhem kazdé sekundy. Frekvenci oznacujeme
symbolem f a jednotkou frekvence je dle soustavy Sl hertz (zkratka Hz). Vyjadfujeme

ji jako prevracenou hodnotu periody

f==— (1)

1.1.2 PERIODA
Perioda souvisi s frekvenci. Perioda udava dobu, za kterou se uskutecni jeden

apiny kmit (cyklus).

T== ()
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Obrazek 2: Perioda

1.1.3 OKAMZITA VYCHYLKA
Pro harmonicky pohyb jsme schopni v kazdém ¢asovém okamziku prfesné urcit

velikost vychylky od rovnovdzné polohy. Tato vychylka je z&visla na funkci kosinus.
Pro oznaCovani velikosti vychylky se pouZivaji symboly X, y a nebo také s v zavislosti

na literatufe. V této praci budeme uzivat symbol x.

x = x_ codat + @) 3)

&

Ot

Obrazek 3: Vychylka x v ¢ase t

1.1.4 AMPLITUDA
Amplituda udava nejvétSi mozné vychyleni v obou smérech od rovnovazné

polohy v absolutni hodnoté. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o maximalni vychylku,
znaCime ji stejnym symbolem jako vychylku okamzitou jen pfidavame dolni

index m, znacici maximum. Symbol tedy vypada takto: xn,

BRNO, 2008 12 Petr Lajza
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$ X

+ X

o) tast

Obrazek 4: Amplituda

1.1.5 RYCHLOST HARMONICKEHO POHYBU
Rychlost harmonického pohybu je nejvétSi v okamziku, kdy cCastice protina

rovnovaznou polohu a naopak nejmensi je v mistech maximalni & minimalni
vychylky. Vtomto okamziku dojde kUplnému zastaveni kmitani. Rychlost
harmonického pohybu jsme schopni urcit derivaci vyrazu (3) a po derivaci vyraz

dostane tuto podobu:
v =—ax,, sin(at + ¢) (4)

Tak jako jsme u velikosti vychylky nazvali x, amplitudou, nazveme nyni kladnou
veli¢inu wxy, amplitudou rychlosti. Na obrazku 5 maZzeme nazorné vidét, Zze kfivka

rychlosti je posunuta o ¢tvrtinu periody doleva vzhledem ke kfivce vychylky.

1.1.6 ZRYCHLENI HARMONICKEHO POHYBU
Zrychleni harmonického pohybu sméfuje proti vychylce, nejvétsi zrychleni je

v amplitudé, nulové v rovnovazné poloze. Zrychleni harmonického pohybu je pfimo
uamérné okamzité vychylce a v kazdém okamziku ma opacny smér. (Obrazek 5)
Vztah pro vypocet zrychleni dostaneme derivaci vyrazu pro rychlost harmonického

pohybu (4). Po této derivaci dostaneme vyraz:

a=-a’x_ codat + @) (5)
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Naprosto analogicky tak jak byly u velikosti vychylky a velikosti rychlosti
pojmenovany kladné ¢leny xm a wxm, amplitudou, tak i u zrychleni kladny &len wm

je nazvan amplitudou zrychleni.

X

+*\AIH e
—| 0 ¥ T f Cast
> b
= ‘ \
S —Xm 5 1 |
S “¥In “ T :
\ 1 I (a)
v 1 1 \
+C()~\‘m — \ | ‘
- ‘ \ f
& [ w 1
= 0 i 1 .‘ t
Q ‘ | |
')\ 1 I
- i | | i
o ST
e
‘ |
g & | | |
+W X - ‘ l ‘
b= l \ 1
9 0 . ‘ : t
=
@]
o 2.
R —w -\mr"

(c)
Obrazek 5: Vztah vychylky, rychlosti a zrychleni harmonického pohybu

1.2 FREKVENCNI ANALYZA

1.2.1 FOURIEROVA TRANSFORMACE
Fourierova transformace je matematicka metoda, ktera dovoluje analyzovat

pribéh libovolného signalu a prevést jej na soucet sinusovych signali vhodnych
frekvenci a amplitud. V obrazovém ,signalu“ pak nejvysSi nalezené frekvence

odpovidaji ¢arové frekvenci, ktera musi byt zaznamenana (obrazek 6). [6]
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Amplituda

Obrazek 6: Vizualizace amplitudo — frekvenéniho diagramu

Fourierova transformace je modifikaci Fourierovy fady a je uzite€na pro feSeni
mnoha riznych problémi. Pouziva se napf. pro prevedeni feSeni diferencialnich
rovnic na fFeSeni algebraickych rovnic, nebo pro frekvenéni analyzu Casové
proménnych signald. V oblasti zpracovani obraz( je mozné Fourierovu transformaci
uplatnit pro Upravy kvality obrazll, ale také pro vyhodnocovani prostorovych
frekvenci, coz lze s vyhodou pouzZit pro vyhodnocovani interferencnich fadu

v obrazech interferograma. [6]

Pro Fourierovu transformaci jsou zakladnimi defini€nimi vztahy tyto dva vzorce.
Prvnim je Fourierav integral a druhym vzorec pro zpétnou Fourierovu transformaci

(inverzni). [6]

F(w)zj[of(t)e"‘“dt )
f(t):%r [F(w)ede @

BRNO, 2008 15 Petr Lajza



VUT v Brné ; , Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZenyrstvi Metrologie a Fizeni jakosti

1.2.2 DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE
Definiéni vztahy Fourierovy transformace vyZaduji znalost matematického

vyjadieni signélu ¢&i spektra. Pokud vSak zpracovavame naméfené hodnoty,
tj. zname vzorky signalu ¢€i spektra z kone¢ného intervalu, stojime pfed problémem,
jak urgit spektrum z vzorkd signalu &i signal ze vzorkd spektra. K tomu Gcelu
pouzivame numerickou metodu, ktera je znama jako diskrétni Fourierova
transformace (DFT). [4]

Diskrétni Fourierova transformace nasla velké uplatnéni v souvislosti s rozvojem
vypocetni techniky. Soucasti fady pfistroji jsou jednoucelové procesory realizujici

tuto transformaci.

n-

1
J
AﬁZoaje " ,kdek=0,1,2,..n-1 (8)
J:

-2

Vztah (8) je pro vypocet pfimé diskrétni Fourierovo transformace a pro zpétnou

(inverzni) transformaci mame tento vztah:

1n—1 |2—”jk
a] :EZA(en ,kdEJZO, 1)2!"'n_1 (9)
k=0

Vzhledem ktomu, Ze vypodet DFT vyZaduje velké mnoZstvi nasobeni (N?),
coz je Casoveé naroCna operace, byl v roce 1965 J.W. Cooleyem a J.W. Tukeyem
popsan velmi efektivni algoritmus vypoc¢tu DFT, tzv. rychld Fourierova transformace
(FFT - Fast Fourier Transform) ktery vyzaduje jen N/2logz(N) komplexnich soucinG
a Nlogz(N) komplexnich souctu. Diky tomuto algoritmu se stala diskrétni Fourierova
transformace nejrozSifenéjSim prostiedkem pro numericky vypocet Fourierovy

transformace. [4]
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Vyhodnost pouziti FFT oproti DFT v zavislosti na poctu vzorku signalu
120 T T T T T T T T

100

T
4

=

60

40 / 4

T
i

Ay

20 ’ 4

Pocet asobeni pri DCT / pocet nasobeni pri FFT

1 2 3 4 5 6 7 B8 8 10
Pocet vzorku signalu N

Graf 1: Vhodnost pouZiti FFT oproti DFT

1.2.3 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE
Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform - FFT) je ucinny

algoritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace (DFT) Transformace FFT
jsou vyznamné pro fadu aplikaci, pocinaje Cislicovym zpracovanim signalt a konce
feSenim parcialnich diferenciélnich rovnic &i algoritmy rychlého nésobeni velkych
celych Cisel. [4]

Algoritma pro vypocet rychlé FFT je nékolik, ale nejpouzivanéjSim je algoritmus
Cooley — Turkey coz je algoritmus, ktery rekurzivné rozebere DFT néjaké slozené
velikosti N = N; . N, do mnoho menSich DFT s velikosti N; a N,. Tato velikost

N; a Nz je rovna N / 2 u kazdého kroku a proto je jeho pouziti omezeno.
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1.3 METODY MERENi A HODNOCENiI MECHANICKEHO KMITANI

1.3.1 ULOZENI STROJE PRI ZKOUSCE
UloZeni stroje pfi zkouSce podstatné ovliviiuje mohutnost kmitani. Proto musi byt

pfi ohodnoceni mohutnosti kmitani pouzité uloZeni pfesné specifikovano v protokolu

nebo jiném technickém dokumentu. [3]

Pfi uréovani mohutnosti kmitani jednotlivych stroju na zkuSebné se musi pouzit
uloZzeni na izola¢ni soustavé. NejvysSi vlastni frekvence kmitani stroje na tomto

e

Hmotnost izola¢ni soustavy nesmi pfevySovat 1/10 hmotnosti hodnoceného stroje.

[3]

Nelze-li stroj ulozit pfimo na izola¢ni soustavu, musi se pfi zkouskach pfipevnit
k tuné zakladové desce, ktera teprve bude spocivat na izolaéni soustavé. Nutnost
pouziti tuhych zakladovych desek a také pomér hmotnosti desky a stroje

pfi zkouSkach musi byt uvedeny v normach pro jednotlivé typy stroju. [3]

Doporucuje se pouzit dvou druht desek:
1) Bude-li stroj v provoznich podminkach uloZen pruzné, musi byt hmotnost
desky mensi nez 1/4 hmotnosti stroje;
2) bude-li stroj v provoznich podminkach uloZen na tuho, musi byt hmotnost

desky minimalné dvakrat vétsi nez hmotnost stroje.

Je-li zkouSeny stroj takového typu, Ze nem(ze byt ovéfovan na presné
definovaném uloZeni, pak se mohutnost kmitani urCuje na misté montdze
v provoznich podminkach. V takovych pfipadech se muze porovnavat kmitani stroju
téhoz typu jen pfi stejnych dynamickych vlastnostech jejich zakladd. Neni-li tato
podminka splnéna, musi se mohutnost kmitani stanovit pro kazdy jednotlivy pfipad.

[3]
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1.3.2 VOLBA MIST A SM ERU MERENI
UrCeni mist, kde m& byt kmitdni méfeno, a jejich pocet zavisi na druhu

a konstrukci strojniho zafizeni. Pfedevsim je tfeba volit u zkouSenych stroju takové
misto, kde vznika dynamické namahani a dochazi k pfenosu sil na jiné ¢asti nebo
ulozeni. U stroju s rotujicimi ¢astmi jsou dualezitymi misty méfeni napf. loZiskové

podpory a mista upevnéni stroje k zakladu, k rAmu nebo jinému zafizeni. [3]

1.3.3 UPEVNENi SNIMACE KMITANI
Snima¢ se musi upevnit na zvoleném misté tak, aby zpusob upevnéni

neovlivihoval vysledky méfeni. Nelze-li toho dosahnout, musi se znat vliv uchyceni

snimace a podle toho korigovat vysledky méreni. [3]

Snima¢ musi co nejméné ovliviiovat kmitani v misté méfeni. Hmotnost snimace
nesmi byt proto vétSi nez 1/10 hmotnosti méfeného stroje; nelze-li vliv hmotnosti

snimace vyloucit, musi se vysledky méreni nalezitym zpusobem korigovat. [3]

1.3.4 PROVOZNi PODMINKY PRI MERENI
Béhem méfeni mechanického kmitani stroje se musi udrZzovat setrvaly provozni

stav (napf. frekvence otaceni, vykon, zatiZeni, teplota apod.). [3]

Je-li stroj provozovan pfi riznych provoznich rezimech, napf. pfi rizném zatizeni,
pak se urCuje mohutnost kmitdni stroje pfi nékolika pracovnich rezimech,
napf. pfi plném, 75% a 50% zatiZzeni. K ohodnoceni mohutnosti kmitani se v tomto
pfipadé pouzije maximalni hodnota efektivni rychlosti kmitani zjiSténa pfi nékterém

z vySe uvedenych pracovnich rezimu. [3]

Béhem mérfeni je tfeba vylouCit cizi zdroje kmitani, které mohou né&jakym

zpusobem zkreslovat vysledky. [3]

U stroji s proménnymi provoznimi otd¢kami se musi méfit kmitani pfi rGznych

otackach, to znamena i pfi rezonancénich otackach. [3]
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2 MERENI
2.1 PRINCIP MERENI

VSechna méfeni popisovana Vvtéto praci

laserintermerometru  ML10 GOLD, ktery funguje na

byla provadéna pomoci

interferenénim  principu.

Interference je skladani vin. Svételna vina vystupujici z laseru ma tfi zakladni

vlastnosti:

* VInova délka je pfesné znama a to umoznuje pfesna méreni,

* vinova délka je velmi mala a umoZznuje méfit s vysokym rozliSenim,

» vSechny svételné viny maji stejnou fazi a umoznuji vznik interference.

2.1.1 ZAKLADNI PRINCIP INTERFEROMETR U

Paprsek monochromatického svétla vychazi ze zdroje a dopada na slabé

postfibfenou destic¢ku, ktera je naklonéna pod Uhlem 45°a rozd €luje paprsek na dva

vzajemné kolmé paprsky. Jeden dopada na zrcadlo Z1 (pohyblivé) a druhy dopada

na zrcadlo Z2 (fixni). Po odrazu se opét rozdéli na polopropustné desti¢ce. Jedna

Cast paprsku se vraci do zdroje a druha &ast sméfuje k fotocitlivému detektoru,

kde dojde k detekci interference paprsku. Pocet interferenénich prouzkd proslych

pres Stérbinu fotodetektoru je mirou zmény vzdalenosti dx.

Pevné zrocado Z2
I
Y

|

bl onochromaticky

Fohyblive zroadlo £1

. s

Polopropustna
desticka

avételny zdroj

Detektor =
fotoctlivey mi preksy

Irterferujict paprsky

o

Obréazek 7: Michelsontv interferometr
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2.1.2 POPIS CINNOSTI LASEROVEHO INTERFEROMETRU
Laserovy interferometr pracuje na velmi podobném principu jako Michelsoniv

interferometr, liSi se jen par odchylkami. Vstupni svazek se po dopadu

na interferometricky déli¢ rozdéli na dva vzajemné kolmé svazky. Jeden svazek

sméfuje  k pohyblivému koutovému odraze¢i (méfici) a druhy sméfuje

k nepohyblivému koutovému odrazeci (referenéni). Po odrazu se spojuji

v interferometrickém délici a interference se vyhodnocuje v laseru.
sssmmm Vstupni svazek Nepohyblivy
smm Referenéni svazek N / koutovy odrazec

Merici svazek Interferometricky

Svazek vznikly opétovnym / delic
slozenim referen¢niho

a mériciho svazku

Pohybuijici se
koutovy odrazec

Konstruktivni interference Destruktivni interference

Obrazek 8: Laserovy interferometr

2.1.3 VLIV PROSTREDI NA INTERFEROMETRICKA MERENI
Vinova délka laserového paprsku zavisi na indexu lomu vzduchu. Index lomu

vzduchu je funkci teploty, tlaku, vihkosti a sloZeni vzduchu (CO; a jiné pfimési maji
také maly vliv).

(10)
n

Nejistotu méfeni nepfiznivé ovliviiuje znecisténi optické cesty mezi laserem
a koutovym odraze€em a skute€nd teplota méreného predmétu .
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Ma-li interferometrické méfeni ve vzduchu poskytnout presné vysledky je nutno
kompenzovat zmény indexu lomu vzduchu. Pokud helium — neonovym laserem

provadime méfeni v bézném prostiedi, pak pfesnost kompenzace podminek méfeni

ML v

Pfesnost méfeni s/bez kompenzace

I S kompenzaci

Bez kompenzace

0 25% 50% 75% 100%

Relativni wyjadieni pfesnosti méfeni na podminkach prostfedi

B Tlak m Teplota vzduchu Rel. vihkost  Frekvence laseru

Obrazek 9: VIiv kompenzace podminek na pfesnost méfeni

Tuto kompenzaci provadime automatizovanou kompenzacni jednotkou Rehishaw
EC 10 (na obrazku 10), kterd umoznuje sledovani tlaku, vlhkosti, teploty vzduchu

a teploty materialu. Tyto parametry poté vyuziva software pro vypocet indexu lomu
vzduchu.

Cidlo tlaku

Cidlo vlhkosti .
Cidla teploty vzduchu

a materialu

Obrazek 10: Kompenzaéni jednotka Renishaw EC 10
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2.2 NASTAVOVANI OTA CEK ELEKTROMOTORU
MérFeni vibraci na elektromotoru, ke kterému je pfipojena hfidel s nevyvazkem

zpusobujicim vibrace v podobé Sroubku, je provadéno pfi otadékach 667 min™, 1250
min?, 1833 min™, 2500 min™® a 3083 min™. Tyto otac¢ky jsou nastavovany nepfimo
pfes stabilizovany zdroj. Na stabilizovaném zdroji je nastavovano napéti které
odpovida ur€itym otackam. Nastavované napéti a jemu odpovidajici otacky jsou

uvedeny v tabulce niZe.

Tabulka 1: Nastavované napéti a jemu odpovidajici otacky

Napéti [V] Ota éky [min ]
2,00 667
3,75 1250
5,50 1833
7,50 2500
9,25 3083

2.3 MERENI| ZALOZENA NA M ERENi DELEK
Tento zpusob meéfeni je zakladnim a nejjednodussim. VyuZiva pfisluSenstvi

laseru bézné pouZzivané pro délkové odméfovani. To je velka vyhoda tohoto
zpusobu, protoze neni nutné pofizovat zadné specialni prisluSenstvi, software nebo
optiku. Nevyhodou je ovSem vysoka hmotnost. Coz omezuje pouZiti tohoto zpusobu
jen na zafizenich, kter& maji pomér méreného dilu mnohem vétsi nez méfici
soucasti (viz kapitola 1.3.3). Také je zde nutnost kompenzace, protoze mezi méficim
a referenénim paprskem je rozdil. DalSim problémem je to, Ze musime mit mozZnost

odstranit mrtvy chod.

Mrtvy chod je draha po kterou neni paprsek kompenzovan. Pokud neni mozné
pouzit idedlni zpusob (bez mrtvého chodu), musi byt pfi nulovani zméfena

vzdalenost L (viz obrdzek 11) a zahrnuta do softwaru.
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Interferametr

{stacionarni optika)

wichozi hodnota Ddrafed
ZAZMEMU Pohyhbujici se optika
= . =
| Ly ip :
ML10 LASER trtsey chod Draha méfeni

Whchozi hodnota

TAZMEIML

4

Ly =0) —
ML10 LASER

Obréazek 11: Znazornéni mrtvého chodu

2.3.1 KONFIGURACE

Jak jiz bylo napsano, pro tento zpusob neni nutné zadné specialni prislusenstvi.
Pouzito bylo laserinterferometru ML10 GOLD, pocitate se softwarem
pro vyhodnocovani, stabilizovaného zdroje napéti a kompenzacni jednotky Renishaw
EC10. Kompenzace je zde nutna, protoZze meéfici paprsek a paprsek referenéni urazi
rozdilnou vzdalenost. PFisluSenstvim, kterého je vyuZzito, jsou dva stojanky (jeden
je umistén na textilii odizolované kovové destiCce a druhy na zékladné méreného
elektromotoru), dva koutové odrazeCe (jeden nepohyblivy a druhy pohyblivy)

a interferometricky déli¢. VSe je zobrazeno na obrazku 12 nize.
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:'.';4-(\-'
P, . i,

ek gy

Obrazek 12: Popis méfici sestavy

2.3.2 SOFTWARE A JEHO NASTAVENI
Méreni bylo provadéno ve dvou softwarech. Oba jsou od firmy Renishaw. Jednim

je program pro zaznamenavani a vyhodnocovani dynamického méfeni Renishaw
Laserl0 — Dynamic Measurement a druhym je program opét od firmy Renishaw pro
zaznamendavani a vyhodnocovani vibraci Renishaw QuickView.

V obou téchto programech zaznamenavame vibrace elektromotoru po dobu 10 s.
Snimaci frekvence je 5 kHz, coZz nam ve vysledku zajisti vice nez 50 000 hodnot pro
Zpracovani.

Program Renishaw Laserl0 - Dynamic Measurement pfed méfenim

nastavime takto:

e Zobrazime nabidku Capture Initialization pro nastaveni pocatecnich

hodnot méfeni. Nabidku najdeme v Capture — Setup,
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* Vv této nabidce nastavime nasledujici hodnoty:

- capture rate (snimaci frekvence) — z roletkového menu vybereme
hodnotu 5 kHz o niz jsme se zminovali jiz vySe,

- pre —trigger time (Cas pfed spusténim) nastavime na 0 s,

- post — trigger time (délka snimani) nastavime na hodnotu 10 s,

- total time (celkovy ¢as) automaticky bude dopInén na hodnotu 10 s,

- nasledujici hodnoty neni nutné vyplfiovat — na zakladé zadané
snimaci frekvence a spoustécich ¢asu se pocty hodnot (points)
doplni automaticky (vyplnéna tabulka je zobrazena na obrazku 13)

e potvrdime tlacitkem OK,

* nyni jiz jen stiskneme ikonku start J v panelu nastroju a méfeni bude
zahdjeno,

e po uplynuti ¢asu méreni (10 s) namérené hodnoty uloZzime pres File —
Save As. Vysledky se uloZi jako soubor ve forméatu rtd, coz je forméat
vyuzivany firmou Renishaw. Vysledky musime analyzovat v programu

Renishaw Laser10.

Capture Initialization

Capture rate

Pre-trigger time [30.957] W 3
Post-trigger time [40.957] W &
T atal time [40.957]  [10oo0 0 @
Pointz pre-trigger [154787] ||:|

Puaints post-trigger [204787] W

T atal pointz [204733] IW

Raound up paints b next power af 2 |

oK | Title Infa |

Obrazek 13: Nastaveni spoustécich ¢asu a snimaci frekvence

Program Renishaw QuickView je pro nastaveni pfed méfenim jesté jednodussi.

Po spusténi programu vybereme v levém hornim rohu zda chceme méfit velikost
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osy X) nastavime na osu x dobu 10 sa na osu y nastavime tak, aby se na ni

zobrazovalo celé rozpéti vibraci. Po uplynuti 10 s naméfené hodnoty uloZime (ikonka

diskety H' v pravém dolnim rohu okna) do formatu csv. Pro kazdé méfeni (velikosti
vychylky, rychlosti a zrychleni) dostaneme jeden soubor csv. Tento format lze otevrit

v programu Microsoft Excel kde provedeme zpracovani vysledka.

2.4 MERENI S MIKROODRAZE CEM
Mérfeni s mikroodrazeCem je principielné velmi podobné jako méfeni zaloZzené

na meéfeni délek popsané vySe. Mikroodraze€¢ nahrazuje velky a tézky koutovy
odraze€. Tato zména odstranuje podstatnou nevyhodu predchoziho zpisobu méfeni
a to je pravé ona hmotnost koutového odrazece, ktery pouziti toho zpisobu omezuje
pouze na stroje u kterych je pomér hmotnosti méfeného dilu a méfici soucasti velky.
Mikroodraze€¢ vazi 10 g a to je natolik zanedbatelnd hmotnost, Ze minimalnim

zpusobem ovliviiuje vysledek méreni a vliv setrva¢nych sil.

S malymi rozméry mikroodrazec€e souvisi i jeho umistovani na méfenou soucast.
Mikroodraze¢ se k méfené soucasti pfipeviuje pomoci magnetu a to vyzaduje
magneticky povrch této soucasti. To je nevyhodou tohoto zpusobu méreni. V pfipadé
nemagnetického povrchu je mozZzné jej pfipevnit pouzitim specialniho Sroubu,
ale ani tato varianta pfipevnéni nemusi byt vzdy bezproblémova. Za nevyhodu
se da povazovat i nutnost pouziti redukce velikosti laserového paprsku, coz

znesnadnuje nastaveni a sefizeni laserinterferometru a veskerého pfislusenstvi.

Z davodu rlznych velikosti méficiho a referenéniho paprsku musi byt opét

pouzita kompenzace vlivu prostredi.

Ani vyuZiti mikroodraze€e misto velkého koutového odrazeCe bohuzel nefeSi
nutnost odstranéni mrtvé drahy, takze i toto je nevyhodou tohoto zplsobu a snahou
je alespon umisténi méficich prvkl tak, aby tato mrtva draha byla co nejmensi

a neovliviiovala pfilis vysledky.
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2.4.1 KONFIGURACE

U tohoto méfeni je vyuzivan jiz zmifnovany mikroodraze¢, ktery je magneticky
pfipevnén na pouzdru loziska, reduktor velikosti laserového paprsku,
interferometricky déli¢ s odraze¢em, koutovy odraze€ a jeden stojanek na kterém
je vSe pripevnéno. Stojanek je magneticky pfichycen k ocelové desce a ta je textilii
odizolovdna od méfeného stroje (pfesné sestaveni s popisem jednotlivych prvkd
je zobrazeno na obrazku 14). Samoziejmosti je pouZziti laserinterferometru Renishaw
ML10 GOLD, kompenzac¢ni jednotky Renishaw EC10, pocitaCe se softwarem pro

vyhodnoceni a stabilizovaného zdroje napéti.

Reduktor velikosti laserového paprsku zajisStuje zmenSeni praméru paprsku
z 6 mm na 3 mm. Tato redukce je nutna z divodu malych rozmérd mikroodrazecée —

neredukovany paprsek by se do n&j nevesel cely.
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Interferometricky déli€¢ s odrazeCem paprsek prichdzejici z reduktoru rozdéli
na paprsek méfici a paprsek referenéni. Referenéni paprsek jesté poté odrazi
pod Uhlem 45°a po tomto odrazu sm éfuje do koutového odraze€e (princip €innosti

znazornuje obrazek 15).

Faprsek jdouci do
koutového adraZece

Faprsek pfichazejici z reduktoru Faprsek jdouci do mikroodrazede

Obrazek 15: Princip ¢innosti interferometrického déliCe s odrazeCem

2.4.2 SOFTWARE A JEHO NASTAVENI
Software a jeho nastaveni pro méfeni s mikroodrazeCem je naprosto shodné

s predchozim zpusobem méreni. VSe je detailné popsano v kapitole 2.3.2 této prace.

2.5 MERENI S VYUZITIM SPECIALNi COCKY A ZRCADLA
Tento systém je jednoducha varianta konvencéniho interferometru, kde cCocka

je umisténa za interferometrickym délicem, ktera soustfedi paprsek na bod
na rovném zrcadle (obrdzek 16). ProtoZze velikost bodu je mala, pfi presném
nastaveni maze byt pouZzito velmi malé zrcadlo napfiklad 5 mm, s malou hmotnosti.

Rozsah méreni je vS8ak omezen nékolika sty mikrometrd.

Tento typ rovného zrcadla muaze byt velmi uziteCny, pokud méfime vibrace,
napfiklad vietena stroje, kde zrcadlo mizeme pfilepit pfimo k vietenu. Nebo pokud

je vieteno leSténé, tak muzeme pouzit pfimo povrch tohoto vietene.

Nevyhoda spociva ve velmi pfesné ¢occe. Tuto ¢ocku firma Renishaw nedodava.
DalSim problémem je nutnost kompenzaci a velmi presné sefizeni, které z tohoto

zpusobu ¢&ini spiSe laboratorni zalezitost.
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e ————— - —— - ——— — e
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Interferometricky délié Zreadlo

Obrazek 16: Méfeni s vyuzitim specialni ¢ocky a zrcadla

V této praci je zpusob méreni s vyuzitim specialni ¢o¢ky zminén jen jako jedna

z variant bezdotykového méfeni vibraci. Vice se zde timto nebudeme zabyvat.

2.6 MERENI S POMOCI 1/4 VLNNEHO POLARIZA CNiHO ZRCATKA
Tato metoda pouziva kombinaci interferometrického déli¢e a koutovych odrazecu

s rovnym zrcadlem. Tim je dosahovano velmi vysokého rozliSeni a dosahu az 10 m.
Toho ovSem nelze v praxi pfilis vyuZit, protoZe tento systém je velmi nachylny
na Uhlové natoceni zrcadla. Takze vyuZziti v praxi je pfedevSim pro malé rozsahy
a vysoké rozliSeni. Citlivost Uhlového natoCeni se totiz neblaze projevuje pfi
sefizovani paprsku laseru. Za nevyhodu se daji také povazovat vySSi pofizovaci

néklady na polariza¢ni zrcatko.

Vyhodami méfeni s polarizatnim zrcatkem je pfedevSim moZznost umisténi
malého zrcatka na méfenou soucast (tim je naprosto minimalizovan vliv hmotnosti
odraZzeCe na méfeni). Zrcatko mize byt o maximalnich rozmérech jen 12 — 15 mm
v pruméru. DalSi nespornou vyhodou je odpadajici nutnost kompenzace - referenéni
I méfici paprsek konaji stejné velkou drahu. Vyhodou takeé je, Ze neni nutné fesit

problém mrtvého chodu. Zadny mrtvy chod zde nevznika.
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Obrazek 17: Schématické znazornéni méfeni s Ctvrtvinnym polarizacnim

zrcatkem

2.6.1 KONFIGURACE
Jak jiz bylo naznaCeno vySe, pro tento zpusob méfeni je nutné d&tvrtvinné

polarizacni zrcatko, které je umisténo za interferometrickym délicem. K tomuto délici
je po kazdé strané pfipevnén jeden koutovy odraze€. Paprsek po prichodu timto
systémem odraze€l a délice je rozdélen na dva paprsky a ty se odrazi od zrcadla
umisténého na mérené soucasti. Zrcadlo je k méfené soucasti pfipevnéno dvéma
specialnimi Srouby a jednou silikonovou distan¢ni podlozkou, ktera svoji ¢aste¢nou
deformovatelnosti usnadriuje sefizeni (obrazek 18). Pfi pohledu na konstrukci
zrcadla a jeho velikost je patrné, Ze pfi tomto méfeni nebylo vyuZito jedné z velkych
vyhod tohoto zplUsobu. Touto vyhodou je mala hmotnost zrcadla pfipeviiovaného
na méfenou soucast. Je to dano tim, Zze experimenty s malinkym zrcadlem lepenym
pfimo na soucast by byly znacné nad rozsah této prace a proto se timto nebudeme

zabyvat.

DalSim prisluSenstvim, které bylo nutno uzit je drzak, ktery je magneticky
pfipevnén na ocelovou desku a ta je odizolovana textilii od vibrujicich ¢asti. | v tomto
pfipadé je také soucasti konfigurace laserinterferometr Renishaw ML10 GOLD,
pocita¢ se softwarem a stabilizovany zdroj napéti. Celd konfigurace pfisluSenstvi

je s popisem zobrazena na obrazku 19.
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Obréazek 18: Konstrukce zrcadla

. g
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Obrazek 19: Popis méfici soustavy s ¢tvrtvinnym polarizanim zrcatkem
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2.6.2 SOFTWARE A JEHO NASTAVENI
Software a jeho nastaveni pro méfeni s 1/4 vinnym zrcatkem je naprosto shodné

s pfedchozimi zplsoby méfeni. VSe je detailné popséano v kapitole 2.3.2 této prace.

2.7 PODMINKY MERENI
VSechna méreni popisovana v této praci byla provadéna v metrologické laboratofi

Ustavu metrologie a zkusebnictvi na VUT v Brn&. M&fenym strojem je elektromotor
ke kterému je pfipojena hfidel s kotou¢em. Kotou€ je opatfen Sroubkem, ktery
je zdrojem vibraci. Kotou¢ je umistén nesymetricky mezi dvémi lozisky, k jednomu
loZisku je blize (toto je patrné na obrazku 14). Méfeni s mikroodrazeCem
a s 1/4 vinnym zrcatkem bylo provadéno na obou loZiscich a jednotlivd méfeni jsou
rozliSovana jako méfeni na blizSim lozisku a méfeni na vzdaleng&jSim lozisku
(od zdroje vibraci - kotouc€e). Méfeni zaloZzené na méreni délek bylo provadéno

jen na zakladoveé desce celé soustavy.

Atmosférické podminky m éreni:
* PFiméfeni s mikroodraze€em (naméfeno kompenzacni jednotkou EC10):
- teplota vzduchu: 21,72 C
- tlak: 98,088 kPa
- vihkost: 27 %
- teplota materialu: 23,37 C

* Pfi méfeni zaloZzenych na délkovych méfenich (naméfeno kompenzacéni
jednotkou EC10):
- teplota vzduchu: 21,46 C
- tlak: 99,047 kPa
- vihkost: 31%
- teplota materialu: 22,83 C

e PHi méfeni s1/4 vinnym polarizatnim  zrcatkem (naméfeno
meteorologickou stanici):
- teplota vzduchu: 24,1 C
- vihkost: 25 %
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3 VYSLEDKY

3.1 ZPRACOVANI VYSLEDK U

Namérena data je nutné pfed vyhodnocenim zpracovat. Méfeni bylo provadéno
ve dvou programech (Renishaw Laserl0 — Dynamic Measurement a Renishaw
QuickView). Od toho se odviji i rizny zplasob zpracovani vysledku. V jednoduchosti
lze fici, Ze data naméfena programem Renishaw Laserl0 — Dynamic Measurement
jsou snaze zpracovatelna pfimo v tomto programu a neni nutny zadny jiny software.
Tento program nabizi Siroké spektrum riznych graft a jejich nasledného upravovani
(Uprava méfitek, zvétSovani grafl, prfesné odecitani hodnot pomoci kurzoru atd.).
VSechny moZznosti Uprav a prace vtomto programu budou popsany v nasledujicich

kapitolach.

Naproti tomu program Renishaw QuickView nenabizi Zadné moznosti
nasledného zpracovavani naméfenych dat a je nutné vyuZzit dalSich softward —
predevsim Microsoft Excel. V programu Microsoft Excel byly vytvofeny z namérenych
dat grafy, ale i rychla Fourierova transformace. | toto bude detailné popsano

v nésledujicich kapitolach.

3.1.1 RENISHAW LASER10 — DYNAMIC MEASUREMENT
Data naméfena programem Renishaw Laserl0 — Dynamic Measurement jsou

vyhodnocovana pfimo vtomto programu. Po naméfeni a ulozeni dat zvolime
v hlavnim okné programu Data — Analyse. Otevie se okno pro analyzu naméfenych
dat.

Zakladni moznosti kterou vyuZzijeme je zobrazeni rlznych grafu (graf zavislosti
rychlosti na €ase, vychylky na ¢ase a zrychleni na ¢ase). To provedeme kliknutim

na Analysis v hlavnim menu programu. Rozbali se nabidka:

» Distance against time — pro vykresleni grafu zavislosti vychylky na ¢ase.
* Velocity against time — pro vykresleni grafu zavislosti rychlosti na Case.
» Acceleration against time — pro vykresleni grafu zavislosti zrychleni na

case.
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FFT analysis (Flat window) — pro graf FFT s obdelnikovym oknem

FFT analysis (Parzen) — pro graf FFT s Parzenovym oknem

FFT analysis (Welch) — pro graf FFT s Welchovo oknem

FFT analysis (Hanning) — pro graf FFT s Hanningovo oknem

Poznamka: Okna v FFT upravuji vstupni data pfed samotnou transformaci. Okna
redukuji prvni a posledni amplitudu az k nule. Kazdé okno ma jiny tvar. Obdélnikové
(flat) okno nijak vstupni data neovliviuje. Hanningovo okno ma tvar Gaussovo kfivky,
Welchovo okno ma tvar pulkruhu a Parzenovo okno ma tvar ,stfiSky”. Tvary oken

jsou zobrazeny na obrazku 20.

Obdelnikove (flat) okno

/ \ Hanningovo okno

/ \ Welchovo okno
/\ Parzenovo okno

Obrazek 20: Okna FFT

Po zvoleni pfislusného grafu a jeho vykresleni je mozné upravovat jeho stupnici,
lupou pfiblizovat a oddalovat, ménit jednotky zobrazeni, kurzorem odecitat pfesné

hodnoty. Pro tyto Upravy je na hlavnim panelu nékolik ikonek:
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Tabulka 2: Ikony a jejich vyznam

lkona Anglicky nazev Cesky nazev Popis
Umoznuje prfesné odecitani
Cursors Kurzor
hodnot
“ " Units Jednotky Méni jednotky
E Scale Stupnice Upravuje rozpétios x ay
ZveétSuje a zase obnovuje

@D\ - Lupa zobrazeni grafu (oznaceni X..

- symbolizuje velikost pfiblizeni)

3.1.2 RENISHAW QUICKVIEW
Program Renishaw QuickView nenabizi v podstaté Zadné moznosti zpracovani

vysledkud. Zobrazuje jen aktualni prabéh vychylky (rychlosti nebo zrychleni) na ¢ase.
Tento pribéh je mozné zastavit, ménit rozpéti os nebo pouzit lupu. Pozdéjsi
zpracovani naméfenych dat je vtomto programu prakticky nemozné. Vlbec
neumoznuje z naméfrenych dat zpracovavat FFT — to je nutné zpracovavat v jiném
programu. V této praci niZze je popsano jak z dat namérenych v programu Renishaw

QuickView je mozné vytvofit FFT v programu Microsoft Excel.

3.1.3 TVORBA GRAF U V PROGRAMU MICROSOFT EXCEL
Jak jiz bylo napsano, pozdéjsi zpracovani dat v programu Renishaw QuickView

je nemozné a proto data naméfend vtomto programu uloZime ve formétu csv.
Souborovy format csv je jednoduchy format uréeny pro vyménu tabulkovych dat.
Format csv otevieme v programu Microsoft Excel, ktery nam umozni zpracovat tato

data do grafa.

Po otevieni se nam zobrazi dva sloupce. Ve sloupci A je €as v sekundach
a ve sloupci B je hodnota vychylky (rychlosti nebo zrychleni) v ¢ase. Problémem

pfi tvorbé grafu je velky pocet hodnot (pfes 50 000). Microsoft Excel umi vytvaret
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grafy jen z maximalniho poc¢tu 32 000 hodnot. Toto omezeni je feSitelné pridanim
dalSi datové fady. P¥i tvorbé grafa je tedy nasledujici postup:

e Oznacime prvnich 30 000 hodnot a zvolime Vlozit — Graf...

» Zobrazi se nam nabidka Typ grafu. Za typ grafu zvolime XY bodovy
a podtyp grafu Bodovy s datovymi body spojenymi pomoci spojnic
a bez znaéek. Po kliknuti na DalSi se zobrazi Privodce grafem.

« Vybereme zalozku Rada. V okné pojmenovaném Rady ozna&ime Radal.
Hodnoty X jsou pro tuto fadu hodnoty ze sloupce A (€as) a to prvnich
30 000 hodnot. Podobné uréime hodnoty Y (sloupec B).

* Pro zbyvajici hodnoty vytvofime tladitkem PFidat druhou Fadu, ktera
se bude jmenovat Rada2. Do této fady vioZzime hodnoty od 30 001. aZ po
posledni.

» Kliknutim na DalSi se ocitneme v nabidce kde jiz jen zadame popisky os,
nazev grafu, zda a kde chceme zobrazovat legendu apod. Po zadani

téchto udaju klikneme na Dokon €it a graf se vykresili.

Po vytvofeni grafu je mozné jej rGzné upravovat. Ménit barevné nastaveni,

rozsah stupnice apod.

3.1.4 FFTV PROGRAMU MICROSOFT EXCEL
K vytvofeni FFT v programu Microsoft Excel je nutné mit nainstalovan doplnék

Analytické nastroje. Pro nainstalovani tohoto doplriku je zapotfebi jit do Nastroje —

Doplniky... a zde vybrat Analytické nastroje , vybér oznacit kfizkem a potvrdit OK.

Dfive nez zaCneme se samotnou FFT musime znat vzorkovaci frekvenci méfeni.
VesSkera méfeni provadénda v této praci jsou méfena se vzorkovaci frekvenci 5 kHz.
To znamena, Ze za jednu sekundu provedeme 5000 zjisténi o aktualni poloze
méfeného systému. Méfeni probihalo po dobu 10 s a z toho plyne, Ze pro zpracovani
mame 50 000 hodnot. DalSim krokem je uréeni pocCtu dat se kterymi budeme
pracovat. Zde se totiz nachazi velké omezeni programu Microsoft Excel. Je v ném

mozné zpracovavat jen data o poé¢tu mocniny dvou. Napiiklad 256 (2%), 512 (2°) a tak
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dale, ale jen do 4096 (2'?). Naméfenych dat je ale pres 50 000! Tato vlastnost
umozniuje pracovat jen s malym vzorkem z naméfrenych dat. V pfipadé, Ze by jsme
méli napfiklad jen 1000 hodnot bylo by vhodné pouzit 1024 s tim, Ze za poslednich
24 by jsme doplnili nuly. Obecné Ize fici, ze ¢im vétSi poCet hodnot pouZzijeme tim

presnéjSich vysledkd dosdhneme. A ted jiz k samotnému zpracovani FFT:

» Zméfena data jsou ve skupcich A a B (ve sloupci A je ¢as a ve sloupci
B velikost vychylky). Nyni vytvofime sloupec E, ktery nazveme Komplexni
FFT. PouZijeme Nastroje — Analyza dat... - Fourierova analyza . Vstupni
hodnotou je velikost vychylky ktera se nachazi ve sloupci B. PouZijeme
maximalni moZny poéet hodnot (2'? = 4096) a do poli¢ka vstupnich hodnot
zadame $B$1:$B$4096 a do policka Vystupni oblast zadame
$EPL:$ES4096 (obrazek 21).

Fourierova analyza EI
Webup
" Ok

\skupni ablask: $641:$644096

-Stcurncu
[ Popisky + prvnim Fadku

Mapovéda

Moznoski wyskupu
() wstupni oblast: $E$1:$E$4096
) Moy lisk:
() Moy sedic
|:| Inverze

Obrazek 21: Fourierova analyza

* Do sloupce D vypocitame absolutni hodnotu FFT. Vypocet provedeme
zadanim pfikazu 2/4096*IMABS(E1). TaZenim za pravy spodni roh
policka D1 pfetdhneme az k policku D4096 (obrazek 22).

BRNO, 2008 38 Petr Lajza



VUT v Brné ; ; Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inZenyrstvi Metrologie a Fizeni jakosti

| QB sa -9 2 -G e e

Py A7 | | Odpovedet se zménami... Ukondt revizi... I
i B =2M096"IMABSET)
BE | C D E

1000713 1 ,45493E-D5;—3,DDD1 F90G057152E-002

0,000 -2, 1116075464 2902E-002-2 B4465E
1000702 -1,00612200510552E-002-1 140458
1 000655 -1,453584506950921 E-002+2 23904
1 MNrRSS -5 FORIEANAPAYIRE-NNR-7 N81293F

Obrazek 22: Vypocet absolutni hodnoty FFT

* Zbyva jiz jen zaplnit sloupec C. Do tohoto sloupce vyplnime frekvenci FFT.
Prvni hodnotou (policko C1) je vzdy nula, do druhého fadku a kazdého
dalSiho fadku (C2 az C4096) vypocteme frekvenci z velikosti vzorkovaci
frekvence (50 000 pro tento pfipad) a poctu zpracovavanych hodnot (4096

hodnot). Pro vypocet pouzijeme tohoto vzorce:

(11)

f
feer WV
Do fadku C3 vyplnime dvojnasobek této frer do Fadku C4 trojnasobek a tak
pokracujeme az do posledniho fadku. Abychom to celé nemuseli vyplfiovat
ruéné, vypinime jen hodnotu v prvnim fadku a pak pouzijeme Upravy —
Vyplnit — Rady... Velikost kroku je 1,220703 coZ odpovida 5000 / 4096.
Kone¢na hodnota je velikost vzorkovaci frekvence 5000. Hodnoty tvofi

fadu a typ je linearni. Vyplnéna tabulka je zobrazena na obrazku 23.

Rady g|

Fady bwoii Tvp
() Radky (%) Line&rni
(%) Sloupee () Geometricks
() Kalend&fni
[] Trend () Aukomaticks wypliovani
Welikost kroku: | 1,220703 Konecna hodnota: | 5000
[ [0]:4 ] [ Skorno ]

Obrazek 23: Vytvoreni fady ve sloupci C
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* Vytvofenim grafu ze sloupce C a D vznikne FFT. Naslednym upravenim
méfitka osy x ziskame graf s pékné& zobrazenou prvni harmonickou

krivkou.

Z popisu tvorby FFT v programu Microsoft Excel je patrné, Ze ve srovnani s FFT

M v,

v,

3.2 PREZENTACE VYSLEDKU
Vhledem k velkému poctu méfeni a pouzitim dvou softwar( je pocet grafi které

vznikly po zpracovani téchto méfeni pfilis velky a z toho ddvodu budou v této praci
prezentovany jen vysledky pro 2500 min™ otaéek. Budou zde v3ak pro tyto otagky
prezentovany vysledky pro vSechny metody méfeni, pro vSechna mista méreni (blizsi
a vzdalengjsi lozisko od kotouce), pfislusné FFT a to z obou softwar(. Vysledky pro
zbyvajici velikosti otaéek (667 min™®, 1250 min™, 1833 min™, 3083 min™) jsou

obsahem pfilohy 1 na pfilozeném CD.
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3.2.1 VYSLEDKY PRO MERENI ZALOZENA NA M ERENI DELEK

DISTANCE vs TIME PLOT
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Graf 2: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)

Amplituda p Fi 2500 ot/min. metodou zalozenou na
délkovych m érenich - program QuickView
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Graf 3: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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VELOCITY vs TIME PLOT
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AXis:
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Capture rate: 5000 Hz

Max velocity:1.838615
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Graf 4: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)

Rychlost p fi 2500 ot/min. m éfeno metodou
zalozenou na délkovych m éreni - program

QuickView
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[||| L

€as [s]

Graf 5: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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ACCELERATION vs TIME PLOT
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Graf 6: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 7: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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3.2.2 VYSLEDKY PRO MERENIi S MIKROODRAZE CEM — BLIZSi LOZISKO

DISTANCE vs TIME PLOT
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Graf 10: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 11: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)

BRNO, 2008

45

Petr Lajza




VUT v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Ustav metrologie a zkusebnictvi

Metrologie a Fizeni jakosti

VELOCITY vs TIME PLOT

1.5

0.5

-0.5

-1.5

7 8 9 10

Machine:

Serial No:

Date:10:40 Jan 04 2008
By:

AXis:

Location:

Filename: AMPLITUDA 2500 C
Capture rate: 5000 Hz

Max velocity:2.005761

at time: 7.7001
Ejuvelocity:-1.950045
at time: 9.6793

Graf 12: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 13: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 15: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 17: FFT (program Renishaw QuickView)
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3.2.3 VYSLEDKY PRO MERENI S MIKROODRAZE CEM — VZDALENEJSI
LOZISKO
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Graf 18: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 19: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 20: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 21: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 22: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 23: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 24: FFT - obdélnikové (flat) okno (program Renishaw Laser10)
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Graf 25: FFT (program Renishaw QuickView)
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3.2.4 VYSLEDKY MERENI S 1/4 VLNNYM POLARIZA €NiM ZRCATKEM — BLIZSIi

LOZISKO
DISTANCE vs TIME PLOT
0. 006
0. 004
0.002 \ }
O INHERTA D Ab D AL
-0.002 ‘
-0.004
-0. 006
-0.008
-0.01
-0.012
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Machine: AXis: Max value: 0.006488
Serial No: Location: at time: 4.1244
Date:11:27 Jan 11 2008 Filename: AMPLITUDA 2500 Ciftuvalue: -0.012567
By: Capture rate: 5000 Hz at time: 8.3212

Graf 26: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 27: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 28: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 29: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 30: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 31: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 32: FFT - obdélnikové (flat) okno (program Renishaw Laser10)
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Graf 33: FFT (program Renishaw QuickView)
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3.2.5 VYSLEDKY MERENI S 1/4 VLNNYM POLARIZA CNiM ZRCATKEM —
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Graf 34: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 35: Velikost vychylky v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 36: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
Rychlost p Fi 2500 ot/min. m éFeno polariza énim
zrcatkem na vzdalen éjSim lozisku - program
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Graf 37: Velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 38: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw Laser10)
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Graf 39: Velikost zrychleni v zavislosti na ¢ase (program Renishaw QuickView)
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Graf 40: FFT - obdélnikové (flat) okno (program Renishaw Laser10)
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Graf 41: FFT (program Renishaw QuickView)
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3.3 ZHODNOCENi A POROVNANI VYSLEDK U
Pfi pohledu na grafy z pfedchozi kapitoly je mozné konstatovat, Ze rozdily mezi

metodami nejsou pfiliS patrné a pfi méfeni na Skolnim modelu se neprokazala zadna

z metod jako nevyhovuijici pro tato méfeni.

V tabulce 3 je pfehledné zpracovano porovnani namérenych frekvenci méreného

modelu a jejich srovnani s teoretickou hodnotou ktera je pocitana podle vztahu 12.
n
=?,kdet=605 (12)

Na grafech pouzitych v tabulce 3 je vykreslena proménlivost frekvenci v zavislosti
na metodé a pouzitém softwaru. U kazdého prabéhu je také zakresleno variaéni
rozpéti pro kazdy software. U prabéhu pro software Renishaw QuickView
je pri velikosti otacek 1250 min™ , 1833 min™ a 3083 min™ proménlivost frekvence
rovna nule. To je dano zpisobem vypoctu FFT v programu Microsoft Excel — velikost
kroku frekvence je 1,220703 Hz. Pokud je tedy rozdil menSi nez tato hodnota, neni
rozdil pozorovatelny. Program Renishaw Laserl0 je schopen zaznamenat

i podstatné mensi rozdily a to se projevuje i na proménlivosti.

Pokud bude pominut tento rozdil ve vyhodnocovani a zpusobu zpracovani dat
téchto dvou programl, mohou byt vysledky zobou programu povazovany
za srovnatelné, protoze rozdil ve velikosti frekvence neni u Zadné velikosti otacek
vétsi neZz 1 Hz. Pfi uvédoméni si, Ze nastavovani otdek elektromotoru bylo velmi
nepfesné (pfepoctem napéti na otacky) a nemoznost ovéfeni skuteCnych otacek

zadnym otackomérem, je tento vysledek velmi dobry.

Vliv mista méfeni (zdkladna elektromotoru pro méfeni zaloZzené na méreni délek,
nebo blizSi Ci vzdalengjSi lozisko pro méfeni s mikroodrazeC¢em a 1/4 vinnym
polarizanim zrcatkem) nema na tato méfeni témeéfr zadny vliv a vysledky jsou

srovnatelné.
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ZAVER

Hlavnim pfinosem této diplomové prace je ovéfeni nové metody meéfeni vibraci
a nalezeni zpuasobu vytvofeni FFT z programu QuickView. Program QuickView
neni primarné uréen pro analyzu naméfenych dat a pfidanim FFT k jeho standardnim
funkcim se mulZe plné porovnavat s programem Renishaw LaserlO, ktery FFT
obsahuje v z&kladni nabidce. Nutno podotknout, Ze FFT pro program QuickView
ma fadu omezeni — je ¢asové narocnéjsi, neumi pracovat s tolika daty (jen 4096 dat)
jako Renishaw Laserl0 a krok frekvence je pfilis velky (pro méfeni v této praci
to je 1,220703 Hz).

Vibrace byly méfeny nékolika bezkontaktnimi zpusoby méreni vibraci. Konkrétné
byly odzkouSeny tyto tfi zplsoby:

» Metoda zalozena na méreni délek,
« méreni s mikroodrazeéem,

* meéfeni s 1/4 vinnym polarizanim zrcatkem.

Pfi méfeni metodou zaloZzenou na méreni délek je nutné na méfeny objekt umistit
koutovy odraze€ ktery vazi pfiblizné 100 g. Z tohoto hlediska je zmifiovany zpUlsob
vhodny pro méfeni vibraci na télesech, ktera maji zna¢né vétSi hmotnost
nez koutovy odraze€. Pfi srovnatelnych hmotnostech koutového odrazece
a méfeného predmétu by dochazelo k nepfiznivému ovliviiovani vysledki méreni.
Méreni s mikroodraze€em redukuje hmotnost odrazeCe aZz na pouhych 10 g.
Hmotnost mikroodrazece je tedy tak mald, Zze dostaCuje pro méfeni vétSiny stroju.
Ovlivnéni vysledku méfeni je pfi tak malé hmotnosti mikroodrazeCe minimalni.
U nékterych zvlast pfesnych méreni ovSem i hmotnost mikroodrazece muize byt prilis
velka a pravé ztohoto dudvodu jsou provadény experimenty s 1/4 vinnym
polarizaCnim zrcatkem. Test polarizaéni optiky pro méfeni vibraci provedeny v této
diplomové préci je prvnim na Gzemi Ceské republiky a je v této oblasti jest& mnoho
prostoru pro experimentovani. PfedevSim nahrazeni velkého a téZzkého zrcatka
pripeviiovaného na méfenou soucast jen kouskem zrcatka ¢&i jiného materialu pfimo
na povrch méfené soucasti. Pfilepeni zrcatka pfimo na povrch méfeného predmétu
znacné znesnadnuje sefizeni laserového paprsku pro méfeni. Vysledky namérené

v této praci jsou z hlediska pouzitelnosti vhodné — to Ize posoudit z pfilozenych grafu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Vztah
¢islo

Symbol

Vyznam

1

f

frekvence

perioda

2

perioda

frekvence

T
T
f
X

okam?Zita vychylka

maximalni vychylka (amplituda)

uhlovéa frekvence

éas

pocate¢ni faze

rychlost

maximalni vychylka (amplituda)

uhlovéa frekvence

éas

pocate¢ni faze

zrychleni

maximalni vychylka (amplituda)

uhlova frekvence

éas

S|~ |8 X|w e |~ X< [e|~|g X

pocate¢ni faze

F(w)

Fourierova transformace

funkce proménné t

f(6)
e

Eulerovo gislo

uhlovéa frekvence

éas

imaginarni jednotka

F(w)

Fourierova transformace

f(t)

funkce proménné t

Eulerovo éislo

uhlova frekvence

¢as

imaginarni jednotka

Ludolfovo &islo

Diskrétni fourierova transformace (DFT)

zpétna funkce

Eulerovo éislo

uhlova frekvence

Ludolfovo &islo

Diskrétni fourierova transformace (DFT)

zpétna funkce

Eulerovo éislo

uhlova frekvence

Ludolfovo ¢islo

10

>ggleo® | Zlgg || 2| |—|~|E|@

vinova délka laserového paprsku ve vzduchu
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Ao vinova délka laserového paprsku ve vakuu
n index lomu vzduchu
ferT frekvence FFT
11 f, vzorkovaci frekvence
N pocet zpracovavanych dat
f frekvence
12 n otacky
t cas

SEZNAM POUZITEHO SOFTWARU

Software Vyrobce

Renishaw Laser10 Renishaw plc®
Renishaw QuickView Renishaw plc®
Microsoft Office 2003 Microsoft Corporation®

SEZNAM TABULEK

Tabulka Néazev

Strana
1 Nastavované napéti a jemu odpovidajici otacky 23
2 Ikony a jejich vyznam 36
3 Srovnani frek. namérenych riznymi metodami s teor. hodnotou 62
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SEZNAM OBRAZK U

Obrazek Nazev Strana
1 Kyvadlo 11
2 Perioda 12
3 Vychylka x v ¢ase t 12
4 Amplituda 13
5 Vztah vychylky, rychlosti a zrychleni harmonického pohybu 14
6 Vizualizace amplitudo — frekvenéniho diagramu 15
7 Michelsonav interferometr 20
8 Laserovy interferometr 21
9 Vliv kompenzace podminek na pfesnost méfeni 22
10 Kompenzacni jednotka Renishaw EC 10 22
11 Znézornéni mrtvého chodu 24
12 Popis méfici sestavy 25
13 Nastaveni spoustécich ¢asu a snimaci frekvence 26
14 Popis méfici sestavy s mikroodrazecem 28
15 Princip €innosti interferometrického déli¢e s odrazecem 29
16 Méfeni s vyuzitim speciélni ¢o¢ky a zrcadla 30
17 Schématické zndzornéni méfeni s 1/4 vinnym pol.zrcatkem 31
18 Konstrukce zrcadla 32
19 Popis méfici soustavy s ¢tvrtvinnym polarizacnim zrcatkem 32
20 Okna FFT 35
21 Fourierova analyza 38
22 Vypocet absolutni hodnoty FFT 39
23 Vytvoreni fady ve sloupci C 39
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SLOVNIK POUZITYCH POJM U — anglicko - &esky

Anglicky

fast Fourier transform
discrete Fourier transform
dynamic
measurement
capture initialization
capture

setup

capture rate

pre — trigger time
post — trigger time
total time

points

file

save as

distance against time
velocity against time
acceleration against time
flat Window

cursor

unit

scale

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Grafy z méfeni

Cesky

rychla Fourierova transformace
diskrétni Fourierova transformace
dynamicky

méreni

nastaveni po€. hodnot snimani
zachytit

nastaveni

snimaci frekvence

Cas prfed spusténim

délka snimani

celkovy Cas

hodnoty

soubor

ulozit jako

amplituda v zavislosti na Case
rychlost v zavislosti na Case
zrychleni v zavislosti na Case
obdelnikové okno

kurzor

jednotka

stupnice
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