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Abstrakt

Moderni vysokorychlostni kamery umoziuji nahravat video ve vysokém rozliseni (HD)
snimkovaci frekvenci vyssi nez 1000 snimkl za sekundu. Diky takto vysoké frekvenci snim-
kovani jsou ve videu zaznamenany vibrace nata¢enych objekt. Pokud je video zpracovano
algoritmem pro zvétseni pohybu (motion amplification), je mozné zaznamenané vibrace vidét
pouhym okem. Pfispévek se zabyva metodikou méteni vibraci zafizeni a staveb pomoci vyso-
korychlostni kamery vyuzivajici algoritmus pro zvétSeni pohybu, diskutovany jsou prednosti
této zkuSebni metody i jeji limity.

Abstract

A state-of-the-art high-speed camera is capable of recording a video at more than 1000
frames per second (fps) at high definition (HD) resolution. Thanks to such a high frame rate,
vibrations of the captured objects are recorded in the video. The vibrations are invisible to the
naked eye unless the video is post-processed using a motion amplification algorithm. The mo-
tion amplification algorithm is introduced in this paper. Furthermore, a typical measurement
workflow is described and advantages and limits of the introduced method are discussed.

Uvod
Systém pro méfeni vibraci kamerou se sklada z vysokorychlostni kamery, profesionalniho

laserového dalkoméru, pocitace, ktery slouzi k ukladani a vyhodnocovani dat, a osvétlovaci
techniky napajené stejnosmérnym napétim. Typicka podoba systému je ukazana na obr. 1.

Obr. 1: Systém pro méfeni vibraci kamerou IRIS MX (bez osvétlovaci techniky)
Predpokladejme nyni, Ze jsme pomoci vysokorychlostni kamery poftidili nahravku vibruji-
ciho zafizeni se snimkovaci frekvenci 1300 snimkd za sekundu. Dle Nyquistova-Shannonova
teorému je mozné v této nahravce analyzovat dé€je, jejichz frekvence je nizsi nez polovina snim-
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kovaci frekvence, tj. niz§i nez 650 Hz [1]. Pokud ale pfehrajeme potizenou nahravku, budou na
ni viditelné pouze vibrace s rozkmitem vét$im nez zhruba 0,5 — 1 pixel.

Proto se poiizené video dodate¢né zpracovava algoritmem pro zvétseni pohybu (motion am-
plification). Tento algoritmus analyzuje zménu jasu jednotlivych pixeld (obrazovych bodu).
Kazdy dostate¢né svétly pixel nahravky muaze byt analyzovan a ze zmén jasu jsou ziskany in-
formace o horizontalnim a vertikalnim pohybu pixelu [2]. Tyto informace maji formu ¢asovych
fad, které mohou byt dale zpracovavany napft. frekvencnimi filtry nebo rychlou Fourierovo
transformaci (FFT), ktera ptevadi data z ¢asové oblasti do frekvenc¢ni [1].

Amplitudy pohybu jednotlivych pixeld jsou vypocitany na zaklad¢ zadané vzdalenosti mezi
objektivem kamery a méfenym povrchem. Proto je soucésti méficiho systému laserovy dalko-
mér. Alternativn€ je mozné méfit vibrace soucasné kamerou a kalibrovanym snimacem, napf.
akcelerometrem, a nastavit citlivost méteni tak, aby si vysledky odpovidaly.

Frekvencni rozsah zavisi na maximalni snimkovaci frekvenci kamery, obvykle je 0—700 Hz
nebo vys$si. Minimalni méfitelna amplituda vibraci je uvadéna v rozsahu 1 — 2,5 um.

Postup pfi méreni

Méfici metoda nevyzaduje zadné zvlastni apravy povrchu zkousenych zatizeni a technolo-
gii. I tak je pfiprava méfeni pomérné casoveé narocna.

Prvnim krokem pfi ptipravé méfeni je vyber mista, na kterém bude stat stativ s vysokorych-
lostni kamerou. Zakladnimi kritérii pro vybér mista jsou viditelnost povrchli zkousenych zafi-
zeni technologii a minimalni vibrace povrchu, na kterém bude stativ ulozen. Méfici systémy
jsou vybaveny elektronickou ¢i optickou stabilizaci obrazu, ptesto je kviili minimalizaci chyb
meéteni doporuceno stativ neumist’ovat na vibrujici povrch. Pokud takovy povrch neni k dispo-
zici, je nutné stativ umistit na antivibracni podlozky.

Dale je nutné zajistit dostate¢né osvétleni méfenych povrchi. Pro osvétleni se pouzivaji vy-
hradné svételné zdroje napajené stejnosmeérnym napétim. Zdroje napajené stiidavym napétim,
napft. ze sité, méni intenzitu svétla [3] a protoze algoritmus pro zvétSeni pohybu analyzuje
zmeénu jasu pixeld, vedlo by pouziti takového svételné zdroje k hrubym chybam méfeni. S vy-
bérem mista pro stativ a vyslednym osvétlenim zkouSenych zatfizeni a technologii Gizce souvisi
volba objektivu kamery. Objektiv kamery je vybiran tak, aby mél dostate¢nou svételnost
a hloubku ostrosti a aby obséhl celou scénu.

Typicka nahravka zkouSenych zatfizeni a technologii je n€kolik jednotek az desitek sekund

dlouhd a je mozné ji analyzovat pfimo na misté. Problematické ¢asti zafizeni a technologii se
déle snimaji v detailu nebo mohou byt zméteny standardnimi kontaktnimi snimaci.
Vyuziti mérici metody a ukazky vysledku

Nespornou vyhodou predstavené metody je okamzitd vizualizace provozniho tvaru kmitu
zkouSeného zatizeni Ci technologie. Z vizualizace je mozné ihned urcit oblasti s vysokymi am-
plitudami vibraci, dynamicky aktivni trhliny, poSkozeny spojovaci material, nedostatecnou tu-
host spojeni jednotlivych €asti zatizeni apod. Kameru je také mozné pouZit pro souc¢asnou ana-
lyzu vétsiho mnozstvi zatizeni nebo velkych konstrukei. Diky frekvenénimu rozsahu miize byt
kamera vyuzita 1 pro méfeni nizkofrekvencnich vibraci, coz se vyuziva predevsim pii zkous-
kach mostt a lopatek a pylont vétrnych elektraren.

Vysledky z méfeni provozniho tvaru kmitu dvojice loZiskovych stojanti turbogeneratoru jsou
ukazany na obr. 2 a obr. 3. Je zfejmé, Ze pro zobrazeni vysledk jsou statické obrazky nevhodné
a pouziti videa je prakticky nutné. Na obr. 4 jsou ukazany rozdily mezi obr. 2 a obr. 3.
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Obr. 2: Provozni tvar kmitu dvojice loziskovych stojant na frekvenci 50 Hz
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Obr. 4: Vizualizace rozdili mezi obr. 2 a obr. 3
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Obr. 5: Provozni tvar kmitu pravého loZiskového stojanu na frekvenci 50 Hz

Z obr. 4 je patrné, Ze se pravy stojan kmitd v axialnim (vodorovném vici kamete) sméru na
otackové frekvenci 50 Hz, coz je patrné predevsim z posuvi pixell v oblastech a) a b), zatimco
levy stojan prakticky nekmita. Také obé délici roviny jsou celistvé a v jejich oblasti nedochézi
K pruznym deformacim stojanti. Dale na levé strané dochazi ke znaénému kmitani $titu statoru
v axidlnim sméru, coZ se projevuje zménami v oblasti ¢). Cerna neozna¢ena oblast uprostied
obr. 4 je zptisobena otacenim hiidele a nesouvisi s kmitanim stojant.

Vysledky méteni byly verifikovany standardnim méfenim provozniho tvaru kmitu pomoci
snimacu zrychleni. Vysledky verifika¢ni zkousky jsou ukdzany na obr. 5. Odtud je zfejmé, ze
se pravy stojan naklani, cozZ zplsobuje vysoké hladiny vibraci v axidlnim a vertikalnim sméru.
Spojeni stojanu s pricnikem je ale dobré, uvolnéni nebylo indikovéano.

Vysledky obou méfeni si odpovidaji a lze tvrdit, Zze pro danou aplikaci je méfeni pomoci
vysokorychlostni kamery dostate¢né.

Zavér

Meéfeni vibraci vysokorychlostni kamerou, které vyuziva algoritmus pro zvétSeni pohybu, je
nova metoda, ktera otevira celou fadu moZnosti pro moderni diagnostiku zatizeni a technologii.
Znacnou vyhodou metody je frekvenéni rozsah od 0 Hz a moznost méteni vét§iho mnozstvi
zafizeni soucasné. Diky tomu mulzZe byt velmi snadno zjistén vychozi (nulty) stav zafizeni
a technologii a lokalizovany piipadné poruchy. Metoda je limitovana skute¢nosti, ze jde o op-
tickou metodu, ktera je zavisla na kvalité osvétleni zkousenych zatizeni. Urcitou nevyhodou je
také komplexnost vysledk, ktera stézuje jejich prezentaci v tisténych zpravach a protokolech.
V tisténych materidlech je nutné pouzit klasické vystupy ve formé grafii a tabulek. I tyto vy-
stupy lze pomoci software kamery z videozaznamu ziskat.
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