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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na méfeni hodnot kmitani vibracni tfidicky za pomoci vysokofrekvenéni kamery, jejiz data jsou zpracovana
v softwaru Matlab. Cilem prace je analyza kmitani pfi ur¢itych frekvencich vibra¢ni tiidi¢ky v zavislosti na daném Easovém tseku.
Vystupni data jsou etalonem pro porovnani s matematicko-fyzikalnim modelem.
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1. Uvod

V této praci bude popsano experimentalni méfeni vib-
racni tfidicky za pomoci vysokofrekvencéni kamery, ktera
snima pohyb tfidi¢ky. Data z vysokofrekvenéni kamery
jsou dale zpracovavana pomoci softwaru Matlab a vy-
sledkem jsou grafy, které zobrazuji kmitani v 0se X a ose
y, dale graf natoceni ¢ v zavislosti na poétu snimkd.

2. Definice pojmu a problému
2.1. Vibraéni tiidicka

Vibra¢ni tiidi¢ka je zafizeni slouZici k t¥idéni jednotli-
vych frakci sypkého materidlu. Vibraéni tiidicka popiso-
vana v této praci byla zhotovena pro tfidéni frakei semi-
nek a slupek za pomoci Ctyf na sobé polozenych sit. Sita
konaji posuvny pfimocary pohyb, za pomoci excentric-
kého mechanismu, pfichycené¢ho k ramu vibraéni tfidic-
ky viz obr.:1
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Obr. 1: Schéma vibracni tridicky
2.2. Definice problému

Pro zamezeni pfenosu dynamickych sil do stolu byly
instalovany &tyfi silentbloky, ale tyto silentbloky byly
nahrazeny pruzinami. Nahrazeni bylo provedeno za
ucelem zjednoduseni analytického vypoctu, protoze pryz
nema linearni pribéh tuhosti. Toto nahrazeni mélo ne-
blahy nésledek, tiidicka diky témto pruzindm zacala uz
pti malych thlovych frekvencich tzv.: “hopsat”. Tento
jev zpusobilo naladéni na vlastni frekvenci, po zvyseni
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frekvence otacek elektromotoru se vibracni téidicka
uklidnila. Po dalsim zvyseni byla nalezena druha vlastni
frekvence a po dal$im zvySeni otacek elektromotoru jiz
téidicka ztratila svou funkci, protoze sita zistala v klidu,
ale ram se rozkmital. Po zji$téni tohoto chovani byl rea-
lizovan matematicko-fyzikalni model, ktery by mél toto
chovani popisovat, a dale bylo tfeba zméfit vychylky
realné vibracni tiidicky, ¢imz se zabyva tato prace.

2.3. Vybér metody méreni

Jako nejvhodn&jsi metoda pro méfeni kmitani vibraéni
téidicky byla zvolena opticka metoda. Jedna se 0 metodu,
kdy se vyuziva obrazovy zaznam pomoci kamery. Tento
zaznam je dale softwarové vyhodnocen. Kromé optické
metody byly zvazovany dal$i metody, nicméné pohyb
tfidicky neni pouze v jedné roviné, nybrz ve dvou rovi-
nach, respektive pfi vySSich otackach motoru tfidicka
kmita i do tfetiho sméru. Pohyb do tfetiho sméru je ale
vzhledem K ostatnim pohybtim zanedbatelny, a proto se
cela soustava da fesit jako rovinna uloha.

3. Postup méreni

3.1. Vybér kamery

Pro zadznam byl instalovan papir, se ¢tyfmi kulatymi
body viz obr.: 2

Obr. 2: Instalovany papir s body
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Jako prvni byla vybrana obycejna kamera. Touto kame-
rou byl pofizen zdznam. Problém ovSem nastal ve chvili,
kdy bylo provedeno zpracovani. Kamera méla malé
rozliSeni a nizky pocet snimkl za vtefinu. Nevyhoda se
projevila pfi vysokych frekvencich kmitani vibracni
tiidicky, kdy kamera nebyla schopna zaznamenat body
ostfe, tedy body na zdznamu byly rozmazané. Tento
problém se projevil pii zpracovani zaznamu, kdy algo-
ritmus pro vyhledavani kruh v obraze, nebyl schopen
tyto kruhy nalézt, pravé z divodu rozmazanosti. Proto
byla zvolena kvalitnéj§i kamera, ktera byla schopna
zaznamu ve vysokém rozliSeni a také 50 snimku za vte-
finu. Obraz byl jiz ostry v celém rozsahu méfeni viz obr.:

Obr. 3: Obraz pri maximalni frekvenci kmitani
3.2. Zpracovani videa pomoci softwaru Matlab

Jako prvni je tfeba do Matlabu pofizené video nahrat,
k tomu slouzi funkce Videoreader('nézev videa').
Tato funkce nacte pofizené video. Zaznam ma délku
311 sekund a kazda sekunda ma 50 snimki. Celkem ma
zaznam 15550 snimkd. Zaznam byl rozdélen na celkem
5 méfeni, kdy kazdé z téchto méfeni ma piiblizné¢ 8-14
sekund a jiné otacky elektromotoru. Zacalo se od nejniz-
Sich otacek az po maximalni.

Pro potteby Matlabu se zaznam musel rozdélit na jed-
notlivé snimky. K tomu slouzi v Matlabu funkce (read),
jejiz pouziti je nasledujici:

V= Videoreader('nazev videa')
For k=1500:1900
Singleframe=read(V,k)

End

Timto cyklem, ktery zde zafind na 1500 snimku,
¢emuz odpovida 30 vtefina a konéi 1900 snimkem (38
vtefina) se vygeneruje matice nazvana singleframe o
rozmérech 720x1280x3. Jednd se o trojdimenzionalni
matici, kde 720x1280 odpovida rozliSeni nahravaného
obrazu a ¢&islo tfi odpovida dimenzi pro trojici barev:
Cervend, zelena, modra. Diky tomu mé kazdy pixel jasné
definované umisténi a barvu na snimku. Takto vygene-
rovand proménna singleframe zobrazuje vzdy hodnotu
aktualniho snimku v cyklu, proto je tfeba do cyklu vnofit
funkci na vyhledavani kruhi.

3.3. Funkce pro vyhledavani kruhti

Software Matlab disponuje tzv. Image processing Tool-
box, kde se da nalézt funkce na nalezeni kruhti ve snim-
ku. Tato funkce se nazyva imfindcircles. Naptiklad pro
vyhledani kruhti v obrazku 4.
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Obr. 4: Nahodné rozprostiené kruhové objekty [1]

Tento obrazek je vhodny pro ukazku, jak tato funkce
funguje. Funkce Imfindcircles ma sva jistd omezeni,
které je tieba pro uspésnou funkci respektovat. Prvnim
omezenim je, ze algoritmus vyhledava kruhové objekty
jen vuréitém rozmezi velikosti poloméru. Je proto
vhodné mit vSechny kruhové objekty, které jsou tieba
vyhledat o stejném poloméru. Dal§i problém je patrny
Z obrazku 5.
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Obr. 5: Nahodné kruhové objekty v cerno-bilé barvé

Na obrazku 5 je patrné, Ze néktera kolecka jsou svétlejsi
nez ostatni, a proto je tfeba algoritmu zadat, zda ma
vyhledavat tmavé nebo svétlé objekty. Dalsim moznym
omezenim je senzitivita, proto se miiZze stat, ze po Spus-
téni funkce by algoritmus nic nenasel. Proto je vhodné
citlivost volit 0,94 — 0,98.

Funkce se d4 do Matlabu zapsat takto:
[centers, radii] = imfindcircles(singleframe,[20 25],
'ObjectPolarity' , 'dark', '"Sensitivity',
0,95, 'Method', 'twostage');
Kde centers je matice stiedli v obrazku o velikosti 22x2 a
radii je matice polomérl o rozméru 22x1. Vysledek viz
obrazek 6.
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Obr. 6: Vysledek detekce kruhii

Jak je z obrazku 6 vidét, tak kromé 4 svétlych kruhovych
objektl, byly nalezeny vSechny. Diky pochopeni funkce
imfindcircles bylo rozhodnuto volit bily papir a na ngj
umistit 4 kruhové body tmavé barvy pro bezproblémo-
vou detekci kruht, viz obr.: 1. Vysledek vyhodnoceni
jednoho snimku je zobrazeno na obrazku 7.

Obr. 7: Vysledek detekce kruhii jednoho snimku

Tabulka 1. Polohy stredii kruhii z obrazku 7

X [pixel] y [pixel]
Bod 1 354,828 261,085
Bod 2 761,266 246,120
Bod 3 360,821 451,127
Bod 4 770,485 434,469

Jak je patrné z tabulky 1, tak i z umisténi poc¢atku na
obrazku 7, kde tento pocatek je umistén v levém hornim
rohu. Takto umistény poc¢atek je nevhodny pro vysledné
vykresleni grafi, kde je pocatek umistén pro zménu
V levém dolnim rohu. Tento fakt zptisobil, Ze pti vykres-
leni polohy bodu se vykreslované body zobrazily opac-
né, nez jak byla redlna poloha. Viz obr.: 8 a 9.

Obr. 8: Redlny sklon bodii
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Obr. 9: Vysledek z Matlabu

Pf#i porovnani obrazkt 8 a 9 je na prvni pohled vidét, ze
diky opaénym pocatkiim nejsou oba obrazky stejné, a
pravé z téchto diivodu je tfeba umistit poc¢atek do levého
dolniho okraje na obrazku 8.

Postupti pro otoceni pocatku je zcela urcité mnoho,
V této praci je prezentovan tento postup:
Po nalezeni stfedu kruhu je k dispozici matice 4x2 pro
jeden snimek. Druhy sloupec je sloupcem urcujici polo-
hu stfedu bodu v ose y. Tento sloupec se pievede na
zaporny, po prevodu se tyto body zobrazi v zaporné ¢asti
grafu jako —y(1). viz obrazek 10.

y(1)

-¥(1)

Obr. 10: Zobrazeni zmény pocatku pro stiedy bodii

Bod [-y(1)] se nachazi v zaporné Casti grafu. Souctem
bodu [-y(1)] s po¢tem pixeli na vysku snimku se bod
dostane do bodu [y‘(1)] a tim se tento bod zobrazi tam,
kde ma podle realného snimku byt viz obrazek 11.
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Obr. 11: Zobrazeni bodu po korekci identické s obr. 8
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3.4. Vykresleni bodu

Pro jednoduchost bylo rozhodnuto vyuzit pouze dva
horni body a to konkrétné bod 1 a 2 z obrazku 7. Pro
zobrazeni kmitani soustavy bude stacit vyhodnotit pouze
jeden bod, ale pro vykresleni thlu ¢ jsou za potiebi body
dva. Aby program mohl vyhodnocovat pouze dva body,
bylo tfeba snimky ofiznout na velikost takovou, kde
budou vidét pouze dva body. Je ucelné ofiznout oblast
vétsi, nez kterou zabiraji body, aby pii kmitdni body
nezmizely ze snimku, viz obr. 12.

Obr. 12: Oriznuty obrdzek

Na obrazku 12 jsou viditelné pravé 2 body, které
funkce imfindcircles najde. Polohy stfedl x a y se zapisi
do proménné x1(:,k)=Centers(1,1), kde k znaci: k-ty
snimek v cyklu. JelikoZ jsou hledany dva body, tak mati-
ce Centers méa rozmér 2x2 a vypada takto:

(x(l) 3’(1)) (1)
X2 Y@

Jelikoz funkce imfindcircles by mohla nahodné najit
stied i druhého bodu jako prvni, tak by v kazdém cyklu
mohlo byt x1 jina vzdalenost, proto je nutné soufadnice
stiedu setadit. K tomu poslouzi jednoducha podminka if.
Jak je totiz z obrazku 12 patrné, tak soufadnice x1 ne-
muze nabyvat hodnot vétsich nez 100 pixeld, jelikoz
soufadnice levého bodu je 45 pixeld a pohyb levého
bodu na obrazku 12 je okolo +- 20 pixelt. Diky této
podmince se bude do proménné x1 vzdy ukladat x-ova
vzdalenost levého bodu.
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Obr. 13: Schématické zndazornéni vypoctu vihlu ¢

Vypodet thlu vychazi z geometrie.

Dx = x; —x; (2)

Dy =y, =y (3)

_ Dy (4)
(p = arctg (Dx)

Na obrazku 13 je schematicky znazornéno a v rovni-
cich 2,3,4 je dopocten uhel ¢. Timto zpisobem se
v kazdém cyklu spocita thel, ktery je potifebny pro vy-
kresleni grafu.

Ve chvili, kdy je skript spocten, je tfeba vykreslit
grafy, pomoci funkce plot.

4. Vysledky
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Obr. 14: Méfeni &.: 1 kmitani v 0se X
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Obr. 15: Méfeni ¢.: 1 kmitani v 0se y
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Obr. 16: Méreni ¢.: 1 uhel ¢
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5. Zavér

Ukolem tohoto piispévku bylo vyhodnoceni kmiténi
vibracni tfidicky olejnatych semen, pomoci experimen-
talni optické metody. V tomto pfipadé byla méficem
digitalni zrcadlovka Canon EOS6D s objektivem Canon
EF-50 mm/fl.4 s50 snimky za vtetinu. Tato kamera
poskytla dostate¢né kvalitni zdznam, ktery byl vyhodno-
cen prostrednictvim softwaru Matlab, ve kterém byl
napsan skript pro vyhodnoceni kmitani vibraéni ttidicky.

Vysledky ve form¢ grafi poslouzi k porovnani s meto-
dou analytickou. Analytickou metodu sepsal Bc. Oskar
Turek a jeho prispévek je s timto piispévkem propojen.
Vysledky této prace by mély byt jakymsi etalonem
kvysledkim z  analytické metody. Vzhledem
k rozumnym prab&htim grafli a jejich hodnot, 1ze konsta-
tovat, ze spravnost téchto vysledkl, lze povazovat za
relevantni. Pro piehlednost prace jsou prezentovany
pouze dvé sady méfeni tj. méfeni ¢.: 1 a ¢.: 3. Ostatni
méfeni jsou si podobna a neni jiz ucelné je v této praci
prezentovat.
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