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Abstrakt

Teoretickd Cést této prace se zabyva popisem piezoelektrickych akcelerometra,
jejich vyuzitim a vlastnostmi pfi méfeni raza. Dale se pak zabyva popisem, typickou
konstrukci a zplisobem kalibrace rdzovych kladivek s vyuzitim téchto snimaci.
Prakticka cast prace popisuje kalibracni pracovisté a vytvorené piipravky pro provedeni
kalibrace, identifikuje zdroje zakmiti na vystupnim signédlu akcelerometru a navrhuje
zpusob jejich kompenzace. Soucasti prace je také program pro obsluhu kalibracniho
pracovisté a pro méteni a naslednou analyzu razovych prubéhi. Prace se také zabyva
popisem metodiky kalibrace a kvantifikuje vysledné nejistoty méteni.

Kli¢ova slova

Razové kladivko, kalibrace, akcelerometry, razy

Abstract

The theoretical part of this thesis focus on the description of the piezoelectric
accelerometers and their use for the impact measurements. It also characterizes the
construction and the calibration process of the impact hammers with the use of the
piezoelectric accelerometers. The practical part describes the place of calibration with
the calibration tools, identifies the source of the oscillations on the output signal of the
accelerometer and suggests its compensation. Part of the thesis is a service program for
the impact measurement, analysis and the impact hammer calibration. Thesis also
describes the methodology of the calibration and quantifies the measurement
uncertainty.
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1.UVOD

Rézové kladivko je urceno jako jednoduchy a flexibilni zdroj budicich impulzt pro
modalni analyzu. Jeho velkou vyhodou je kromé& nekomplikované obsluhy také snadna
zména amplitudy a doby trvani rdzového impulzu pouhou zménou hrotu kladivka,
nebo zmeénou sily uderu. Tato kladivka se podle zpiisobu a urceni pouziti vyrabi
v Sirokém spektru velikosti a rozsahd.

Pii pouzivani téchto kladivek dochdzi jako u vSech dal§ich senzort k postupné
zmeéng¢ jejich vlastnosti, hlavné ke zméné jejich napetové citlivosti, kterou je tedy nutné
v pravidelnych intervalech ovéfovat kalibraci. Tato prace se zabyva sekundarni
kalibraci razovych kladivek, kterd se provadi za pomoci zkalibrovaného akcelerometru.

V teoretické Casti jsou proto podrobné rozebrany vlastnosti bézné pouzivanych
akcelerometri se zvlaStnim ohledem na métfeni razi, kdy bylo hlavnim ucelem
definovat a pochopit jevy, které se pfi kalibraci mohou objevovat. Teoreticka ¢ast dale
popisuje konstrukei, vlastnosti a oblast pouziti razovych kladivek.

Prakticka ¢ast této prace se zamétuje na popis vytvorenych kalibracnich piipravka,
identifikuje pfic¢iny a navrhuje korekci zakmiti na vystupnim signalu akcelerometru pti
nekterych  méfenich, popisuje obsluzny program kalibratniho pracoviste,
definuje metodiku kalibrace a kvantifikuje jeji nejistoty. Tato prace je také zamysSlena
jako podpora pro dalsi vyvoj metodiky a kalibracnich ptipravki, proto jsou jeji soucasti
1 ndvrhy pro mozné budouci zlepSeni.



2.ROZBOR A KALIBRACE
AKCELEROMETRU

Tato kapitola se zabyva teoretickym rozborem akcelerometrii, a to od jejich
mechanickych modelt pfes popis nejcastéjSich konstrukci po obecné zasady jejich
pouziti. Zvlastni daraz je kladen na jejich frekvencni vlastnosti a pouziti pro méteni
vibraci. Kapitola také slouzi jako podklad pro stanoveni nejistot méfeni téchto snimaci,
popisuje problematiku primdrni a sekundarni kalibrace a snazi se objasnit pficiny
vzniku zdkmith na vystupnim signalu akcelerometru pozorovanych v [I1].
Teorie popsana v této kapitole také bude slouzit jako podklad pro popis problematiky
razovych kladivek.

2.1. Funkce a konstrukce akcelerometru

Akcelerometr je senzor, jehoz vystupni signal je umérny zrychleni ptisobicim na
jeho vstupu. Tato podkapitola se postupné zabyva mechanickym modelem snimace se
seismickou hmotou, dale pak stru¢nym popisem piezoelektrického jevu a popisem dvou
nejCastéji  pouzivanych  konstrukci  téchto  snimaci —  piezoelektrického
a piezorezistivniho. Specifikami métfeni razl se zabyva predevsim podkapitola 2.2.

2.1.1. Snimace se seismickou hmotou

Snimace se seismickou hmotou jsou absolutni snimace, které na rozdil od snimact
s pevnou referenci neméii svilj pohyb vici vnejSimu bodu, ale viici seismické hmotnosti
pruzné¢ ulozené v téle snimace. Typicky mechanicky model téchto snimact je znazornén
na Obr. 1:

/)’///////////
MOVING PART //
//////////////// /é

Obr. 1 Schéma seismického snimace [2]

Model se sklada ze seismické hmoty m, pfipojené k té€lu snimace a pies pruzinu
o tuhosti k. Celd soustava mtize byt tlumena tlumi¢em o koeficientu tlumeni b.
Po pfipojeni celého snimace ke wvnéj$i pohyblivé hmoté je mozné méfit relativni
odchylku & seismické hmoty m viiéi poloze vnéjsi pohyblivé hmoty u. Pfi rovnovaze sil
vuci myslenému pevnému bodu mimo soustavu lze odvodit pohybovou rovnici
systému:
d*s dd d*u

el == - 1
md2t+bdt+k5 mdzt (1)



Z této rovnice Ize déle odvodit vztah pro rezonancni kmitocet snimace:

k
Wy = - rad/s 2)

Dalsi veli¢inou, kterou je tfeba definovat, je kritické tlumeni a soucinitel utlumu.
Kritické tlumeni je nejmensi mozné tlumeni, pfi kterém systém periodicky nekmita
a soucinitel atlumu pak vyjadiuje pomér mezi kritickym a skute¢nym tlumenim:

== —— )
b 2vVkm

Pfi buzeni systému periodickym harmonickym signalem u = u, - cos( wt) ziskdme
odezvu snimafe & = &, * cos(wt — @) a svyuzitim predeSlych vztahi mizeme
odvodit vztah pro pomér amplitud budiciho signalu s odezvou a také vztah pro fazi
odezvy snimace:

5 )
s )
o -Gy

w
2{(‘)—0

1= (G0

1

(6)

@ = tan”

Pokud je predmétem zkoumani pomér mezi zménou polohy seismické hmoty
a zrychlenim vn&j$i pohyblivé hmoty, tak je mozné ziskat substituci Uy = —uyw?
nasledujici vztah:

8, 1 1
T "o ™

U T ey




S vyuzitim vztahu (7) mizZeme vykreslit charakteristiky poméru vychylky seismické
hmoty a zrychleni pro rizné poméry frekvence budiciho signdlu a rezonan¢niho
kmitoctu, jak je zndzornéno na Obr. 2. Je dobie patrné, Ze frekvencni rozsah snimace
roste se vzrustajicim tlumenim az do dosaZeni optima, které se nachazi pii ¢ = 0,65.
S takovym tlumenim je frekven¢ni rozsah snimace nejvyssi a pohybuje se okolo 60 %
jeho rezonancni frekvence.

Pro pouziti snimace jako akcelerometru poté plati podminka omezujici frekvencni
rozsah na interval w < 0,6 * w,. Pfi pouZiti snimace na frekven¢nich rozsazich w > w,
poté¢ snima¢ méii vychylku vstupniho signdlu. U bézn€ pouzivanych snimaci,
zv1asté pak u piezoelektrickych, je ale vhodné pocitat s mensim frekvenénim rozsahem.
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Obr. 2 Frekvencni charakteristika poméru vychylky a zrychleni seismické a vnéjsi

hmoty [2]
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2.1.2. Piezoelektricky jev
Piimy piezoelektricky jev lze popsat jako generovani elektrického naboje
piezoelektrickym materialem (piezoelektricky krystal, nebo specidlni keramika) pii jeho
mechanickém namahani, nepfimy je naopak deformace piezoelektrika po jeho ptipojeni
k elektrickému napéti. Polarita generovaného napéti zavisi na orientaci krystalu a na
sméru namahani.

Jako piezoelektrické materidly se vyuzivaji pfirodni insitrické monokrystaly,
nebo specidlni keramika ze smési feroelektrickych materialt. Tyto krystaly musi byt
polarizovany piilozenim silného elektrického napéti, které zplisobi stejnou orientaci
vnitinich krystalovych domén. Pisobi-li na krystal vibrace, nebo raz, tak je krystal
deformovén silou umérnou tomuto vnéjSimu plsobeni a dochézi ke vzniku naboje
s velmi linearnim vztahem vi¢i vnéjSimu pusobeni. Je nutné brat v uvahu, ze krystal
muze byt depolarizovan plsobenim vysokych teplot, mechanického naméhani,
nebo elektrického pole. [3]

q=d33F

- d33d
e33 A
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d

voltage
33, e33 piezo constants

Obr. 3 Znazornéni piezoelektrického jevu a uvedeni zakladnich vztahi [4]

Béznou konstrukci piezoelektrického elementu lze ptipodobnit deskovému
kondenzatoru, jednd se o piezoelektricky material vlozeny mezi dvé kovové elektrody.
Jeho schéma a zadkladni vztahy mezi rozméry diskového krystalu, plisobici silou
a generovanym nabojem, jsou popsany na Obr. 3. [4]

2.1.3. Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry jsou zalozeny na méfeni silového ucinku seismické
hmoty na piezoelektricky element, kterému v mechanickém schématu odpovida pruzina.
Vlivem deformace tohoto prvku dochazi ke vzniku elektrického naboje, ktery je
v nabojovém zesilovaci pfevadén na méiené vystupni napéti. Schéma piezoelektrického
akcelerometru je znazornéno na Obr. 4. [2]

?, HOUSING
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Obr. 4 Schéma piezoelektrického akcelerometru [2]
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Jak bylo zminéno na konci ptedchozi kapitoly, pro frekvence pohybu, které jsou
mensi nez rezonancni frekvence snimace, je zména polohy rdmu a téla snimace piimo
umeérna jeho zrychleni. Pokud dojde k pohybu téchto casti, pak seismickd hmota
zpusobuje napéti v piezoelektrickém krystalu a ten pak pii frekvencni stalosti jeho
vlastnosti generuje elektricky naboj umérny tomuto zrychleni.

Piezoelektrické akcelerometry patii k nejpouzivanéjsSim absolutnim senzorim pro
meéfeni vibraci a razt predevsim diky velkému dynamickému rozsahu, jejich linearité,
dobrym Sumovym vlastnostem a malym rozmérim. Vyhodné je také to,
ze piezoelektrické senzory nepotiebuji externi napajeni a Ze jsou s uritymi omezenimi
pouzitelné pro méfeni nejen razl, ale také vibraci. Na druhou stranu nejsou diky
vybijeni ndboje na vnitfnim odporu a svodech piezoelektrika schopné méfit statické
zrychleni, nebo zrychleni o malych frekvencich. Pro piresnd méfeni je tak nutné chapat
vlastnosti senzoru, zvolit vhodny model a zajistit jeho kvalitni uchyceni na méfeny
objekt. [2]

Samotny piezoelektricky akcelerometr 1ze chapat i jako mechanickou dolni propust
s rezonan¢nim vrcholem — seismickd hmota s piezoelektrikem a dal$imi ¢astmi snimace
tvofi netlumeny mechanicky rezonanc¢ni systém, kdy jeho rezonan¢ni frekvence urcuje
horni frekvenc¢ni limit. Tuto frekvenci lze navysit snizenim hmotnosti seismické hmoty,
coz je ale spojeno se snizenim citlivosti snimace. Mezi frekvenénim rozsahem
a citlivosti snimace je proto nutné volit kompromis. Razové snimace maji obecné nizsi
citlivost, ale vyssi rezonan¢ni frekvenci. [4]

Piezoelektrické akcelerometry muzeme podle zplsobu namahani piezoelektrika
rozdélit na dva zakladni typy: [2]

e Akcelerometry zalozené na kompresi: Piezoelektrikum je umisténo na ramu
senzoru a je stlaCovdno, nebo natahovano pohybem seismické hmoty.
Seismicka hmota je typicky pfipevnéna krdmu pomoci pruziny. [2]
Vyhodou této konstrukce je vysoky pomér citlivosti k hmotnosti senzoru a
jeho robustnost, nevyhodou ale je jeho velka teplotni zavislost. Konstrukce
je také vice citliva na pfipojeni k métené hmot¢. [4]

o Akcelerometry zalozené na ohybu: Jedna se o variaci na kompresni
konstrukci — senzor je tvofen dvéma piezoelektrickymi pésy, které
jsou na jednom konci spojeny. Pfi namahéni se pak vzdy oba pasy
deformuji v opacném sméru. Senzory tohoto typu maji nejlepsi
pomér citlivosti k hmotnosti, jsou ale kiehké a zna¢né zavislé na
teploté. [4]

e Akcelerometry zalozené na stiihu: Piezoelektrikum je umisténo tak,
aby dochézelo k jeho stfihovému namdhéni (napfiklad umisténim mezi
pohyblivou setrvacnou hmotu a pevny stied). Senzory této konstrukce maji
vysokou smeérovou citlivost a mensi teplotni zavislost oproti kompresnim
senzorim, nevyhodou je vétsi pomér citlivosti k hmotnosti. [4]
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2.14. Piezorezistivni akcelerometry

Oproti  piezoelektrickym je u piezorezistivnich akcelerometrii nahrazen
piezoelektricky krystal deformacnim ¢lenem, na kterém jsou umistény piezoelektrické
prvky v mistkovém zapojeni, viz Obr. 5. Toto zapojeni neni schopné generovat naboj
samo o sobé¢, ale vyzaduje napajeni, signdlem nesoucim informaci je pak mustkové
napéti. Piezorezistivni akcelometry se vyrabi v provedeni s plnym, nebo poloviénim
mustkem — provedeni s plnym mitstkem zajistuje vétsi citlivost a odstranuje vliv
teplotnich zmén. [2]

PIEZORESISTIVE ELEMENTS

ON BOTH TOP AND BOTTOM
OF a:nu\ i

e HOUSING

\ ™ ez ;:}
1 ,;)

emrny | o

0
Obr. 5 Schéma piezorezistivniho akcelerometru [2]

Frekven¢ni charakteristika piezorezistivnich snimacii je podobnd charakteristice
piezoelektrickych snimaci, 1i$i se ale konstantnim zesilenim az k nulové frekvenci —
snimace této konstrukce jsou schopné meéfit statické zrychleni. Tyto senzory jsou
vyrabény s Sirokou Skalou rezonancnich frekvenci a srliznym tlumenim.
Nevyhodami této konstrukce jsou piedev§im nutnost napdjeni, nizsi citlivost a veEtsi
tepelny Sum snimace, diky vétSimu tlumeni jsou ale vhodné pro méteni razti a impulsa.
Dalsi vyhodou je jejich mald hmotnost a tim 1 malé ovlivnéni méfené pohyblivé hmoty.

[5]
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2.2, Meéreni razi

R4z je mozné definovat jako prechodny d¢j, ktery zplsobi vyznamnou zménu
pozice télesa v relativné kratkém case ve srovnani srezonancni periodou systému
a ktery zptisobi jeho oscilujici pohyb. Pro zjednoduseni jeho popisu se ¢asto zanedbava
pohyb a rotace télesa v jinych osdch a uvazuje se pouze jeho posun ve sméru razu.
V ptipadé, Ze je délka prechodu mald, lze raz aproximovat nahlou zménou rychlosti
(rychlostni raz), nebo jednoduchym pulsem — napiiklad ptilsinovym, nebo pilovitym
signalem. [6]

Motion of Mass
Motion of Base

Mass I [\
+ AVA
L UV *
LJ Spring Motion of Base
I Motion of Mass
t /\ -
7/ 7Y 7/ Base/: \/ t
a) b)

266061
Obr. 6 Systém s jednim stupném volnosti a jeho odezva na raz [7]

Pro popis silovych a¢inkli je mozné pouzit impuls sily, ktery je urcen jako integral
pusobici sily po Cas trvani razu. Tento impuls je pak roven zméné¢ momentu sily
vyvolané razovym déjem. Z tohoto vyplyva, Ze vysledné zrychleni udélené razem zavisi
jak na amplitud¢ razu, tak i na dobé€ jeho trvani — ¢im del$i impuls je, tim musi mit pro
udéleni stejného zrychleni 1 vétsi amplitudu. Na Obr. 7, kde jsou zndzornény dva razy se
stejné velkym impulsem sily, je tento vztah dobfe patrny — pro zachovani stejné zmény
momentu se pii prodlouzeni razu musi zmensSit jeho amplituda a naopak. Plati, ze delsi
impulsy maji na téleso vétsi pohybové ucinky. [8]

amplitude

>:/_7_Z‘JJ-:—

[E\SEENEE

time

Obr. 7 Dva razy se stejnym impulsem sily [8]

Razové pohyby je mozné méfit pres zrychleni, rychlost, nebo posun — pro linearni
oblast amplitudové charakteristiky plati, Zze hodnoty zrychleni piimo rostou
se vzrustajici frekvenci a hodnoty posunu s vzriistajici frekvenci piimo klesaji. Z tohoto
hlediska je pro zkouméni jevl o vysokych frekvenci vyhodné méfit zrychleni a pro
meéieni v oblasti nizkych frekvenci posun, méfeni rychlosti Ize chapat jako kompromis.

[6]
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2.2.1. Frekven¢ni a razové spektrum razu

Pii frekvencni analyze razii lze pouzit dva pfistupy. Prvnim je Fourierova
transformace naméteného pribéhu razu a druhym vytvoieni tzv. razového spektra.

Aplikaci Fourierovy transformace ziskdme rozlozeni jednotlivych frekvencnich
slozek razu. Vzhledem k tomu, ze se jednd o jednordzovy déj, je spektrum spojité
a nekonecné. Pribéh amplitudového spektra pro pulsinovy raz je vidét na Obr. 8.
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Obr. 8 Amplitudové spektrum piilsinového razu [7]

Druhou moznosti je vytvofit razové spektrum odezvy', které lze popsat jako soubor
odezev systémi s jednim stupném volnosti s riznou rezonan¢ni frekvenci na dany réz.
Kazda odezva se pak vétSinou reprezentuje jednou hodnotou (naptiklad maximalni
vychylkou) a vykresluje v zévislosti na rezonan¢ni frekvenci — tim ziskdme razové
spektrum. Dilezity je pouze vstupni signal a nezélezi, jestli se jedna o zrychleni,
rychlost, nebo vychylku razu. Rozdilem mezi FT razu a jeho razovym spektrem je to,
ze FT popisuje signal a razové spektrum odezvu mechanickych systémit na tento signal.
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Obr. 9 Razové spektrum pulsinového razu [7]

! Shock Response Spectrum (SRS)
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Podle ziskani reprezentujici hodnoty je mozné rozlisit vice druhii tohoto spektra —
naptf. pfi meéfeni maximalni vychylky se jedna o pocatecni (initial) a residudlni
(residual) spektrum, kdy pfi pocatecnim je maximalni hodnota méfena béhem doby
trvani pulsu a pii residudlnim po jeho odeznéni. Dalsi alternativou mtze byt naptiklad
vyneseni mezivrcholové hodnoty. Priibéh pocatecniho a residudlniho razového spektra
pulsinového razu je vidét na Obr. 9.

Pro vypocet residualniho razového spektra S(f) pak lze pouzit absolutni hodnotu
Fourierova spektra razového signalu F(f) a nasledujici vztah: [7]

s = Y 8
D= TFm ®)
2.2.2. Frekvencéni vlastnosti méreni razua

Kazdé diskrétni métfeni rdzu je zatizeno systematickou chybou, kterd je dana
omezenym frekvencnim rozsahem meéteni — jak bylo popsano v minulé kapitole, kazdy
raz ma nekonecny frekvencni rozsah, ktery se musi pfed vzorkovanim omezit. Tato
chyba je nejvétsi u obdélnikovych razi. Pro omezeni dalSich systematickych chyb
danych frekven¢nimi vlastnostmi je nutné dodrzovat pozadavky popsané v této kapitole.

Piezoelektricky akcelerometr s ptedzesilovatem je mozné modelovat jako zdroj
proudu s paralelné zapojenym rezistorem a kondenzatorem, kdy je generovany proud
roven derivaci naboje podle Casu, velikost rezistoru R pfiblizné€ rovna vstupnimu odporu
ptedzesilovace a kapacita kondenzatoru C je paralelni kombinaci vnitini kapacity
akcelerometru, predzesilovace a vSech ptivodu. [7]

Odezvy piezoelektrického (Carkovand kiivka) a piezorezistivniho (plna kiivka)
akcelerometru na obdélnikovy impuls je znazornéna na Obr. 10 — v piipad€ pouziti
piezorezistivniho snimace nedojde na rozdil od piezoelektrického k potlaceni nizkych
frekvenci a rdz je kopirovan vérng. [5]

Vlivem S$patné odezvy piezoelektrického snimace na nizkych frekvencich dochazi
k exponencialnimu poklesu maximalni hodnoty, ktera je dosaZzena pouze na zacatku
razu a k naslednému zapornému piekmitu po jeho odeznéni. Tento efekt je nezavisly na
tvaru pulsu, ale vhodnym vybérem pulsu se muze projevit méné vyrazné (napf. pro
pilovy, nebo pilsinovy puls). Systematickou chybu zpiisobenou timto efektem je mozné
potlacit vybérem délky pulsu podle Casové konstanty RC systému akcelerometru
a predzesilovace (pro redukci chyby do 5 % a ptlsinovy puls by tato ¢asova konstanta
neméla byt vétsi nez 10nasobek délky pulsu). Alternativni metodou je vyuziti korekcni
ktivky.

= t

Obr. 10 Odezva snimace na obdélnikovy impuls [5]
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Z amplitudového spektra razu je patrné, Ze vétSina energie pulsu je soustiedéna ve
frekvenénim pasmu v intervalu (0, 1/T). Z toho plyne vztah pro horni frekvenéni limit
meéteni, ktery musi byt vétsi nebo roven hodnoté¢ 1/T, kde T je délka razu. V praxi je
vsak tuto frekvenci vhodné volit jako desetindsobek této limitni hodnoty a amplitudova
1 fazova charakteristika akcelerometru musi byt v tomto pasmu linearni. Obecné plati,
ze ¢im krat$i raz je, tim je $irsi jeho spektrum. [7]

Razy se také Casto projevuji jako slozeny signal, kdy je prvni ¢ast tvofena velmi
kratkym pulsem zplUsobenym vysokym zrychlenim, ktery je nasledovan pomalou
sestupnou fazi — jsou vném tedy =zastoupeny jak vysokofrekvenCni, tak 1
nizkofrekvencéni slozky. Pokud vtomto pfipadé pouzijeme piezoelektricky
akcelerometr, tak z dtivodu jeho slabé odezvy na nizkych frekvencich spravné zmétime
pouze prvni Cast pulsu. Pro spradvné meéteni celého signalu je tedy nutné pouzit
akcelerometr s linedrni odezvou na nizkych i vysokych frekvencich. [5]

1S 1

10
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0 05r {Or 157

Obr. 11 Odezva snimace na pilsinovy impuls pro rizna tlumeni [5]

Obr. 11  znazornuje odezvu  akcelerometru na  pulsinovy  impuls
(znédzornény carkovan€) pro jeho riznd tlumeni. Z obrazku je patrné, ze tlumeni
seismické hmoty snimace ma zna¢ny vliv na vysledny impuls a Ze jeho vhodnou volbou
muzeme zvysit rezonan¢ni frekvenci a tim 1 dynamicky rozsah snimace. Pro netlumené
snimace pak plati, Ze pro potlaceni téchto zakmitl nesmi maximalni frekvence budiciho
pulsu ptfesdhnout 20 % rezonanc¢ni frekvence snimace. Pro srovnani — pfi méfeni se
snimacem s optimélnim tlumenim, ktery je popsan v kapitole 2.1.1 mize maximalni
perioda budicitho pulsu dosahovat az 60 9% rezonancni periody snimace.
Rezonancni zékmity mohou byt potlaceny i vhodnou filtraci signalu. [5]

17



2.2.3. Amplitudové vlastnosti méreni razi

Amplitudovy ptfenos snimace se seismickou hmotou je popsan v kapitole 2.1.1,
ale zcela neplati pro ptipad velmi kratkych budicich impulsti s dobou trvani méné nez
1 ms. V tomto ptipadé¢ miize dochazet k rezonancim méfené hmoty a tim i1 ke vzniku
kmith blizko rezonanc¢ni frekvence vlastniho snimace. Z charakteristiky znazornéné na
Obr. 2 je patrné, ze v tomto piipadée citlivost snimace zna¢né narlsta a ze vliv kmith
v blizkosti rezonanc¢ni frekvence snimace je znacné vétsi nez vliv budiciho impulsu na
méfenou strukturu. Nariist citlivosti snimace by ztéchto divodi na méfeném
frekvencnim rozsahu nemél byt vice nez 5 %. [5]

Jiny jev muze byt zpiisoben i nevhodnou volbou Casové konstanty senzoru — pfii
generovani naboje vzdy dochdzi k jeho postupnému vybijeni na vnitinim odporu
senzoru. Pokud je pak Casova konstanta senzoru vétsi nez perioda pisobiciho signalu,
dochazi k absorpci ¢asti naboje. Tato absorpce se projevuje jako zrychleni v opacném
sméru, ¢imZ dochéazi ke zmenSeni amplitudy a zkresleni signalu na vystupu. Vhodné je
také uvazit pouziti specidlnich nizkoSumovych kabell (low noise cables). [6]

Zvlastnim ptipadem je posun nuly vystupniho signalu snimace, kterému je vénovana
nasledujici podkapitola.

2.24. Posun nuly vystupniho signalu snimace
Dtlezitym jevem, ktery je nutné zohlednit pfi méfeni velkych zrychleni, je posun
nuly vystupniho signalu (zero shift). Tento jev je mozné podle [9] definovat jako chybu
vystupniho signalu piezoelektrického akcelerometru, zptisobenou pomalou relaxaci
piezoelektrického materidlu po plisobeni velkého zrychleni. Efekt se projevi posunem

vystupniho signalu snimace, ktery mé nepiedvidatelnou velikost a amplitudu.

ACCELERATION vs. TIME ACCELERATION ve. TIME
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Obr. 12 Porovnani vystupnich signali akcelerometru bez a s posunem nuly [9]

Velkym problémem, ktery tento jev zptisobuje, je vnaseni chyb do méfeni a jejich
obtizna kompenzace. Vyrazné posuny muzou byt snadno detekované a nameétfené
zrychleni vyhodnoceno jako nesmyslné, zatimco maly posun miiZze byt snadno

piehlédnut a zplisobovat vyrazné chyby, napt. pii pozd¢jsi integraci signalu. Vzhledem
k charakteru tohoto jevu je nejlepsi dbat na jeho prevenci, jak je popsano nize.
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Posun nuly je nejcastéji zplisoben niZze uvedenymi faktory, které jsou podrobnéji
rozebrany v [9]. U kazdé pfi¢iny je strucné naznacen zplsob jejiho odstranéni:

e Pietizeni piezoelektrika: v piipadé jakéhokoliv zrychleni ptsobiciho na
akcelerometr dojde k souhlasné zmén€ orientace domén piezoelektrika,
coz zpusobuje generovani naboje. V ptipad¢, ze je toto zrychleni pfilis velké,
mohou se nékteré domény samovolné piesunout do své pluvodni polohy
a tim zmensit vystupni naboj snimade. Resenim je pak pouZiti snimace s co
nejvetsi rezonancni frekvenci.

e Pohyb wvnitinich ¢asti senzoru: vzhledem ke konstrukci piezoelektrického
akcelerometru je patrné, ze jakykoliv pohyb vnitinich ¢asti mize zpusobit
dodate¢nou deformaci krystalu a tim zkreslit vystup. Tento problém byva
vyfeSen samotnou konstrukci snimace.

e Sum kabelu: vkoaxidlnim kabelu muiZe pii mechanickém namahani
dochazet k odchlipnuti jeho izolace. Takto vznikly prostor se mize chovat
jako kondenzator a zkreslovat vystupni signal, feSenim je spravné uchyceni
kabelu ke snimaci a méfené hmot¢.

e C(Citlivost senzoru v jinych osach: posun nuly mize byt nékdy zptusoben
reakci senzoru na zrychleni plsobici v jiné nez méfené ose. Na tento jev jsou
mén¢ citlivé akcelerometry zalozené na kompresi.

e Zkresleni signdlu po vystupu ze senzoru: pokud méfeny rédz obsahuje
predevsim nizké frekvence, tak k tomuto efektu muze dochazet pii pouziti
meéfici elektroniky s malou odezvou na nizkych frekvencich. DalSim
problémem miize byt aliasing v piipad¢ generace vysokych frekvenci — pak
je nutné dbat na spravnou vzorkovaci frekvenci, nebo pirediazeni anti-
aliasing filtru pfed méfici kartu.

2.3. Vliv a spravné uchyceni akcelerometri

Vzhledem ke kontaktni povaze méieni vibraci nebo razi akcelerometry, dochazi
k ovlivnéni méfeného déje. Aby tento vliv byl co nejmensi, tak je nutné dbat na
nasledujici zésady.

Mechanickd impedance spravné piipevnéného akcelerometru je dana nasledujicim
vztahem: [10]

Z, = wmy )

kde m, je hmotnost celého akcelerometru a w je thlova rychlost pilisobici sily.
Tento vztah plati az do blizkosti rezonan¢ni frekvence snimace.

V tomto rozsahu je mozné odvodit vztah mezi skute¢nym zrychlenim a, ptisobicim
na meéiené téleso o hmotnosti m; bez umisténého akcelerometru o hmotnosti
m, a mefenym zrychlenim a,,: [10]

ZS mS
Zo+Z, Smg + my

(10)

aAm = Ag
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Analogicky jako zrychleni ovlivni umisténi akcelerometru na méfené téleso takeé
vSechny rezonan¢ni frekvence, které se v méfeném telese mohou vyskytovat.
Aby z téchto diivodi nebylo métfeni ovlivnéno piidanou hmotnosti snimace, nesmi jeho
hmotnost piesdhnout desetinu hmotnosti méteného télesa. [10]

2.3.1. Uchyceni akcelerometru k mérenému télesu
Pii pouziti akcelerometrli a pro plné vyuziti jejich frekvencniho rozsahu je dilezité
brat zietel na jejich spravné upevnéni k pohyblivé hmoté. Pfi nespravném upevnéni
dochdzi ke zmenSeni frekvenc¢niho rozsahu snimace, ke zkresleni vystupniho signalu,
piipadné k poskozeni a uvolnéni senzoru.

Pro zajiSténi opakovatelnosti méfeni je také nutné zajistit upevnéni akcelerometru
vzdy na stejné misto a zajistit vhodnou upravu povrchu. I v ptipadé, ze se povrch zda
byt hladkym, je vhodné aplikovat na sty¢nou plochu méfeného télesa a akcelerometru
vrstvu specidlni silikonové vazeliny. Lokace umisténi se voli tak, aby poskytovala co
nejvice vypovidajici hodnotu o métenych déjich. Vlastni umisténi akcelerometru také
musi respektovat jeho smérovou citlivost.

v

Jako nejspolehlivéjsi zpisob upevnéni akcelerometru se doporucuje jeho
ptiSroubovani pfedepsanym momentem k méfenému télesu. Samotny Sroub by se nemél
svymi konci dotykat jak akcelerometru, tak ani méfeného télesa a akcelerometr se musi
dotykat povrchu méfené¢ho télesa. Doporuceny moment pro dotdhnuti snimace je
1,8 Nm pro zavit 10-32 UNF a 0,6 Nm pro zavit M3. Utahovani vétSim momentem
muze zpisobit poskozeni snimace, nebo strhnuti zavita. [10]

Pokud pfiSroubovani neni mozné, mezi dal$i doporucené zpiisoby montaze patii
napf. pfilepeni snimace kyanoakrylaty, vCelim voskem, magnetem, nebo specidlni
paskou. V porovnani s pfiSroubovanim tyto metody dosahuji horsich frekvenc¢nich
vlastnosti, jsou vSak nezastupitelné v piipadé Ze neni mozné porusit méfené téleso
a jejich aplikace je jednodussi. Popisem metod piipevnéni akcelerometri se hloubéji
zabyva norma ISO 534-1998. [11]

Obr. 13 Zpusoby uchyceni kabelu akcelerometru, vlevo podle [11], vpravo podle
9]

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.1, je nutné také brat ohled na spravné ptipevnéni
vystupniho kabelu akcelerometru. Zde se mirné 1i§i doporuceni normy ISO 534-1998
a Clanku [9] — bude proto nezbytné experimentalné¢ vyzkouset oba zpiisoby uchyceni
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a porovnat jejich vysledky, viz Obr. 13. V kazdém ptipadé plati, ze uchyceni kabelu u
snimace nesmi byt mechanicky namahano. [11]

24. Kalibrace snimace a kalibracni pripravky

Akcelerometry, jako kazdé jiné snimace, je pro piesné méieni nutné pravidelné
kalibrovat. Pfi jakékoliv kalibraci je potfeba myslet na dvé zasady — pro co nejlepsi
vysledky musi tento proces zohlednit podminky a rozsahy, do kterych je kalibrovany
senzor urcen. Druhou zdsadou je piesnost a opakovatelnost kalibrace — je nutné zvolit
jeji vhodnou metodu, kontrolovat jeji podminky a chépat cely jeji proces. Co se tyce
celkové nejistoty kalibrace, je nezbytné myslet na to, ze celkova nejistota kalibrovaného
senzoru nemiize byt mensi, nez je tato celkova nejistota kalibracniho procesu. [8]

Pfi volbé vstupniho razu pro kalibraci je nutné volit vhodnou dobu jeho trvani,
ktera nesmi byt pfili§ dlouhd, ani pfili§ kratka. Pro spodni hranici doby trvéani pulsu je
doporuceno volit pétinasobek rezonancni periody snimace, v ptipad€ ptlsinového pulsu
je také pro omezeni vysokych frekvenci vhodné zvolit pomalejsi dobu nabéhu pulsu.
Problémem pfi kalibraci rdzovych snimaci je predev§im problematickd opakovatelnost
rdzu - zejména pii delSich pulsech. [8]

24.1. Primarni kalibrace

Priméarni kalibrace je obecné vtazena vici zékladnim fyzikélnim jednotkam SI.
V ptipadé razovych snimaci pak tato kalibrace byva zalozena na meétfeni vychylky
(interferometrické metody), nebo proudu prochazejicitho civkou budiciho zafizeni
(reciprocni kalibrace). Z dalSich metod primarni kalibrace akcelerometrii 1ze zminit
méfeni na centrifugach, pfipadn¢ pro nizkofrekvencni akcelerometry méteni
gravita¢niho zrychleni. [12]

Reciprocni metody jsou zalozeny na vyuziti zafizeni budicich vibrace s linedrni
charakteristikou, ty pak mohou byt elektrodynamické, nebo piezoelektrické. Pfi tomto
experimentu je nejprve zméfena prenosova admitance jako pomér mezi budicim
proudem civky a vybuzenym napétim v akcelerometru. V druhém kroku je poté pfi
externim buzeni pohybu druhym budicem méfen pomér mezi napétim akcelerometru
a generovanym napétim budici civky. Z téchto parametri pak lze pomoci rovnic
zminénych v [12] wvypocitat citlivost akcelerometru pro rGzné frekvence.
Nevyhodou tohoto postupu je jeho velkd ¢asova naro¢nost, proto se v soucasnosti tato
metoda pouziva jen zfidka. [12]
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Druhou, ¢asto vyuzivanou metodou pro primdarni kalibraci, je kalibrace pomoci
laserové interferometrie. Pro vybuzeni vstupniho razu se cCasto pouziva kyvadlo,
pousténi ocelové kulicky z definované vysky a pneumaticky, nebo pyrotechnicky
vybuzena Hopkinsonova ty¢. Nasledny pohyb akcelerometru je méfen pomoci
laserového interferometru a naslednou dvojitou derivaci takto ziskaného signalu je
ziskan prubéh zrychleni. Tato metoda ma ze vSech pouzivanych metod primarni

kalibrace akcelerometri nejvétsi opakovatelnost a nejmensi chybu meéteni. [13]

Vyhodou tohoto postupu je velké rozliSeni a mala nejistota méteni, které zavisi na
vlnové délce pouzitého zdroje svétla. Pro méfeni vétSich vychylek, nebo zvyseni
rozliSeni vyhodnocovanim faze je nutné pouzit pokrocilejsi druhy interferometra
a vyhodnoceni signalu. [12] Problémy také mize zptisobovat uchyceni méticiho zrcatka

na povrch akcelerometru, nebo stranové pohyby akcelerometru. [§]
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Obr. 14 Mé¥ici pracovisté pro primarni kalibraci razovych snimaci [13]

Recorded Transient

A alv)

—

Mozné usporadani méficiho pracovisté pro primarni kalibraci rdzového snimace

s vyuzitim optického méteni je znazornéno na Obr. 14.
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2.4.2. Sekundarni kalibrace

Sekundarni kalibrace je na rozdil od primarni zaloZzena na porovnani vystupu
kalibrovaného snimace s referencnim standardem, ktery je nutné pravidelné
prekalibrovat metodami primarni kalibrace. Mozny zptsob sekundarni kalibrace
akcelerometru je zobrazen na Obr. 15. Pfi vyuziti tohoto uspotfadéani je v ose méfen¢ho
pohybu proti sob¢ umistén kalibrovany a referen¢ni snimac a je méten jejich napétovy
vystup. Citlivost kalibrovaného snimace je poté urcena z citlivosti referen¢niho snimace
azpoméru mezi vystupnim napétim kalibrovaného a referencniho snimace. [12]
Meéfici pracovisté pak ma stejné rozlozeni jako na Obr. 14, pouze vyuziva zminéného
»Back to Back* uspotadani. [13]

TEST PICKUP
7 7777 777
YA,
Y N — ReFERENCE
NN \ STANDARD
\\\\ SN N PlCKUP
VIBRATION
EXCITER
TABLE

Obr. 15 ,,Back to Back” usporadani sekundarni kalibrace akcelerometru [12]

Mezi pozadavky na sekundarni kalibraci patii dobré otestovani frekvencnich
vlastnosti referen¢niho akcelerometru, a to az do 10 kHz, aby bylo mozné korigovat
mozné zmeény citlivosti snimace. Je také vhodné prozkoumat jeho rezonan¢ni vlastnosti,
aby se zamezilo moZznému vzniku rezonanci a ovlivnéni méfeni. Vystupy obou
akcelerometri by mély byt pro zajisténi stejného frekvenéniho rozsahu obou signalt
filtrovany dolni propusti s hrani¢ni frekvenci mezi 15-20 kHz a je také nutné zajistit
symetri¢nost celého usporadani a kvalitni upevnéni obou snimact. [14]

Pti kalibraci razovych snimaciit miize byt vhodné porovnavani odezvy jak v ¢asové,
tak 1 ve frekvencni oblasti. Porovnavani ve frekvencni oblasti se provadi pomoci
metody ndhodné vibracni kalibrace (Random Vibration Testing), kdy se jako vstupni
signal pouziva signal blizky bilému Sumu se stejnomérnym zastoupenim frekvenci a po
zméteni souboru obou odezev se porovnavaji jejich celkova spektra, nebo vyvoj spekter
v Case. Vyhodou této metody je velké mnozstvi pouzitych frekvenci a tim 1 vétsi délka
vstupniho rdzového pulsu. Nejistota kalibrace je ale vétsi nez pfi pouziti stejné metody
pro kalibraci vibraci. [§]

Zhodnoceni nejistot pfi sekundarni kalibraci musi zahrnovat vSechny pouzité
piistroje a zhodnotit jejich mozny vliv na ptesnost kalibracniho procesu. Je také nutné
dbat na zasady pouziti akcelerometri popsanych v kapitole 2.6.
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2.5. Model akcelerometru

Diky pozdéjsimu vyvoji této prace se ukazalo jako uzitecné vytvofit matematicky
model akcelerometru a vyuzit jeho odezvu k porovnani snaméfenymi daty.
Pouzitelnych modelt akcelerometru se podafilo najit nékolik, a to v cele
s nejjednodussim s jednim stupném volnosti popsanym v kapitole 2.1.1 pfes nékolik
dalsich popsanych v této kapitole.

Pokrocilejsi model akcelerometru se dvéma stupni volnosti je popsan v [10]
a znazornén na Obr. 16. Tento model je rozd€len na seismickou hmotu m, a hmotu
télesa snimace my, které¢ jsou spojené pruzinou s tuhosti k, kterd odpovida tuhosti
piezoelektrického elementu. Hodnoty x; a x; popisuji hodnoty vychylek obou hmot,
L vzdalenosti mezi stfedy obou hmot a F, odpovida externi sile plsobici na
akcelerometr.

AXx
m, 1 )
F
k L (at rest)
F
my Xp
Fo = Fosinwt - 0

Obr. 16 Model akcelerometru se dvéma stupni volnosti [10]

Pohybovou rovnici tohoto systému Ize podle [10] odvodit v nasledujicim tvaru:

wi = —kr ——= (11)

kde u oznacuje redukovanou hmotnost a r relativni vychylku seismické hmoty vici
bazi snimace:

H ms+mb
r=Xxs—Xxp,—L (13)

Pro volné visici pozici snimace a nulovou budici silu (F, = 0) odvodit nasledujici
vztah pro rezonancni frekvenci voln¢ visiciho akcelerometru w,,:

k 1 1
U ms mp
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Jestli bude akcelerometr pfipevnén s absolutni pevnosti k télesu, které¢ je mnohem
téz8i nez celkova vaha akcelerometru, tak se tim hmotnost télesa akcelerometru
my, zvetsi o hmotnost piipevnéného télesa a bude platit m; > mg. Pro m; — oo se pak
vztah (14) redukuje na nasledujici:

W =— (15)

Hodnota w,, se oznacuje jako rezonancni frekvence ptipevnéného akcelerometru
ajednd se o vlastnost subsystému seismické hmoty a pruziny. V praxi se tato hodnota
ziskava pripojenim akcelerometru k definovanému zavazi a méfenim zrychleni ptes
Siroké frekvencni pasmo. Tuto hodnotu lze vyuzit ke stanoveni frekven¢niho rozsahu
akcelerometru.

V ptipadé, ze upevnéni akcelerometru k méfenému télesu neni dokonale pevné, tak
se tato rezonanc¢ni frekvence d€li na dvé. Nizsi hodnota takto rozdélené rezonance je
niz§i, nez rezonancni frekvence piipevnéného akcelerometru a sniZzuje pouzitelny
frekvenéni rozsah méfeni. Pfi vybuzovani akcelerometru frekvencemi blizkymi
rezonan¢ni frekvenci pak nartsta vychylka mezi seismickou hmotou a télesem snimace,
coz vede k nartistu vystupniho naboje a k poruSeni linearni citlivosti snimace na téchto
frekvencich.

Mezi rezonan¢éni frekvenci volné visictho a pevné pfipevnéného akcelerometru
je mozné stanovit tento priblizny vztah:
wnp 1

om V2 (16)

Rezonancni frekvenci pfipevnéného akcelerometru w,, mizeme vyuzit k vypoctu
relativni citlivosti akcelerometru A:

1_(w)2 (17)

Tento vztah udava miru zvyseni citlivosti akcelerometru se zvysujici se frekvenci
w a je ho mozné vyuzit ke stanoveni frekvencniho rozsahu meéteni, nebo ke korekci
naméfenych dat. Grafické znazornéni tohoto poméru v zédvislosti na frekvenci
a stanoveni uzitecného frekvencniho rozsahu méfeni je zobrazeno na Obr. 17. [10]

25



30,
d8
20
2 Useful Frequency ranges
g 10% limit =~ 0,3 1,
i - 0% o~
e 3dB Nimit =~ 05 1,,
; g Main Axis Charge or Voltage Sensitivity /
- 10 v - -
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10
Proportion of Mounted Resonance Frequency f,,

Obr. 17 Relativni citlivost akcelerometru v zavislosti na frekvenci [10]

Podobny model rozsifeny o hmotnost pfipojeného télesa m,; a pruznost spoje
akcelerometru a ptipojeného télesa kj, byl publikovan v [15] a je zobrazen na Obr. 18.
Ve stejném c¢lanku byla popsdna i metodika vyuzivajici rovnice odvozené v predchozi
¢asti, kterou lze vyuzit pro stanoveni skutecné rezonanc¢ni frekvence systému a také pro
stanoveni kvality spojeni akcelerometru a méteného télesa.

\"‘
Xg
L mg
. s
“."/B l
S ¥
Xp
L mg
k=
Y, N>
L ~

Obr. 18 Model piezoelektrického akcelerometru s pripojenym télesem [15]

Pohybové rovnice tohoto systému buzeného silou F lze popsat v maticovém tvaru
nasledovné: [15]

ms 0 0 Xs kpz —kpz 0 Xs F
0 0 my/\x;, 0 —ky ky / \Xp 0
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2.6. Pozadavky na vybér vhodného akcelerometru
Vzhledem k Sirokému vybéru dostupnych snimacti vibraci je vhodné pied jejich
pofizenim zvazit jejich typ, parametry a oblast pouziti. Tato podkapitola shrnuje
zékladni pozadavky popsané vySe a v [16]:

e Fyzikalni princip snimaci:

o Piezoelektrické akcelerometry: Jsou vyrabény v Sirokém frekven¢nim
rozsahu (az 30 kHz) sriznou citlivosti, vahou a velikosti. Tyto
snimace nejsou schopné mefit nizké, nebo konstantni zrychleni a
vét§inou jsou vyrabény s malym, nebo zadnym tlumenim. I pfes své
nevyhody patii diky svym dobrym vlastnostem, malé vaze
a rozmériam k nejpouzivangj$im snimaciim pro méteni razu a vibraci.

o Piezorezistivni akcelerometry: Od piezoelektrickych snimact se 1isi
predevsim schopnosti métit od nulové frekvence, horni frekvencni
rozsah byva diky vét§imu tlumeni vyssi nez u piezoelektrickych.
Nevyhodou téchto snimact je nizsi citlivost, nutnost napdjeni a jiné
vyhodnocovaci obvody.

e Oblast pouziti:

o Mceéteny pohyb: Akcelerometry lze pouzit pro méfeni vibraci, razi,
nebo pohybll o nizkych frekvencich. Pro vSechny tyto pohyby je
nutné uvazit jejich rozsah, dobu trvani méfenych signala a
rezonancni frekvenci pouzitych snimacl. Pii jejich pouziti na
nespravném rozsahu mtize dochazet k rezonanci snimace, posunu
nuly a jinym systematickym chybam.

o Rezonan¢ni frekvence akcelerometru: Je nutné uvazit rezonancni
frekvenci snimace, ktera spolu s délkou méifeného pulsu urcuje
maximalni méfenou frekvenci. Ta by v zavislosti na tlumeni snimace
neméla ptesahnout 20-60 % rezonanéni frekvence snimace.

o Volba citlivosti snimace: Pro méfeny rozsah frekvenci by se citlivost
snimace neméla ménit o vice jak 5 %. Pro méfeni pomalych pohybt
je obecné vhodné volit snimace s vétsi citlivosti a naopak.

o Tlumeni snimace: Vhodnym tlumenim je mozné vyrazné posunout
frekvencéni rozsah snimace a odstranit zakmity zplisobené jeho
rezonanci. Tlumeni je mozné provést samotnou volbou snimace,
mechanickym filtrem umisténym pfed snimacem, nebo filtraci
vystupniho signalu snimace.
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e Ostatni faktory:

o Teplotni rozsah: Vzhledem k citlivosti piezoelektrickych materialt
na teplotu je nutné uvazit maximalni a minimalni teplotu, ve které
bude snimac¢ operovat. Pro bézné piezoelektrické snimace se tento
rozsah pohybuje od -55 do 260 °C, pro piezorezistivni pak od -55 do
66 °C. Piekrocenim tohoto rozsahu mtze dojit ke zni¢eni snimace.

o Vaha snimace: Vzhledem k moznému ovlivnéni méfené pohyblivé
hmoty hmotou akcelerometru by jeho védha neméla ptesahnout
10 % vahy métené hmoty.

o Upevnéni snimace: Jakékoliv upevnéni senzoru na méfeny povrch
snizuje jeho frekvencni rozsah — je nutné volit kompromis mezi
slozitosti a pevnosti Uchytu. Pro sniZzeni nejistoty méteni je také
nezbytné pouzit spravny kabel a dobfe ho uchytit ke snimaci,
nebo méfenému télesu.

2.7. Mozné pric¢iny vzniku zakmiti na vystupnim
signalu akcelerometru
V bakalaiské praci Jakuba Safafe [1] byly popisovan vznik zdkmitdl na vystupnim
signalu akcelerometru umisténého na meéticim bloku. Za pfiCinu téchto zakmiti byla
v praci oznacena rezonance, nebylo ale pfimo zminéno, o rezonanci jaké Casti méfici
soustavy (akcelerometr, méfici blok a kladivko) se jedna. Typicky prabéh téchto kmiti
je znazornén na Obr. 19. Hodnoty rezonanc¢nich frekvenci zméfené v této praci nebyly

stalé, ale pohybovaly se mezi 25 a 60 kHz. Pfi¢ina tohoto posunu tehdy nebyla
objasnéna.

Obr. 19 Zakmity na vystupnim signalu akcelerometru pozorované v [1]

Na zéklad¢ reSerse provedené v této praci bylo mozné stanovit nékolik hypotéz pro
vznik téchto kmitl. Pfedev§im je nutné zdlraznit, ze jak akcelerometry pouzité
v predchozi praci, tak 1 vtéto jsou ureny pro meéfeni vibraci a nikoliv razt —
to znamena, ze nejsou tlumené a pii méfeni rdzl jsou vybuzeny mimo svij uziteny
frekvencni rozsah.
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Na vystupnim signdlu mtze se tedy objevovat rezonance akcelerometru, kterd zesili
frekvencni slozky spektra v pasmu okolo 50-60 kHz (v zavislosti na pouzitém snimaci).
Je také mozné, Ze tyto zakmity zplisobuje i samotny méfici blok, u kterého mohou
vznikat zdznéje, ptipadné odrazy od stén a nespojitosti (diry pro Srouby). Tyto zdznéje
pak mohou v extrémnim pfipadé zplisobovat i rezonanci snimace. Tento problém by
bylo mozné vytesit n¢kolika zpisoby:

e Pouziti mechanického filtru pii montazi akcelerometru na métici blok

e Pouziti filtru v ndbojovém zesilovaci, nebo v bloku ptedzesilovace

e Vybuzeni méficiho bloku mensi silou a mekéim hrotem kladivka

e Pouziti piezorezistivniho snimace, nebo obecné akcelerometru s vetSim
tlumenim

Nestalost frekvenci téchto zakmiti mohlo zplisobovat 1 nestdlé upevnéni
akcelerometru k méfici hmoté a hrotu kladivka. V [1] bylo zminéno, Ze vzhledem
k absenci doporu¢eného momentu utahovani hrotu kladivka bylo toto utahovani
provadéno pouze odhadem, utahovani akcelerometru k samotnému bloku pak nebylo
zminéno vibec. Jak bylo zminéno v [10], v tomto pfipadé¢ muze dochéazet ke vzniku
dvou rezonanc¢nich vrcholii a ovlivnéni vystupniho signalu. Pfi praktickém provadéni
této prace proto bude proveden i zhodnoceni tohoto vlivu na vystup snimace s moznou
simulaci podle nékterého z modeli zminénych v kapitole 2.5.
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3.POPIS A KALIBRACE RAZOVEHO
KLADIVKA

Tato Cast textu se zabyva popisem typické konstrukce razového kladivka, dale pak
zminuje jeho matematicky model a popisuje problematiku jeho kalibrace.
Popis konstrukce a vlastnosti akcelerometra, ¢i méfeni razi je jiz probran v kapitole
2 a zde proto uz neni zmiflovan.

3.1. Konstrukce razového kladivka

Razové kladivko, nebo také modalni kladivko (v anglické literatufe impact hammer,
¢i modal hammer) se pouzivé jako zdroj rdzového buzeni pfi modalni analyze, kdy na
zékladé¢ znamého vstupniho impulsu v jednom bodé (ziskaného pravé jako vystup
razového kladivka) a zméteného vystupu v jednom, nebo vice bodech nezndmého
systému, muzeme popsat vlastnosti tohoto systému. Jedna se o velmi jednoduchy
a flexibilni zdroj rdzu a je vhodny pro pouziti jak v laboratornich, tak i v provoznich
podminkach.

razovadlo

rukojet’

snimac sily
hlava

Obr. 20 Typicka konstrukce razového kladivka [17]

Typické konstrukce razového kladivka je zndzornéna na Obr. 20. Sklada se jako
bézna kladivka z rukojeti a hlavy, ve které je ale navic zabudovéan snimac sily. Na hlave
je na stran€ snimace zavit pro umisténi vyménného hrotu a na druhé strané¢ muze byt
druhy zavit pro pfipevnéni ptidavného zavazi. V rukojeti je pak cCasto umisténa
elektronika nabojového zesilovace a je z ni vyveden jeho vystup. Dalsi pouzivanou a
podobnou konstrukei je tzv. rdzovadlo, které se od kladivka lisi absenci rukojeti a je
urceno pro pouziti v zavésu. [17]

30



3.2. Zpisob pouziti a urceni parametra uderu

Pfi modalnich zkouskéch je velmi diilezité spravné provedeni uderu, kdy kladivko
nesmi do zkoumaného télesa narazit plnou silou, ale pouze jemné tuknout. Z toho
vyplyva, Ze moznosti urceni parametrti ideru pouhou zménou jeho sily jsou zvlasté pii
rucni zkousce pomérné omezené a jejich zménu je nutné provést jinak.

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2, Sitka rdzu urcuje jeho frekven¢ni rozsah — plati,
ze ¢im krat$i rdz, tim §irsi je jeho spektrum. Tento parametr je u kladivek velmi snadné
zménit pouhou zmeénou tuhosti jeho hrotu, jak je zobrazeno na Obr. 21. V ptipadé
zmeény hrotu je nutné je utdhnout vhodnym momentem (napt. 0,6 Nm jak bylo zminéno
v kapitole 2.3.1) a miru utazeni bcéhem zkouSky pravideln¢ kontrolovat.
Nevyhodou tvrdych hroti je nebezpe¢i vyvolani rezonanci snimace, nebo poskozeni
méieného télesa v misté dotyku kvili lokdlnimu piekroceni meze pruznosti materialu.

A

soft tip

Amplitude

medium tip

hard tip

L\ :

Frequency

Obr. 21 Sifka spektra razu v zavislosti na tuhosti hrotu kladivka [18]

Velikost amplitudy rdazu se také jako jeho délka fidi vyménou hrotu kladivka,
situace je zndzornéna na Obr. 22. Pouzité kladivko Endevco 2302-5 mé v pfisluSenstvi
tfi hroty — hlinikovy, plastovy a silonovy. Amplitudu Ize ve srovnani s délkou pulsu
také snadnéji zménit mensi silou uderu.

A hard tip

medium tip

soft tip

v

Time

Obr. 22 Zavislost amplitudy razu na tuhosti hrotu kladivka [18]
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V posledni fad¢ je mozné zvysit silu uderu pfipevnénim piidavné hmoty
ke kladivku — zjednoduSené plati, ze mensi télesa maji vyssi rezonancni frekvenci a tim
vyzaduji mens$i energii Uderu. VEtsi télesa naopak nemusi byt malym uderem vibec
excitovana. [18]

3.3. Kalibrace razového kladivka

Tato podkapitola se v prvni ¢asti zabyva odvozenim vztahli pro napétovou citlivost
razového kladivka a v druhé casti pak popisem piipravkll pouzivanych pro vlastni
provedeni kalibrace.

3.3.1. Matematicky popis procesu kalibrace

Mozny model pro popis kalibrace razového kladivka je zobrazen na Obr. 23.
Samotna kalibrace se provadi porovnanim signalu z kladivka, které je reprezentovano
hmotou hrotu a seismické hmoty snimace m; s hmotou kladivka bez seismické hmoty
my a signdlem z akcelerometru umisténém na volné¢ uloZeném méficim bloku
o hmotnosti m,,. Konstanty ¢ a k pak reprezentuji tuhost a tlumeni snimace sily
v razovém kladivku. Vystupni napéti rdzového kladivka a jeho napétovou citlivost 1ze
popsat nasledujicimi vztahy pievzatymi z [19] a [20].

Snimac sily

Akcelerometr (] =, Flt)—e ™

MéFici blok ) J“::j

Hrot kladivka Hlava kladivka

Obr. 23 Model kalibrace razového kladivka [19]

Relativni pohyb mezi hmotou hrotu a hmotou kladivka lze popsat pomoci
nasledujici pohybové rovnice:

F()

meZ'+cz'+kz=—7 (19)
kde m, je efektivni hmotnost kladivka, pro kterou plati:

m = 20)
z je relativni vychylka mezi hmotou samotného hrotu a kladivka:

Z=y—Xx (21)

32



a M je pomér mezi obéma hmotami:

= (22)

Rezonanéni frekvence kladivka je pak zavisld na obou hmotach a lze ji zvysit
pfidanim ptfidatného zavazi k vlastni hmot¢ kladiva. Jeji zavislost pak lze popsat
nasledovné:

k
Wy = m—h(1+M) (23)

Pomoci ptenosové funkce pro systém druhého fadu a ptfedchozich rovnic je pak
mozné odvodit vztah pro vystupni napéti razového kladivka:

S F(t)

f—sz}“ F(t) (24)

kde Sy je napétova citlivost samotného snimaCe zrychleni kladivka a S; pak
napétova citlivost celého kladivka. Silu F(t) je mozné zméfit pii znalosti zrychleni
zméefencho akcelerometrem na kyvadle a znamé hmotnosti tohoto kyvadla m,. Z teto
znalosti a pfedchozich vzorci je mozné odvodit nésledujici vztah pro napétovou
citlivost razového kladivka:

= ErSa _ 5
F T Eam, 1+M

(25)

kde S, je napétova citlivost akcelerometru a E, jeho vystupni napéti.

Z téchto vzorcl vyplyva, Ze pro stanoveni napétové citlivosti razového kladivka
Sf a tim tedy pro jeho kalibraci je nutné zjistit pomér vystupnich napéti kladivka
a akcelerometru a hmotnost kyvadla m,,. Pro stanoveni napétové citlivosti snimace
kladivka S¢ je tfeba jeSte znat pomér hmotnosti M. [19]
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3.3.2. Pripravky pro kalibraci razového kladivka

Jak bylo popsano v predchozi kapitole, kalibrace razového kladivka v principu
spo¢iva v porovnani vystupniho signalu kladivka a kalibrovaného akcelerometru
umisténého na kyvadle. Pro stanoveni nejistoty typu A a omezeni vlivu nestejnych
udert je ve vSech piipadech vhodné kalibraci provadét pro primeérné signaly ziskané
alespoii z desiti uderti. [21]

Nejjednodussim provedenim kalibrace je pak ru¢ni uder kladivkem do kovadlinky
umisténé na méticim zavazi, které spolu s akcelerometrem tvoii téleso kyvadla. Tento
postup je zndzornén na Obr. 24. Velkou vyhodou tohoto postupu je snadnd zména
dopadové sily a velmi malé naroky na piipravu pracovisté, nevyhodou je ale nizka
reprodukovatelnost uderu a silny vliv operatora. Z téchto divodi byla provedena
reSerse dalSich dvou zpiisobt provedeni kalibrace.

)

D

u ""

Obr. 24 Rucéni kalibrace razového kladivka [22]

Prvni a jednodussi zpisob byl nastinén v [1] a je zaloZen na principu kyvadla.
Kladivko je v tomto ptipadé uchyceno do pevného zavésu, ktery je pohyblivé umistén
na pevné ose a samotny uder na kovadlinku zévazi je proveden uvolnénim kyvadla
z nastavené vysky, ptipravek popsany v této praci je znazornén na Obr. 25. Pro omezeni
vlivu operatora a stalost spoustéci vysky bylo kyvadlo doplnéno spoustéci veézi,
ktera tyto pozadavky zabezpecCuje. Vyhodou tohoto postupu je opét jednoduchost
provedeni, pii peclivém provedeni pak i dobra opakovatelnost métfeni a snadnéd zmeéna
dopadové sily pomoci zmény spoustéci vysky, nebo zvysenim vahy hmoty kyvadla.
Systém je také snadné matematicky popsat a vypocitat hodnoty zrychleni pti dopadu.
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Obr. 25 Kyvadlovy kalibra¢ni pripravek [1]

Nedostatkem tohoto postupu je naopak to, Zze kladivko neni pfed dopadem nijak
ptibrzdéno — jednak mtize dojit k vicendsobnému narazu do kovadlinky zavaZzi a jednak
to neodpovida typickému provedeni modalni zkousky, jak bylo popsano v podkapitole
3.1. Tyto problémy by S$lo vyftesit ptidanim brzdici pruziny pfipevnéné mezi kladivkem
a konstrukci kyvadla, kterd by kladivko tésné¢ pred dopadem pftibrzdila a zaroven
nedovolila druhy ndraz do kovadlinky zavazi. Je také nutné vénovat pozornost
piipevnéni kladivka k ramenu kyvadla tak, aby se do kladivka nepfenasely jeho
ptipadné kmity.

Pokud by se vySe zminéné nedostatky podatilo vyfesit, jevi se toto feSeni jako
vhodny zplsob zajisténi kalibrace, zejména diky jednoduché konstrukci a snadné
analyze pfipravku. Vlastnimu provedeni bude v této praci vénovana dalsi kapitola.
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Druhy a slozitéj§i zplsob je reprezentovan napf. zafizenim SAM
(Scalable Automatic Modal Hammer) popsanym v [23]. Toto zafizeni, které je urceno
pro zajisténi opakovatelnosti modalnich zkousek, by ziejmé bylo dobie pouzitelné i pro
kalibracni proceduru. Sklddd se zmotorku, ke kterému je ptes pruzné uloZeni
pripevnéno razové kladivko, a samotny test v principu probihd podobné jako
u brzdéného kyvadla — kladivko je urychleno motorkem, ktery se tésn¢ pred dopadem
zabrzdi a kladivko dopadne na kovadlinku zavazi. Pfibrzdéni kladivka je
pravdépodobné zajisténo pruznosti samotného uchytu, nebo pruzinky predepnuté
motorkem. Zafizeni je zobrazeno na Obr. 26.

Obr. 26 Pohled na zarizeni SAM [23]

Vyhody tohoto zatizeni jsou podobné jako u kalibrace pomoci kyvadla, rozdilem je
hlavné moZznost kalibrace ve vSech polohach a snadna analyza udéleného zrychleni na
zéklad¢ znalosti otd¢ek motorku. S fizenim motorku je také spojeno snadné nastaveni
zrychleni, doby trvani pulsu a uthlu zastaveni. Nevyhodou je naopak ne zcela jasné
provedeni konstrukce a jeji vEtsi slozitost.

Metoda se jevi jako velmi perspektivni hlavné diky moznosti pouziti zafizeni
v riznych smérech a $ir§im moZznostem nastaveni testu diky fizeni motorku. Také timto
zafizenim se bude zabyvat dalsi kapitola této prace.
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4. MERICI PRACOVISTE PRO KALIBRACI
RAZOVEHO KLADIVKA

Tato Cast prace navazuje na kapitolu 3 a zabyvé se vytvorenim vlastniho méficiho
pracovisté, které je nutné pro zajiSténi opakovatelnosti kalibracniho procesu.
Postupné byly vytvoteny tii kalibracni ptipravky, které budou v této kapitole popsany
abudou zhodnoceny jejich vyhody anevyhody. Kapitola dale popisuje piistrojové
vybaveni pracovisté a vlastni zaveés meéticiho bloku.

4.1. Z.avés mériciho bloku

Pro potteby méfeni byl nejprve zrekonstruovan zaveés méficiho bloku z predchozi
bakalarské prace abyl doplnén hlinikovymi zavésy pro snadnéj$i manipulaci
a nastaveni bloku. Méfici blok popsany dale v textu je zavéSen na Givazu z jednoho kusu
silonového provazku a je Sesti Srouby pies dvé podlozky upevnén ve Ctyfech bodech.
Celou situaci zachycuje Obr. 27.

N

E

Obr. 27 Pohled na zavés mériciho bloku

Uvaz je §rouby pevné pfipevnén k bloku a jeho polohu je mozné upravit jejich
povolenim. Pro kazdy méfici blok byly pro snadnéjsi manipulaci vytvoreny vlastni
uvazy, které knim jsou pevné pfipevnény, vymeéna tedy vyzaduje pouze snadnou
upravu polohy zavési. Pro spravné provedeni méfeni je nutné blok umistit tak, aby jeho
podstavy sméfovaly kolmo k zemi a uder v okamziku ndrazu vést rovnobézné s jeho
dopadovou kovadlinkou.
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Samotny zavés byl inspirovan podobnym zatizenim firmy PCB, které slouzi pro
gravimetrickou kalibraci akcelerometrii a kalibraci razovych kladivek. Konstrukce
firmy PCB je znazornéna na Obr. 24 a je mozné ji nalézt pod modelovym oznacenim
série 996X°.

Obr. 28 Celkovy pohled na konstrukci zavésu mériciho bloku

K dispozici byly tifi méfici bloky pracovné nazvané M1, M2 a M3 — bloky M1 a M2
jsou vyrobeny z jednoho kusu oceli a blok M3 ma vlisovanou kovadlinku a uchyt
akcelerometru. Vzhledem k vétsi slozitosti bloku M3 se méteni soustfedilo hlavné na
bloky M1 a M2. Rozméry a vahy jednotlivych bloki jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tab. 1 Piehled pouzitych méricich bloki

Oznaceni bloku | Rozméry bloku (d-h) Rozméry kovadlinky (d-h) Vaha bloku
[mm] [mm] [g]

M1 50 x 34 10x3 520

M2 85,6 x93 25x 10 4230

M3 86 x 92 27 x10° 4262

4.2. Prototyp kalibra¢niho pripravku

Z divodu jednoduchého mechanického provedeni, nutnosti rychlého prométeni
interakci akcelerometrii s meficimi bloky a ovéfeni celého konceptu bylo v prvnim
kroku pfistoupeno k vytvoieni prototypu kyvadlového kalibraniho ptipravku pracovné
nazvaného MOKA-1 ze stavebnice Merkur. Toto feSeni bylo inspirovano kalibracnim
pfipravkem pouzitym v [1], ale s pfihlédnutim k jeho konstrukénim a funkénim
nedostatkiim v oblasti uchyceni kladivka a jeho zpomaleni ptfed dopadem.

2 Konstrukce firmy PCB je distribuovana firmou TMS Modal Shop.
3 Blok M3 je doplnén vystupkem pro upevnéni akcelerometru o rozmérech 21,7 x 8 mm. Tento vystupek
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Prototyp kalibracniho ptipravku se skladd ze dvou vyztuzenych kolmych ramen,
které jsou pies podlozky piisSroubovany k t€lu zavésu méficiho bloku a na kterych je
umisténo vahadlo s kladivkem. Vahadlo bylo pii prvnich pokusech tvofeno volnym
zavésem kladivka na dvou silonovych vlascich, z davodi vétSi presnosti meéteni
a ovéfeni funkcnosti ale bylo pozdé¢ji nahrazeno dvéma profily z Merkuru, na kterych
bylo kladivko pfipevnéno pies instalatérské objimky.

Vahadlo pak bylo pfipevnéno krameniim pfipravku pomoci pohyblivé osy
a objimek, k ramentim byl ptidan i zachyt pro brzdéni kladivka pied jeho dopadem.

Obr. 29 Kalibra¢ni pripravek MOKA-1

Spousténi bylo feSeno rucné pres dva zelené pulkruhové uchyty, které slouzily
k presnéjsimu zaméfeni vysky a urCeni sily dopadu (podle vysky zdvihu kladivka).
Brzdéni pred dopadem bylo zajisténo kancelarskou gumickou, jejiz délku bylo mozné
nastavovat. Celou situaci zachycuje Obr. 29.

Hlavnim problémem tohoto piipravku byla i pfes vSechny vyztuze jeho malé tuhost
a ruéni spousténi kladivka, jehoz vySku nebylo mozné ptesné nastavit. Uchyceni osy
vahadla bylo také vyfeSeno volnym ulozenim, coz do méfeni vnaselo dalsi nepfesnosti.
Na druhou stranu ptipravek velmi dobie poslouzil pro ovéteni konceptu kyvadlového
kalibracniho pfipravku a byla na ném zméfena prvni pracovni data, kterd pomohla
objasnit interakce mezi méficim blokem a akcelerometrem popsané v kapitole 2.7.
Zkusenosti ziskané na tomto piipravku pak pifimo vedly k vytvofeni kalibra¢niho
ptipravku MOKA-2 popsaného v dalsi podkapitole.
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4.3. Kyvadlovy kalibracni pripravek

Rozsifenim a zdokonalenim kalibra¢niho pfipravku MOKA-1 vznikla jeho kone¢na
verze pracovné nazvana MOKA-2. Tento piipravek se snazi odstranit hlavni nedostatky
ptedchoziho feSeni, predev§im problematické uchyceni vahadla, celkovou malou tuhost
a Spatn¢ definovanou vysku spousténi. Ptfipravek byl také feSen s ohledem na jeho
snadnou konstrukci a moznou demontaz kladivka.

Obr. 30 Pohled na pripravek MOKA-2

Konstrukce tohoto ptipravku se skladd ze dvou ramen tvofenych hlinikovymi
profilovanymi liStami, mezi kterymi je volné¢ pfipevnéno vahadlo vyrobené
z hlinikového plochého profilu. Vahadlo je k listdm uchyceno pomoci dvou lozisek
aocelové osy a pomoci Sroubll jsou k nému pfipevnény pogumované instalatérské
objimky k uchyceni kladivka. Ve spodni ¢asti vahadla se nachazi zavazi z ocelovych
plochych profilti a plechovy jazycek s pantem. Celkovy pohled spolu s detailem spousté
je zobrazen na Obr. 30.

Vicendsobnému odrazu se zamezuje pomoci soustavy gumicek napnutych mezi
dvéma Srouby na pfedni stran¢ nosnych list — tento prvek je mozné spatiit v pravém
hornim rohu Obr. 30. Funk¢nost zadrze je pro rizné vysky spousténi nutné nejprve
vyzkouset a piipadné upravit pridanim dalSich gumicek, nebo jejich zkroucenim.
Toto feseni je stale brano jako provizorni a v pribéhu prace bude zifejmé nahrazeno
gumovou zarazkou.

Uhlomér ptipevnény na konstrukci piipravku slouzi k pfesnému nastaveni thlu pfi
zméné vysSky spousténi. Pti nastavovani je nutné povolit spodni Sroub nosniku spousté
a oba Srouby tchytu civky, na rameno piilozit pravitko, nastavit potfebnou vzdalenost
nosniku s uchytem a vSechno pevné¢ utahnout.
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Spousténi je feSeno elektromechanicky pomoci civky pomocného relé RP-100,
do jehoz kotvy se ptivodné uchycoval napnuty vlasec drzici vahadlo. Toto feSeni se
vSak z diivodu vyklouzavani vlasce pfili§ neosvédcilo. Proto byl vlasec s jeho tichytem
nahrazen jiz vySe zminénym kovovym jazyckem, ktery je pfipevnén pfimo na vahadle
pod jeho zavazim.

Obr. 31 Spoustéci ovlada¢ pripravku MOKA-2

Elektromechanicka spoust’ je napéjena stejnosmérnym napétim 24 V s proudovym
omezenim 80 mA a je kni vytvofen ovladaC s vypinaCem, spousStécim tlacitkem
aobvody omezujici elektromagnetické ruSeni pfi jeho rozepnuti. Nastaveni vysky
spousténi vahadla se provadi horizontalnim posunem uchytu civky a jejim vertikdlnim
pfenastavenim. Pied pfipojenim civky ke zdroji napéti se do kotvy relé umisti konec
jazycku vahadla, civka se pfipoji ke zdroji napéti a konstrukce je tak pfipravena
k uvolnéni vahadla pomoci rozpinaciho tlacitka. Detail ovladace je na Obr. 31.

Spousténi ptipravku se musi vykonavat vyhradné cervenym spoustécim tlacitkem
vybavenym odruSovacim obvodem popsanym dale v textu, druhy vypinac slouzi pouze
pro umisténi jazycku do kotvy relé, nebo k vypnuti civky. Pti pfipojeni ovladace ke
zdroji zalezi na polarité, kladnd svorka je oznacena Cervenou paskou.
Elektromechanickd spoust’ by z diivodu mirného zahiivani neméla byt ptipojena ke
zdroji napéti déle, nez je nezbytn€ nutné — odpojeni lze provést packovym vypinacem.
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Pti zkouskach spousténi bylo zjisténo, ze civka pfi rozepnuti generuje silny rusivy
impuls, ktery je sim o sob& schopny spustit zdznam osciloskopu. Pro omezeni tohoto
rusivého pulsu byl vytvoren jednoduchy odrusovaci obvod, ktery v prvni fadé omezuje
vznik jiskieni na kontaktech spinace pii rozepnuti a také urychluje vybiti energie civky,
tj. urychluje spusténi vahadla. Tento obvod je tvofen RC ¢lankem s asovou konstantou
T = 42,4 us zapojenym paraleln¢ k vypinaci a diodou s transilem paraleln¢€ zapojenych
k civce relé.

Odrusovacim obvodem se povedlo ruSeni zcela odstranit, pritbéh ruSeni na signdlech
z akcelerometru a razového kladivka zptisobeného rozepnutim civky relé neoSetienym
kontaktem je zobrazen na Obr. 32. Ze zndzornéného pribehu je dobie patrné,
ze vyraznéji zaruSeny signal vychazi z vystupu kladivka. To je zifejmé zpiisobeno
blizkosti elektroniky umisténé v hlavé kladivka a magnetického pole spoustéci civky,
vystup akcelerometru se ziejmé zaruSi az vazbou v napdajecich obvodech. V ptipade¢,
ze by se tyto problémy objevily zménou mechanického uspotfaddani znova, bylo by
vhodné piidat vhodné stinéni mezi civku relé a hlavu kladivka.

0,25+ f Akcelerometr W Razove kladivko W !
0.2+
0,15+
0.1+
0,05+

0
-0.05-

Mapéti [V]

0,1~
-0,15-
-02-

—25-

A

-0.35-
-04- 1 1 1 | l i 1 | 1 1
0 0.0002 0,0004 0.0006 0,0008 0,001 0,0012 00074 0,0016 00018 0,002
Cas [s]

Obr. 32 RuSivy impuls generovany rozepnutim civky

Pro konstrukei ptipravku MOKA-2 bylo vyuzito modelovani mechanickych soucasti
v programu Solid Works a 3D tisku, jednalo se o uchyty lozisek, drzak civky a krabicky
spoustéciho ovladace. VSechny tyto soubory, véetné schématu zapojeni odruSovaciho
obvodu je mozné nalézt v ptilohéach této prace.

Zkonstruovanim piipravku MOKA-2 se povedlo opravit nedostatky predchoziho
zafizeni a také se podafilo ziskat velmi tuhou konstrukcei, kterd soucasné umoziuje svou
snadnou montdz a demontdz vcetn¢ razového kladivka. Vyhodou je ptedevsim jeho
snadné a opakovatelné spousténi a snadna zména dopadové rychlosti hrotu kladivka
piidanim zavazi, nebo zménou spoustéci vysky. Razy, které se z konstrukce piipravku
mohou potencidlné pienaSet na kladivko, jsou pak tlumeny vlastni gumovou rukojeti
kladivka a gumovymi objimkami pouzitych upevnovacich svorek.
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4.4. Kalibrac¢ni pripravek s krokovym motorem

Jako velmi slibné feSeni kalibra¢niho ptipravku se ukazuje pouziti krokového
motoru a uchyceni razového kladivka ptes vhodny tuchyt pfimo na jeho hiidel. Toto
feSeni je mozné vyuzit nejenom pii kalibraci rdzového kladivka, ale také pro modalni
zkousky obecné, jako zdroj definovanych a opakovatelnych budicich pulst.

Prvnim krokem pro vytvoteni tohoto ptipravku bylo teoretické stanoveni potiebnych
parametr krokového motoru a vybér vhodného typu. Uvaha vychazela ze stanoveni
potfebné¢ dopadové rychlosti pomoci impulsu maximalni mozné dopadové sily,
kinetické energie a zmény hybnosti.

Uvazujeme-li impuls sily J pilsinového tvaru o dob¢ trvani At a amplitudé A,
pak pro jeho velikost plati nasledujici vztah:

Asin—=——|—cos—| =—— (26)

B f“ mt AAt[ mt]At  2AAt
/= o At Atl, ™

Pro vypocet pottebné dopadové rychlosti vyuzijeme nasledujici dva vztahy:

] =mavg —myvy, (27)
Exa —Exp =0 (28)

kde m,; je hmotnost méticiho bloku, m; hmotnost kladivka, v, rychlost pohybu
bloku po narazu a v; dopadova rychlost kladivka.

Dosazenim rychlosti v, zrovnice (27) do rovnice (28) pak po Upravach ziskdme
kvadratickou rovnici pro dopadovou rychlost kladivka v;, pro jejiz moznd fteSeni
a diskriminant D plati:

8AAtmbmd

D = 4Jmymg = ———— (29)

—2Jmg+VD _ —4AAtmg + VD
2(mymg — mﬁ) B 2n(mymg — mczz)

Va,, (30)
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Potfebné uhlové zrychleni pak lze odvodit pfes uhlovou rychlost otdeni motoru
a znamou geometrii piipravku. Obvodovou dopadovou rychlost v; miizeme vyjadiit
jako:

Vg = wr (1)

kde w je thlova rychlost otaceni a r vzdalenost hlavy kladivka od osy otaceni.
Pro obecnou zménu uhlu Ag a thlovou rychlost w v zavislosti na thlovém zrychleni
€ pak plati:

Ap = —£%t (32)

w = et (33)

Se znalosti téchto a ptedchozich vztahti pak lze pro potfebné thlové zrychleni
€ odvodit nasledujici vzorec:

w? v3

= =4 34
T 200~ 2r20¢ 9

Vv

ktery nastane pfi pouziti hlinikového hrotu. Pro vypocet pozadovanych parametri
motoru byla uvazovana maximalni piipustna amplituda sily pouzitého razového
kladivka 4500 N a maximalni amplituda sily dosazitelna pomoci ptipravku MOKA-2,
tj. 1000 N. Jako dréha motoru byla uvazovana ptilotacka (A = m) a Ctvrtotacka (Agp =
n/2). Hmotnost hlavy kladivka s hrotem m, je 0,102 kg a délka ramena uchytu r je
rovna 0,18 m. Délka pulsu At je pro hlinikovy hrot 0,1 ms*. Vysledky vypoéti
a hodnoty proménnych parametrii shrnuje Tab. 2:

4 Jedna se o krajni tabulkovou hodnotu z [1], interval lezi mezi 0,1 a 0,2 ms, coZ se shoduje s vysledky
dosazenych pii opakovaném experimentu.
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Tab. 2 Potiebné uhlové zrychleni pro riizné amplitudy sily

Amplituda sily [N] my, [kg] vg[m/s] Ag [rad] e [rad s?
4,23 0,77 T 2,88
/2 5,76
4500
0,52 2,21 T 23,90
' ’ /2 47,80
4,23 0,38 T 0,70
/2 1,41
1000 - 220
0,52 121 /2 14,40

Se znalosti tthlového zrychleni € a momentu setrvacnosti hiidele motoru J je mozné
pro vypocet potiebného to¢ivého momentu motoru M pouzit nésledujici vztah:

M=]=x¢

(35)

Struény vybér pouzitelnych krokovych motorti pak shrnuje Tab. 3. Motory byly
voleny tak, aby bylo mozné pouzit fidici modul NI 9512.

Tab. 3 Krokové motory s vyhovujicimi parametry

Typ motoru J [kg m?] M [mNm] Emax Lrad s
ECX Speed 16M 4,69 57,3 12,21
ECX Speed 16M HP 14,7 396 26,93
ECX Speed 19M 7,08 91,8 12,96

Z Tab. 2 a Tab. 3 je patrné, ze vhodnd volba velikosti méficiho bloku umozni

meéfeni na maximalnim rozsahu se vSemi nalezenymi motory. Dosavadni méfeni také
probihala s amplitudou sily do 1000 N, do které tyto motory dostacuji 1 pii vyuziti
malého méficiho bloku. U motorii stejné velikosti lze navic ptedpokladat podobné
hodnoty momentu setrvacnosti rotoru — pro vyzkouSeni konceptu byl proto vybran
krokovy motor Microcon SX23-1012 dostupny ve skladu tstavu.
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Vlastni ptipravek MOKA-3 je z velké ¢asti vyroben pomoci 3D tisku a je inspirovan
pripravkem popsanym v [23]. Celkovy pohled je zobrazen na Obr. 33.

.

Obr. 33 Pohled na pripravek MOKA-3

Motor (1) je umistén do krabicky, kterd je ptes kratky kus profilované hlinikové
liSty pfipevnéna k rdmu kalibra¢niho piipravku — zménou vysky uchyceni a polohy listy
muzeme nastavit polohu kladivka. Na hiideli motoru je pfipevnén vlastni pfipravek,
ktery se sklada z valeCku prodluzujiciho hiidel (2) a pohyblivého raminka, na kterém je
uchyceno kladivko (3).

Vilecek je na hiidel pfipevnén pomoci kovové pfiruby, jejiz zuby zapadaji do
vybrani véaleCku. Toto feSeni by mélo zabranit pohybu télesa piipravku po zastaveni
motoru a zajistit jeho spravnou funkci. V télese valeCku je Stérbina pro uchyceni
pruzného nosniku (5) a na jeho vrcholu je nasazeno lozisko o stejném priméru (4).

Vrchni raminko ptipravku je pfes zminéné lozisko pohyblivé ulozené na valecku
a slouzi k ptichyceni rdzového kladivka (6) ptfes pogumované instalatérské objimky
jako u ptipravku MOKA-2. V jeho spodni ¢asti je umisténa Stérbina pro uchyceni
nosniku, ktery ho pruzné ptipevni k dolnimu valecku.

Myslenka pouziti ptipravku je takova, Ze motor urychli kladivko na pozadovanou
dopadovou rychlost a té¢sné pted dopadem se zabrzdi. Vrchni raminko se ale diky svému
pruznému ulozeni bude dale setrva¢né pohybovat, klepne na kovadlinku méficiho bloku
a nasledné se bez dvojitého dopadu vrati do klidové polohy. UloZeni pruzného nosniku
je vyteSeno tak, aby ho bylo mozné snadno vymeénit a v piipad¢ nahradit prvkem s vétsi
pruznosti.

Vyhodou ptipravku MOKA-3 je to, Ze nevyzaduje demontaz piipravku MOKA-2 —
sta¢i pouze oto€it méfici blok. Toto feSeni zajiStuje ur€itou modularitu méficiho
pracovisté a umoziuje snadnou volbu méticiho piipravku. Zatizeni je také vzhledem ke
své funk¢nosti ve vSech polohach vyuzitelné jako zdroj opakovatelnych razt pro
modalni analyzu.
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4.5. Pristrojové vybaveni kalibra¢niho pracovisté

Kalibracni pracovisté bylo kromé& spoustécich ptipravkil, akcelerometru a razového
kladivka vybaveno nasledujicimi pfistroji:

e Laboratorni zdroj AIM-TTI CPX400DP
e Osciloskop Digilent Analog Discovery 2
e Osciloskop Agilent 54622D

e Nabojovy zesilova¢ MMF IEPE100

e Napdjeci IEPE blok MMF M28 a M30

Dvoukanalovy laboratorni zdroj CPX400DP slouzi knapdjeni bloka M28
(ptipadn€ M30) a kalibra¢niho ptipravku. V obou ptipadech je pouzito napéti 24 V DC
s proudovym omezenim nastavenym na minimalni moZznou hodnotu, ktera jesté
zajistuje funkci bloki.

Kalibraéni pipravek < Napdjeci zdroj 24V

l

Akcelerometr > IEPE 100 > Blok M28 > Osciloskop

l T CH2
Razové kladivko > Blok M32

Obr. 34 Blokové schéma zapojeni kalibra¢niho pracovisté

K napéjeni nabojového zesilovace pfipojen¢ho k akcelerometru a razového kladivka
byly pouzity bloky MMF M28 a MMF M30. Bloky M30 se vyznacuji pfepinatelnym
zesilenim (1x, 10x a 100x) a integrovanym filtrem typu dolni propust’ o frekvenci fezu
30 kHz. Bloky M28 jsou naopak bez dodatecného zesileni a filtru. Pouzity nadbojovy
zesilova¢ ma jednotkové zesileni a integrovany filtr typu dolni propust’ o frekvenci fezu
50 kHz.

Osciloskop Agilent 54622D je vybaven sériovym rozhranim a k pocitaci musi byt
pripojen ptes prevodnik RS232-USB, osciloskop Digilent AD2 se pfipojuje piimo pies
rozhrani USB. AD ptevodnik osciloskopu Agilent 54622D ma bitovou hloubku 8 bitl
a vzorkovaci frekvenci 1 MHz na kanal, AD pfevodnik osciloskopu Digilent AD2 ma
bitovou hloubku 14 bitt, stejnou vzorkovaci frekvenci a délku zdznamu az 16 kS.

Vyhodou pouziti osciloskopu proti béznym méticim kartdm je jeho vétsi vzorkovaci
frekvence, integrovany trigger a volitelny rozsah pfistroje, jeho nevyhodou pak mensi
pfesnost méfeni a v piipadé osciloskopu Agilent 54622D také malé rychlost pfenosu dat
sériovou linkou a jeji obCasné poruchy na strané¢ pfistroje. Pro provadéni kalibraci je
z divodu vétsi bitové hloubky a rychlejsiho ptenosu dat vhodnéjsi osciloskop Digilent
AD2.

Pouzité razové kladivko Endevco 2302-5 a testované akcelerometry jsou popsany
v kapitole 6.1.
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5.PROGRAM PRO MERENI
A VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Za ucelem zjednoduSeni kalibracniho procesu bylo v programovacim prostiedi
LabVIEW 2015 vytvofeno uzivatelské prostiedi pro obsluhu méfeni,
analyzu namétenych dat, vlastni kalibraci a tvorbu kalibracniho protokolu. Program se
snazi byt uzivatelsky co nejvice piivétivy a také je snadno rozsifitelny pro ptipad
novych pozadavk.

5.1. Architektura programu

Jako architektura programu byla zvolena struktura s tfemi paralelnimi smyckami,
kter¢ mezi sebou komunikuji pomoci front. Velkou vyhodou této architektury je
nezéavislost jednotlivych smycek, rozdilnd rychlost jejich béhu a snadna
modifikovatelnost, att uz pfidanim dalsi smycky, ¢i  dalSich  stavi.
Architektura programu je znadzornéna na Obr. 35.

Acquisition Queue

Logging Queue

Obr. 35 Architektura mériciho a vyhodnocovaciho programu

Prvni smycka s ndzvem ,,Ul Handler Loop* obstaravd zachyceni vsech
uzivatelskych akci a posila ptikazy na zménu stavu automatu druhé smycky meéieni
a zpracovani dat ,Data Acquisition Loop“. Tato smycka obstardva inicializaci
piipojenych piistroji, nastaveni a zménu jejich parametrti, vlastni méfeni a uzavieni
referenci pfistrojl, ale také i veskeré zpracovani a zobrazeni naméfenych dat — napft.
prumérovani, filtraci a vypocet nejistot.

Tieti a posledni smycka ukladani dat ,,Logging Loop* je fizena smyckou méfeni
a zpracovani dat. Inicializace této smycCky probéhne pouze v ptipad¢ inicializace
piistroju, automat smycky je pak volan po kazdém dokonceném meéieni dat a zajistuje
automatické generovani a tvorbu nazvu uklddacich adresait a vlastnich souborii s daty.
Do téchto soubort se zapisuji jak informace o konfiguraci méfeni a pofadi zmétené¢ho
souboru dat vnazvu samotného souboru, tak i nazvy kanalli a pouzita vzorkovaci
frekvence.
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Pro snadngj$i nastaveni Casto pouzivanych parametrti programu slouzi inicializa¢ni
soubor ,,LV Init.ini* uloZeny v adresafi ,,Config®. Parametry jsou z néj nacitany pii
kazdém spusténi programu a slouzi k nastaveni konstant a vychozich hodnot ovladacich
prvka.

5.2. Uzivatelské rozhrani programu

Pro vétsi prehlednost je uzivatelské rozhrani rozdéleno na Casti s informacemi o jeho
ovladani, dale s méfenim pribeht, analyzou naméfenych signalt a kalibraci.
Kromé toho se ve spodni ¢asti nachazi neménna liSta s piepinacimi tlacitky zalozek
a indika¢nimi textovymi poli. Mezi jednotlivymi okny lze piepinat pomoci tlaitek
»Meéfeni“, ,,Analyza“ a ,,Kalibrace®, nebo pomoci piepinacich zalozek ,,Informace®,
»M¢efeni razu*, ,,Analyza dat“ a ,, Kalibrace kladivka®, kter¢ plni také informacni funkci.

5.2.1. Inicializa¢ni okno programu

Program se po spusténi piepne do inicializacniho okna s obecnymi informacemi
o jeho ovladani a s blokovym schématem zapojeni kalibra¢niho pracovisté. Pod timto
schématem se nachézi tlacitka pro spusténi samostatnych ovladacich programi pro
nastaveni dopadové sily ptipravki MOKA-2 a MOKA- 3. V dolni ¢asti okna se pak
nachazi liSta s pfepinacimi tlacitky jednotlivych oken a tii textové indikatory
s informacemi o stavech obou stavovych smyc¢ek programu a pfipadném vyskytu chyby.
Tato liSta se pfi béhu programu dale neméni.

Intermace | Mifenirizu | Anajaa dat | Kallbrace isdives |

Obsluzny program pro kalibraci razového kladivka

Ovladani programu Schéma zapojeni kalibraéniho pracoviité

Méfeni souboru dat pro kalfbrack:
- Pfepnite na zalodku "MéEfeni rdzu” jejim stiskem, nebo tlatitkem “Méfen’™ R ; Wy
- Zvolte poutity esciloskap a vyplite obecné imformace o méfeni Kalloratnipfipravek < Napdjecizdro 24V
- Stiskem taditka “iniclalizace” provedte zakdadni nastaveni piistroje 1
- Slotka pro ukldddni a jefi ndzev se genarud automaticky na zékladé zadanjch
informacl o méfeni - .
- Tladtkem “Testovaci méfen” zméfte raz a nastavte vhodné rozsahy obou kanald PO—— . j cni S
- Tiatken *Zméfit rz" zméite alespon deset razowych pribehl Mcalsromeie S —> ESIERE OGRS —> (Bl Mg > Osclioskop
- Tladitkem “Zména parametril® zapiiete zmény informaci o méfen a plipravite < T A s
podminky pro méfeni novéhe soubony razowich pribéhl e
Analyza naméfenych signali: - g
- Prepnéte na zalodky "Analjea dat” jefim stiskem. nebo Hadtkem *Analyza” Fzové Hadike > ok U312
- Mastavte cestu k analyzovandmu namidendmuy pribihu a stisknite taditko
“Analyzovat méfeni™
~ W pfipadé potfeby upravte parametry vpoctu spekter 8 znovu stisknéte taditko Vidy dodriujte znararnéné zapojenil
“Analyzovat méfeni®

~ Mifitka 05 & FFT okno se minf sutomaticky po zmind paramatri Nast ldopal “ﬂ,h"h Enich priy i

Kalibrace rizového kladivia:
- Piepnéte na zalodky "Kalibrace Madivia® jejim stiskem, nebo taditkem "Kalibrace® ‘

- Mastavte cestu k adresafi s naméfenim souborem pribéhd

. MOKA 2 . ‘ MOKA 3 |
- Stiskemn tladftia "Kalibrace® provedte kalbrac z daného souboru dat

Stay mdficd sy Sy Chybavy stav
Wasting for the user's action—. No error.,

‘ Méfeni I

Kalibrace razového dadivka, 2019 Simen Bik

Anatyza ' | Kalibrace ‘ ‘ STOR '

Staw uklddact smiydiy

Program ready for initializstion..

Obr. 36 Inicializa¢ni okno programu

Program pro nastaveni dopadové sily pripravku MOKA-2 simuluje dopadovou silu
fyzického kyvadla pro rizné spoustéci thly a pouzité hroty, také pak bézi nezavisle na
hlavnim ovlddacim programu a Ize jej nechat bézet na pozadi. Zakladni parametry
modelu a programu je mozné meénit prepisem inicializacniho souboru ,,LV_ Sim.ini*
v adresafi ,,Config®.
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Vzhledem k velkému zjednoduseni modelu kalibra¢niho ptipravku je nutné zejména
pro malé spoustéci thly brat jeho vystupni hodnoty pouze jako orientani — relativni
chyba pro thly do 20 ° dosahuje az 20 %, ale jiz pro thly kolem 30 ° dosahuje pouze
5%. Tuto chybu by bylo moZzné zmenSit pfesnéjSim uréenim momentu setrvacnosti
ramene a polohy jeho t€zisté, pro vetsi dopadové rychlosti kladivka je ale piijatelna.

Program pro obsluhu ptipravku MOKA-3 byl nad ramec zadani této prace a nebyl
vytvoren, tlacitko proto nereaguje.

5.2.2. Meéreni razu

Jednd se o cast programu, kterd slouzi k inicializaci ptistrojii a k vlastnimu méteni
dat z obou méficich kanalta. Nastavovaci prvky jsou rozdéleny do logickych celka, a to
do skupiny komunikace (1) a do skupiny parametrii experimentu (2). V pravé Casti se
nachazi okno pro grafické zobrazeni namétenych signalii a ovladaci prvky pro nastaveni
optimalniho rozsahu pfistroje (3). Pohled na uzivatelské okno zachycuje Obr. 37.

B2 Mainwi b3

File Edit View Project Operate Tock Window Help

Infarmace | Méfend iz | Analjzadat | Kalibesce kladika |

Nastaveni osciloskopu Pritsth mienéhg rizu vansl | [ van2 [ |
Rafatarice ViSs

I.. = = 1

[Citivost serord | L =
Ciivost CHI [mV] Citiwost CH2 [mV/j] ? p
31 5 D o
Jformace k méeni :
Typ kalibraénih bloku 5

o
vl Velky blok
i ) y Siok

N
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:‘4 Hilinikowy hrot
Sila ddesy
£l sana

Poznimia k mifeni

GoO1Z 00014 O001E 008

Pemealy CHY [V eliv) bt CHY Il Neasah CHI /i) Wiuet CHE V] Carénd 2iklacdng e
Zmina paiameiil : =i o X o P -5
1 0y 1 X 1
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Stav mific] smydky Chybavy stav

| | = Visiting far the user's action. Mo errar.,
Méfeni Analyza Kalibrace STOP

Stav ukdddaci smyeky

Kalibrace rizoveho kladides, © 2019 Simon Bilik Erogamseady forlamaliontion.:

Obr. 37 Uzivatelské okno pro méreni razi

Ve skupiné ovladacich prvkd méficiho pfistroje se nachazi nastaveni komunikace
s osciloskopem Agilent 54622D a tlacCitko pro volbu pouzitého osciloskopu.
Druhé skupina pak slouzi pro generovani nazvi souborii s naméfenymi daty — uzivatel
ma moznost nastavit pouzity méfici blok, hrot kladivka, informaci o sile uderu,
pozndmku k méfeni a citlivosti obou snimacli. VSechny tyto parametry se ulozi do
nazvu vystupniho souboru i1 ukladaciho adreséfe a slouzi jednak k vétsi prehlednosti pii
prochdzeni naméfenych dat, tak i jako zdroj parametrG méfeni v analytické casti
programu.
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Pied vlastnim méfenim je potfeba inicializovat pfistroje a smycky ukladani dat
stiskem tlacitka ,,Inicializace®. Stiskem tohoto tlacitka dojde k inicializaci komunikace
pfipojené¢ho osciloskopu a jeho nastaveni na vychozi méfici rozsahy, dale pak
k inicializaci méfici smycky a vytvoteni adresafe pro ukladani dat s unikatnim nazvem
tvofenym datem a ¢asem meéfeni a jeho vySe zminénymi parametry. Tento adresaf se
vytvoii ve slozce sovladacim programem v adresaii ,,Data®“. V piipadé zmeény
parametrii méteni, jako vymény bloku, hrotu, spoustéci sily, nebo vymény snimace staci
stisknout tlacitko ,,Zména parametri* a vSechny vysSe zminéné akce kromé¢ inicializace
ptistroje se vykonaji znovu.

Vlastni méfeni se pak spusti stiskem tlacitka ,,Méfeni razu®, po kterém pftistroj ceka
na pfichod razu. Zméfené signaly se poté zobrazi v okné grafu a zaroven se vyvola
dialogové okno, ve kterém uzivatel zvoli, zda chce naméfena data ulozit, ¢i zahodit
a mefeni opakovat. Data se pak ukladaji do vySe zminéného adresare ve formatu csv se
stejnym nazvem jako nadiizeny adresar, ktery je ale doplnén potadovym cislem méfeni.
V ptipadé€, Ze uz adresaf existuje a jiz vném jsou naméfend data, Cislovani nazvi
pokracuje od celkového poctu csv soubort v adresari.

Tlacitko ,,Testovaci méteni* slouzi k orientacnimu méfeni pfi nastavovani pfipravku
a nedochazi pii ném k ulozeni namétenych prabehi.
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5.2.3. Analyza dat

V této casti programu muize wuzivatel analyzovat libovolna naméfena data.
K dispozici ma opét nékolik skupin ovladacich a indikacnich prvkl a jako vysledek
analyzy je zobrazen Casovy pribéh signall z obou kanalt, jejich amplitudové spektrum,
faze a razové spektrum (SRS). Pro vétsi prehlednost jsou tyto prubéhy zobrazeny
v jednotlivych zélozkach v pravé ¢asti programu a to ,,Prubéh napéti®, ,,Prabéh sily*,
L~Amplitudové spektrum®, ,,Fazové spektrum® a ,,Razové spektrum®.
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Obr. 38 Uzivatelské okno analyzy dat

Uzivatel vprvni skupiné ovladacich prvkd (1) nejprve nastavi cestu
k analyzovanému souboru a zvoli, zda chce signaly filtrovat, nebo interpolovat.
Druhé skupina ovladacich prvkti pak slouzi pro nastaveni parametri Fourierova
arazového spektra (3). Stisknutim tlacitka ,,Analyza méfeni“ pak dojde k nacteni
zvoleného souboru a pfepoctu nactenych hodnot z napéti na silu. Parametry méteni
vyCtené z nazvu souboru se soucasné zobrazi v prislusné skupiné indikac¢nich prvki (2).

Osu Y amplitudového a fazového spektra lze stiskem tlacitka pfepinat mezi
normdlnim zobrazenim a zobrazenim v decibelech, osu X vSech spekter pak Ize ptepinat
mezi normalnim a logaritmickym zobrazenim. Vychozim stavem je v obou pfipadech
normdlni zobrazeni, stisknuti téchto tlacitek se projevi okamzité. V piipadé¢ zmény
analyzovanych dat, nebo zmény parametri vypocCtu spektra je pak nutné znovu
stisknout tlacitka ,,Analyza méfeni.

Filtrace a interpolace signalu maji uplatnéni zejména v piipadé€, Zze analyzovany
signal je zaruSeny, nebo zakmitany. Pti filtrovani je signdl vyfiltrovan dolni propusti
typu Butterworth tfetiho fadu s frekvenci fezu 50 kHz, ktera slouzi k odstranéni ruseni
za napgjecimi IEPE bloky, interpolace pak mitize byt uziteCna v pfipadé vyskytu
rezonanci snimace, nebo méticiho bloku, kdy je sjeji pomoci vypocitdn pullsinovy
prabéh idealniho razu. Piesny mechanismus interpolace je podrobnéji popsan
v kapitole 6.4.
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5.2.4. Kalibrace

Programova zalozka ,Kalibrace razového kladivka® slouzi pro vlastni kalibraci
kladivka ze souboru naméfenych dat a k vypoctu a zndzornéni rozsifené standartni
nejistoty méfeni. Vzhledové se tato zalozka velmi podoba zalozce analyzy dat, 1isi se
ale mensim poctem nastavovacich prvki a vétSim poctem prvkl zobrazovacich.
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Obr. 39 Uzivatelské okno kalibrace

Pro kalibraci je nejprve nutné nastavit cestu k adresafi s naméifenym souborem dat
(1) a zvolit, zda tato data maji byt filtrovana, nebo interpolovéna’. Po provedeni téchto
nastaveni je mozné stisknutim tlacitka ,,Kalibrovat™ provést vlastni kalibraci, pii které
jsou nacteny vSechny pribchy zvoleného souboru dat, vypocitan jejich primérny

v v 7

prabeh a kombinovana rozsifena nejistota s k; = 2.

Do zobrazovacich prvkia se podobné jako pii analyze dat nactou obecné informace
o méfeni (2) a kalibrovana citlivost ziskana odectem vrcholovych hodnot razti v ¢ase
ahodnot amplitud obou signdlti na zvolené frekvenci® spolu s jejich nejistotami a
relativni chybou méfeni vypocitanou z vétsi nejistoty (3). V pravé Casti programu se
zobrazi prubéh primérnych signali obou kanalG souboru a v druhé zalozce pasmo
nejistot. V pfipad¢ interpolace zakmitaného signalu se v grafu casového prabéhu
zobrazi také tento signal. Zprimérovany pribéh se ulozi ve formatu csv do podadresare
,Calibration* pod nazvem shodnym s ptivodnim souborem prabéht a ptiponou ,, avg®.

3 Filtrace a interpolace jsou popséany v sekci o analyze dat.

6 Zvolenou frekvenci a citlivost pouzitého akcelerometru na této frekvenci lze nastavit v konfiguraénim
souboru.
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6.ANALYZA A KOREKCE ZAKMITU
AKCELEROMETRU

Jak bylo nastinéno v kapitole 2.7, v bakalatské praci Jakuba Safaie [1], ktera se také
zabyvala problematikou kalibrace razového kladivka, byl popsén vznik vyraznych
zakmitl na vystupu akcelerometru umisténého na méficim bloku. Pro kalibraci
razového kladivka je potfeba pochopit divod vzniku téchto zdkmitl a pokusit se
korigovat, protoze samotnou kalibraci znemoziuji. Tato kapitola popisuje opakovani
experimentu popsaného v predchozi praci, pokousi se vysvétlit pfi¢inu téchto zakmita
a navrhnout metodu jejich korekce.

6.1. Podminky opakovaného experimentu

Experiment byl opakovan svyuzitim zavésu, méficich bloki M1 a M2,
obou kyvadlovych kalibracnich ptipravki MOKA-1 a MOKA-2 a pfistrojového
vybaveni popsanych v kapitole 4. Pti provadéni experimentu bylo dbano na dodrzeni
zasad pro spravné méieni shrnutych v kapitole 2.6 — jednalo se hlavné o definovany
moment utazeni akcelerometrti (1 Nm), jejich potieni slabou vrstvou vazeliny a spravné
uchyceni vystupniho kabelu k méticimu bloku.

Pro méteni byly vyuzity tfi piezoelektrické akcelerometry — Aura 128, KD-32
a KD -37, jejich vlastnosti shrnuje nésledujici tabulka. K akcelerometriim byl pfediazen
zesilova¢ IEPE100 se zesilenim 1 mV/pC a napdjeci blok MMF M28, napétovy vystup
byl v programu piepocten na ¢asovy prubéh sily.

Tab. 4 Shrnuti dilezitych vlastnosti pouZzitych akcelerometrii

Typ snimace Citlivost [pC/ms?] Rezonancni frekvence [kHz] Vaha [g]
Aura 128 3,1 22 21
KD-32 1,2 >30 19
KD-37 6,11 > 25 45

Jako zdroj buzeni akcelerometrti bylo pouzito stejné razové kladivko jako v [1] a to
Endevco 2302-5 vhodné pro buzeni stiednich az velkych struktur. Toto kladivko ma
integrovany nabojovy zesilovac s filtrem typu dolni propust o frekvenci fezu 8 kHz,
rezonan¢ni frekvenci 50 kHz, hmotnost hlavy 100 g s moznosti pifidani piidavného
z&vazi o hmotnosti 40 g a vystupni napétovou citlivost 1,14 mV/N’. K dispozici jsou tfi
hroty (gumovy, plastovy a hlinikovy), viechny tfi o hmotnosti okolo 2 g%, opakovany
experiment byl ale provadén pouze s hlinikovym hrotem.

7 Jedna se o hodnotu z katalogového listu, pokud ale pouZijeme pi¥imy pfepocet z citlivosti uvedené v
mV/1bf, tak pfi vztahu 11bf = 4.448222 N ziskdme piepoctem hodnotu 5/4.448222 mV*Ibf/Ibf*N = 1,124
mV/N. Jedna se o urcity nesoulad pozorovany jiz v [1].

8 Hmotnosti hrotti vykazuji mirné odchylky, které se ale pohybuji pouze v desetindch gramu.
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Aby se zamezilo vlivu nestejnych pocate¢nich podminek, bylo kazdé méfeni 10x
opakovano a samotna analyza byla provadéna na primérném signalu z téchto méfeni.
Po provedeni celého souboru méfeni byl vyménén akcelerometr umistény na meéticim
bloku, novy byl utazen zminénym momentem 1 Nm, vystupni kabel byl paskou piilepen
k méticimu bloku a cely proces méteni se opakoval. Po proméfeni vSech akcelerometrti
na jednom meéficim bloku byl méfici blok 1 se svym zadvésem vyménén a nastaven tak,
aby hrot kladivka dopadal kolmo na kovadlinku a vSechny snimace byly zméfeny
znovu. Nevyhovujici métfeni byla zahazovana a provedena znovu.

Vysledky méfeni popsané v této kapitole byly, pokud nebude feceno jinak,
ziskany pomoci ptipravku MOKA-2. Akcelerometry by mély byt pouzity vzdy se
stejnym kabelem, jako pfi jejich kalibraci.

6.2. Vysledky experimentu

Opakovani experimentu ukazalo, ze zdkmity se pfi urcitych podminkach objevuji
pravideln€ a naopak, pii jinych se neobjevuji viibec. Pro vysvétleni tohoto jevu byl
zkouman vliv akcelerometru, méficiho bloku, utazeni senzoru a jeho potieni vazelinou,
nabojového zesilovace, napdjeciho bloku, sily uderu kladivka a vlivu jeho hrotu.
Pribéhy zde prezentované byly, pokud nebude uvedeno jinak, ziskdny pomoci snimace
Aura 128 podmazaného vazelinou a utazeného momentem 1 Nm, méficiho bloku M2
a buzeny stfedni spoustéci silou z ptipravku MOKA-2.
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Obr. 40 Typické zakmity pozorované na vystupu akcelerometru
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Pfi méfenich se ukazalo, ze vyrazné zakmity vznikaji vyhradné pii pouziti velkého
méficiho bloku M2, u malého bloku M1 pak nebyly vlibec pozorovany. Prvni oblasti,
na kterou byla zaméfena pozornost, byl vliv utazeni snimace k méficimu bloku
a utazeni hrotu kladivka. Vliv utaZzeni snimace se ukézal jako vyznamny — pii velmi
slabém ru¢nim utazeni zdkmity nebyly témét pozorovany, zatim co pfi silnéjSim
utahovani’ jejich amplituda vyznamné rostla. UtaZeni hrotu kladivka se projevovalo
podobng, ale s mensim efektem.

Druhou oblasti vyzkumu byl vliv sily tderu a hrotu kladivka. Bylo pozorovano,
ze zakmity zéavisi také na sile uderu kladivka, kdy nariistaji se zvétSujici se silou. PouZiti
mekcich hrotti dokédzalo tyto zakmity omezit, toto feSeni ale nardzelo na problém, ze
nejmek¢i gumovy hrot nebyl schopen blok M2 viibec vybudit. Pfi pouziti bloku M1 se
vybuzeni podatilo se vSemi hroty.

Vymeéna nabojového zesilovace, napajeciho bloku, nebo potieni snimace vazelinou
neprokazaly zadnou zévislost mezi témito prvky a vznikem pozorovanych zdkmitt.

V amplitudovém spektru tohoto signalu je dobie patrné vyzdvizeni casti spektra
signalu z akcelerometru nad spektrum signalu z kladivka pii zachovani podobného tvaru
spektra. Toto vyzdvizeni je nejvice patrné ve frekvencnim pasmu piiblizn¢ mezi 15-35
kHz. Harmonické frekvence na kmitoctech nad 100 kHz jsou jiz silné zatizené
kvantizacnim Sumem a pro dal$i zpracovani pak budou filtrovany. Situaci zachycuje
Obr. 41.
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Obr. 41 Amplitudové spektrum zakmitaného vystupu z akcelerometru

Pro lepsi pochopeni téchto kmitti byl analyzovan i kmitavy signal po odeznéni razu,
a to jak pro maly, tak 1 pro velky blok. Pfi pouziti méticiho bloku M2 a riznych
akcelerometri je mozné pozorovat dominantni Spicku na 25 kHz, ktera se v signéle
objevuje nezavisle na typu a rezonancni frekvenci pouzitého akcelerometru.
Ostatni vyrazné Spicky se jiz s akcelerometrem méni, zlstavaji ale stejné pii méteni
s blokem M1, u kterého se naopak nevyskytuje vrchol na 25 kHz.

° Utahovani probihalo od siln&j§iho utaZeni rukou, pies pouziti momentovych kli¢l s nastavenym
momentem 0,5 Nm; 0,7 Nm; 1 Nma 1,4 Nm.

56



i :

Akcelerometr /M Razové kladivko B J
75
50
&
=
Z*@i
= -75-
-100-
130+ | i l 1
100 1000 10000 100000 500000

Cas [s]

Obr. 42 Spektrum zbytkového kmitavého signalu

Jako zajimavy analyticky nastroj se ukézalo razové spektrum (shock spectrum).
Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2.1, jedna se o odezvu mechanickych modeli s jednim
stupném volnosti s riznou rezonan¢ni frekvenci na analyzovany signal. Tyto odezvy
jsou pak reprezentovany jednim parametrem, jako naptiklad rozkmit, vykresleny
v zavislosti na frekvenci. Pii aplikaci rdzového spektra na zakmitany signal z bloku M2
je dobfe patrna vyrazna Spicka na frekvenci okolo 25 kHz a na frekvenci okolo 60 kHz.
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Obr. 43 Razové spektrum pri pouziti bloku M2

U bloku M1 se pak podobna, ale slabsi $picka objevuje na frekvencich opét okolo
21 kHz a okolo 60 kHz. Spic¢ky na 25 kHz a 60 kHz se u obou blokl objevuji nezavisle
na pouzitém snimaci, razové spektrum z kladivka se zarovein blizi idealnimu prabéhu
z Obr. 9.
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Obr. 44 Razové spektrum p¥i pouZiti bloku M1

Pii pouziti rdzového spektra nastdva otdzka jeho spravné interpretace. Mozny
zpusob vychéazi zjeho matematického zakladu — slozky analyzovaného signalu na
frekvencich blizkych rezonanéni frekvenci mechanického modelu musi vyvolat jeho
vyraznou odezvu. Amplitudové spektrum idedlniho razového signélu, zobrazené napf.
na Obr. 8 ma klesajici trend — pokud je tedy pfitomny rusivy signal, ktery urcité slozky
tohoto spektra zesili, tak jeho vliv v daném frekvenénim pasmu bude aplikaci razového
spektra zesilen. Z této tivahy vyplyva, Ze razové spektrum je vhodné pro identifikaci
ruSivych signalt u jednorazovych déjh, protoze je méné citlivé na Sum a je schopné tyto
rusivé slozky zvyraznit vice nez Fourierova transformace.

6.3. Interpretace vysledkii experimentu

Po rozboru jednotlivych moznych pfi¢in vzniku zdkmith bylo dosazeno zévéru,
ze za jejich vznikem stoji rezonance meéficiho bloku M2 a rezonance pouzitych
snimacl, které maji ptili§ nizké rezonanéni frekvence. Hlavnim zdrojem zakmiti ale
zustava samotny blok M2, jehoz vliv lze ztotoznit se spektralni slozkou 25 kHz.
Tato slozka je v signalu pfitomnd nezévisle na pouzitém snimaci, jeho utazeni a sile
uderu kladivka.

Zakmity lze omezit vhodnym utaZzenim akcelerometru, které ziejm¢ hraje roli
tlumiciho prvku. Pro potlaceni zakmitlh musi byt utazeni snimace velmi volné a z tohoto
divodu neni pfili§ vhodné — pro kalibracni proces je lepSi volit pevné utazeni
definovanym momentem (napi. 1 Nm) a tim i velkou tuhosti spoje. Tim sice dojde
k vétSimu prenosu kmitt bloku do snimace, na druhou stranu ale tento pfenos bude staly
a bude ho mozné kompenzovat filtraci.

Tento jev se také neobjevuje pii pouziti mékciho hrotu a mensi dopadové sily — to
lze wvysvétlit tim, Ze se za téchto podminek nevybudi rezonance bloku.
Nevyhodou tohoto postupu je omezené frekvencni pasmo zkoumanych frekvenci,
které pro nekteré aplikace nemusi byt vyhovujici. Dopadovou silu je také nutné volit
srozvahou, pifi jejich vysokych hodnotach muze dojit k pfebuzeni nabojového
zesilovace a tim i1 k dal§im deformacim signalu.
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Rezonanéni Spicku okolo 21 kHz lze ztotoznit s rezonanci akcelerometru Aural28,
ktera je podle katalogového listu 22 kHz. Tuto hypotézu lze potvrdit tim, Ze se tato
slozka méni v zavislosti na pouzitém snimaci — posun je dobie vidét napt. v razovém
spektru. To, ze tato sloZka neni tak patrna pii pouziti bloku M2 lze vysvétlit tim, Ze se
v tomto piipad¢ prekryva s rezonanci bloku. Otdzkou zlstava rezonancni Spicka na 60
kHz — objevuje se nezavisle na pouzitém bloku a akcelerometru. Mozné vysvétleni
muze byt vliv zavésu, nebo razového kladivka. Tato slozka ale neni tak vyznamna,
jako ob¢ predchdzejici a vzhledem k vestavénému filtru ndbojového zesilovace na 50
kHz se zfejmé jedna o ruseni mezi napajecimi bloky a osciloskopem.

Pro ovéfeni zavéri byla za pomoci pracovniki UAMT vytvofena simulace
mechanickych déji v obou méficich blocich v programu COMSOL Multiphysics.
Z této simulace je dobie patrné vyznamné prodlouzeni bloku M2 okolo 25 kHz a bloku
M1 okolo 56 kHz. Simulace byla provedena pouze zjednodusené bez uvedeni tlumeni
materidlu, proto je nutné brat hodnoty frekvenci uvedenych na Obr. 45 surcitou
rezervou.
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x10? M2
1007}

40

30

30

-20

Obr. 45 Simulace rezonanci blokia M1 a M2

Zustava otazkou, zda je blok M2 pro ucely kalibrace razového kladivka vhodny —
pokud by se meéfeni provadéla az do rezonancni frekvence razového kladivka,
ktera u pouzittho modelu Endevco 2302-5 ¢ini 50 kHz, tak by se meéfilo jak
v podrezonan¢nim, tak i rezonan¢nim a nadrezonan¢nim pasmu bloku M2 a vliv
rezonance by bylo tieba kompenzovat. Na druhou stranu, méfici rozsah pouzitého
kladivka je podle katalogového listu pouze 8 kHz — v tomto piipadé by za pouziti
vhodného elektrického, nebo mechanického filtru méfeni na bloku M2 bylo mozné.
Moznym zpiisobem kompenzace vlivu rezonance bloku M2 se bude zabyvat dalsi ¢ast
této kapitoly.

Blok M1 se zda byt pro ucely kalibrace rdzového kladivka vhodnéjsi — jeho
rezonan¢ni frekvence se nachazi vyse nez u bloku M1 a jeji vliv na signal neni pfi
meéteni osciloskopem patrny.
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Pfi minulych experimentech s méfenim razt v kalibra¢ni laboratofi naSeho Ustavu
byly na vystupu pouzitych akcelerometrii pozorovany zakmity na frekvencich okolo
1 MHz. Tento jev nebyl pfi opakovani experimentu pozorovan a ziejmé se jednalo o
efekt vznikly pohybem vystupniho kabelu akcelerometru, nebo jeho konektoru pii
buzeni velkymi razy. Pro omezeni tohoto jevu je nutné dbat na spravné pfipevnéni
vystupniho kabelu k méticimu bloku a spravné ptisroubovani konektoru.

6.4. Kompenzace vlivu mériciho bloku M2

Z Casového prubéhu razovych signali ziskanych métenim s blokem M2 (napt. Obr.
40) je jasné patrné, Ze pfitomné rezonance znemoziuji pfesny odecet amplitudy razu
potfebné pro provedeni kalibrace. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto pokusit se o
kompenzaci téchto zakmitl a zpfesnéni vysledkl kalibrace.

Nejprve bylo nutné identifikovat parametry rezonanc¢nich signalt, jejichz frekvence
jsou dobfe vidét v amplitudovém spektru signilu z akcelerometru a nésledné najit
vhodnou metodu jejich kompenzace. Cely proces byl zkomplikovan tim, ze ptvodni
frekven¢ni slozky rdzu v daném pdsmu musely zistat zachovany, nebo jen minimalné
zkresleny.

Jako nejjednodussi zptisob byla uvazovana pasmova zadrz s vhodné nastavenou
propustnosti tak, aby odstranila pouze ptispévek rezonan¢nich signdli. Tento postup se
ukazal jako pomérné u¢inny, problémem ale zistala otazka, jak automaticky nastavovat
miru utlumu, tak, aby tato metoda sla pouzit univerzalné pro rtizné dopadové sily.
Z tohoto diivodu nebyl tento postup dale rozvijen, mize ale najit vyuziti pfi analyze
jednotlivych razovych pribéht.

DalSim uvazovanym postupem byla identifikace frekvencniho pfispévku méficiho
bloku M2 na vysledny signal na zékladé znamého vstupniho signalu z kladivka
a vystupniho signalu z akcelerometru. Frekvencni pfenos samotného akcelerometru by
bylo mozné identifikovat méfenim na bloku M1, u kterého se rezonance neprojevuje.
Na zakladé této znalosti a znalosti pfenosu soustavy tvofené sériové zapojenym
akcelerometrem a blokem M2 by bylo mozné vypocitat vystupni signal tohoto bloku
aten pak odc¢itat od zmeétfeného signalu z akcelerometru. Tato metoda je ale pfilis
slozitd, naro¢na na presnost identifikace a vyzadovala by pouziti zkalibrovaného
razového kladivka, nebo presny model vstupniho razu.

Jako nejvhodnéjsi feSeni se proto ukdzalo vytvoieni modelu vystupniho signéalu
akcelerometru jako sumy pulsinového razu a dvou sinusovych signdli reprezentujicich
rezonance méficiho bloku a akcelerometru a urceni jeho parametri. Z téchto parametra
je pak mozné vypocitat pribeh idedlniho ptlsinového rdzu a s nim dale pracovat pfi
kalibraci.

V prvni fadé je v obou signalech identifikovan pocatek a konec razu a z vystupu
akcelerometru je oddélen kmitavy signal po odeznéni rédzu. Z tohoto prubchu jsou
pomoci knihovnich funkci LabVIEW identifikovany parametry dvou nejvyraznéjSich
sinusovych signald, které jsou spolu s maximalni hodnotou signalu a dobou trvani razu
pouzity jako pocatecni parametry modelu. Vyuzitim knihovni funkce pro nelinearni
interpolace algoritmem Levenberg-Marquardt pak jsou urceny piesné parametry modelu
a na jejich zéklad¢ je pak vypocitan ideélni pribéh razu.
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Vysledky korekce lze vylepsit pfiddnim gumové podlozky mezi akcelerometr
a metici blok. Po piidani podlozky dojde k vyraznému utlumeni rezonan¢nich kmiti
a korek¢éni algoritmus je schopen dosdhnout piesnéjSich vysledkd. VIliv gumové
podlozky Ize pozorovat srovnanim Obr. 46 a Obr. 47.

Pro spravnou funkci algoritmu je nutné utdhnout akcelerometr k zdvazi momentem
alespon 1 Nm. V opacném piipad¢ neni zaruCenou, ze nedojde k dalSim zakmitim
zpusobenymi vzajemnym pohybem akcelerometru a bloku, které by mohly vyrazné
zhors$it pfesnost interpolace.

1,6- Akcelerometr ™. Razové kladivko . Interpolace akcelerometru ]i
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Obr. 46 Vysledky interpolace zakmitaného signalu bez gumové podlozky
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Obr. 47 Vysledky interpolace zakmitaného signalu s gumovou podlozkou
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7.METODIKA KALIBRACE A NEJISTOTY
MERENI
Tato kapitola popisuje vytvorenou metodiku kalibrace, obecna doporuceni pfi jejim
provadéni a také se snazi urcit nejistotu méteni a identifikovat jeji hlavni zdroje.
Pouzité pfistrojové vybaveni, kalibratni ptipravky a obsluzny program jsou jiz
podrobné popsany v kapitolach 4 a 5, proto v této kapitole budou pouze strucné
zminény.

7.1. Metodika kalibrace

Celé kalibracni pracovisté bylo navrzenou s ohledem na maximalni jednoduchost
a snadnou modifikovatelnost, ale pro dosazeni optimalnich vysledki je nutné dodrzovat
metodiku popsanou v této kapitole. Jedna se hlavn€ o spravné zavéseni meéticiho bloku,
vzajemnou polohu jeho kovadlinky a hrotu kladivka, spravné upevnéni akcelerometru
a dopadovou silu kladivka.

7.1.1. Priprava mériciho pracovisté
V prvni fad¢ je dilezité spravné ptipravit kalibracni pracovisté. Méfici blok je nutné
zavesit tak, aby obé¢ jeho podstavy smétovaly kolmo k zemi — toho lze docilit povolenim
Sroubkll na bloku a upravenim pozice zavésu, nebo v mensi mife posunutim konzolek
zaveésu. V prubéhu tohoto nastavovani je také nezbytné kontrolovat vzajemnou polohu
hrotu kladivka a kovadlinky bloku, jenz musi lezet ve stejné ose. Osu hlavy kladivka lze
upravit jejim jemnym pootocenim.

Po pftipravé kalibracniho pracovisté¢ je nutné spravné pripevnit akcelerometr
k méficimu bloku. Styéné plochy mezi akcelerometrem a blokem je nutné namazat
velmi jemnou vrstvou specidlni vazeliny a utdhnout momentem 1 Nm. Spravné utahnuti
je ptredpokladem pro spravnou funkci korekce zakmitii popsanou v kapitole 6.4, protoze
nedostatecné utahnuti vnasi do mechanického modelu dalsi pruzny a tlumici ¢len, ktery
zpusobuje vznik dal§ich harmonickych zakmiti ve vystupnim signalu akcelerometru.
Uchyceni ptilepenim, nebo voskem nebylo v této praci testovano.

V ptipadé, Ze se na vystupu akcelerometru objevuji silné zakmity, je vhodné zvazit
pouziti mechanického filtru, nebo vlozeni gumové podlozky mezi sty¢né plochy
méficiho bloku a akcelerometru. VIiv mechanického filtru nebyl z divodu jeho
nedostupnosti testovan, ale l1ze ocekavat, ze bude mit podobné vlastnosti jako gumova
podlozka. Pti pouziti gumové podlozky je doporuc¢eno zachovat moment utazeni 1 Nm.

Utazeni akcelerometru k bloku je nutné kontrolovat vzdy po zmeétfeni deseti
razovych pribéht, béhem meéteni ale neni vhodné do experimentu jakkoliv zasahovat.
Pied samotnym méfenim je také nezbytné zkontrolovat upevnéni vSech kabelovych
spojti a pfipevnit méfici kabely k bloku a kalibraénimu p¥ipravku pomoci lepici pasky.!’
Hrot kladivka je vhodné dotahovat pouze rukou, aby nedoslo k poskozeni jeho zavitu
z m&kkého materidlu.

19 Viz. kapitola 2.3.1.
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Pouzité pristroje je nutné zapnout ptilhodinu pied vlastni kalibraci z divodu ustaleni
jejich parametrti a v laboratoti dodrzovat doporucenou teplotu mezi 20-25 °C.

7.1.2. Meéreni souboru dat pro kalibraci
Po spravné ptipravé kalibra¢niho pracovisté je mozné pristoupit k mefeni souboru
razovych pribéht pro vlastni kalibraci pomoci obsluzného programu. Po spusténi
tohoto programu se objevi inicializa¢ni okno'! se stru¢nymi pokyny pro jeho obsluhu,
které jsou v této kapitole podrobnéji rozvedeny.

Obr. 48 Nastaveni uhlu spousténi pripravku MOKA-2

Jako prvni krok by mélo byt nastaveni dopadové sily kladivka. Tento krok se lisi
podle pouzitého kalibra¢niho piipravku — pfi pouziti ptipravku MOKA-2 se pfislusnym
tlacitkem vyvola simulace fyzického kyvadla, kdy se vypocita hodnota dopadové sily
pro dany thel spuSténi a ten se pak musi nastavit piemisténim nosniku
a elektromechanické spousté. K pfesnému nastaveni uhlu slouzi ptfipevnény uhlomér
a pravitko pfiloZené na pohyblivé rameno, viz Obr. 48. Pro snadngj$i nastaveni se mtize
spoustéci jazycek ptipravku umistit do sepnuté civky relé, coz usnadnuje manipulaci.
Zaroven je ale vhodné pribézné zkouset, zda dojde k uvolnéni jazycku.

Dopadova sila ptipravku MOKA-2 také zavisi na tom, zda jsou pouzity tlumici
gumicky pro zamezeni dvojitého uderu. Ty se musi nastavovat pro kazdy spoustéci thel
jinak — hrubé nastaveni se provede zménou poctu gumicek a jemné jejich zkroucenim.
Jejich pouziti ale zhorSuje opakovatelnost tderu a neni zcela nutné — dostacujici je
zachytit rameno po prvnim odrazu rukou.

1 Viz Obr. 36.
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Na delsim casovém zaznamu z osciloskopu je patrné, ze ve vétsiné piipadi ke
dvojitétmu dopadu i pfes tato opatfeni dochazi — zde se pravdépodobné ukazuje vliv
opotfebovaného hrotu kladivka. Tento jev ale pro samotnou kalibraci neni dilezity.

Obr. 49 Pozadovana poloha jazy¢ku a spousté

Opakovatelnost spousténi ptipravku  MOKA-2 roste suhlem spousténi — je
doporuceno pouzivat thly spousténi vétsi nez 25 °. Pro zajisténi dobré opakovatelnosti
je také nutné zasunout jazycek pohyblivého ramena az na samotny konec civky spousté,
jak je zobrazena na Obr. 49.

Z ptipravku MOKA-3 vyvijeného nad ramec této prace se podafilo sestrojit pouze
mechanickou ¢ast, obsluzny program je ale pfipraven pro implementaci ovladaciho
programu tohoto pfipravku stejnym zpiisobem, jako v ptipad¢ ovladdaciho programu
piipravku MOKA-2. Pouzité feSeni vyzaduje pouziti LabVIEW Real-Time a platformy
CompactRio, ve které by ovladdaci program komunikoval pfes ethernetovou sbérnici
s programem Vv platformé CompactRio a s vyuzitim rovnic odvozenych v kapitole 4.4
nastavoval pozadovanou dopadovou rychlost kladivka.

Pred vlastnim métfenim je také nutné provést testovaci mefeni a nastavit vhodny
rozsah pouzitého méficiho ptistroje. Po kazdém méfeni miize uzivatel zvolit, zda chce
naméfeny pribeh ulozit, nebo zahodit a zméfit znovu — to je potfeba zejména tehdy,
ma-li pribéh nestandartni tvar proti piedchézejicim, nebo pokud doslo k hrubé chybé
meéteni. V okamziku tderu také musi byt méfici blok ustaleny.
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7.1.3. Kalibrace v ¢asové a frekvenc¢ni oblasti

Napétovou citlivost razového kladivka je pomoci vztahu (25) mozné stanovit jak
v Casove, tak 1 ve frekvenc¢ni oblasti. V obsluzném programu je citlivost pocitana obéma
zpusoby. Vypocet citlivosti 1ze dale v obou piipadech provadét bud’ v jednom zvoleném
bodé, jejich mnozing, nebo pro cely pribeh. V této praci byl z divodu rozdilné Sitky
razovych pulst, jejich Casovému posunuti aruSeni zvolen vypocet citlivosti pouze
v jediném bodé¢.

Pro urceni napétové citlivosti v ¢asové oblasti je v programu vyuzivan pomer
maximalnich hodnot obou razli. Tento zptsob je v porovnani s uréenim ve frekvenéni
oblasti rychlej$i, neobsahuje vSak Zadnou informaci o frekvenénim prubéhu citlivosti
a jeho interpretace je problematicka — takto ziskanou citlivost by bylo mozné chépat
jako prumérnou citlivost na vSech frekvencich v rozsahu kladivka. To miize byt
vyhodné tehdy, kdy kompletni frekvencni citlivost neni mozné ziskat.

Ptesnéjsi predstavu o frekvencni citlivosti kladivka miize ptinést vypocet citlivosti
ve frekvenéni oblasti. V tomto piipad€ uzivatel zadd do inicializacniho programu
pozadovanou frekvenci pro odecet hodnot amplitudy a napétovou citlivost
akcelerometru na této frekvenci. Tato metoda je v porovnani s vypoctem v Casové
oblasti piesnéjsi, pii provedeni ve vice bodech da wuzivateli dobrou piedstavu
o napét'ové citlivosti kladivka a pfi zvoleni nizsich frekvenci je velmi odolna proti Sumu
a zakmitani razového signalu.

Vyhodou je také presn¢ definovand citlivost akcelerometru na dané frekvenci,
coz pii vypoctu v Case nelze zaru€it. Tato metoda je mnohem méné zavisla na dopadové
sile kladivka, nebo pouzitém akcelerometru a je schopna zajistit stalejsi vysledky nez
odecet amplitud raza v ¢asové oblasti.

Vhodnym budoucim rozsifenim programu by mohlo byt uréeni napétové citlivosti
kladivka ve vSech bodech, ve kterych byl kalibrovan pouzity akcelerometr.

65



7.2. Nejistota kalibrace

Vramci této prace byla provedena analyza a vycisleni nepifimé nejistoty
kalibracniho meéieni, a to jak pro kalibraci v Casové, tak i ve frekvencni oblasti.
Tato nepfima nejistota se pocitd z kombinovanych nejistot obou méticich kanali.

7.2.1. Kombinovana nejistota méreni

Vzhledem k tomu, Ze chyby zptisobené ptipravkem, nevyhovujici orientaci méticiho
bloku s kladivkem a riznou dopadovou silou Ize obtizné¢ identifikovat, bylo rozhodnuto
urcit celkovy piispévek téchto chyb jako nejistotu typu A z opakovaného méfeni. Ta se
podle GUM!? uréuje jako vybérova smérodatnd odchylka ze souboru naméfenych
pribéhd.

V ptipadé, Ze pocet namérenych pribehii je mensi nez deset, tak je tato nejistota
rozSitena prislusnym koeficientem podle GUM. Minimalni pocet pribéhli v souboru
jsou dva.

Vliv méficiho pfistroje, napajecich bloki M28, M32 a ndbojového zesilovace je
zahrnut do nejistoty typu B. Pro vSechny pfistroje zminéné ve schématu na Obr. 34 byly
podle katalogovych listi nalezeny maximalni chyby a pomoci koeficientu pro
Gaussovské rozlozeni z nich byly ur€eny dil¢i nejistoty typu B. Ty pak byly spojeny
pomoci geometrického souctu a do kombinované nejistoty podle GUM.

Dil¢i nejistota typu B pouzitého osciloskopu se automaticky pocita podle pouzitého
rozsahu, ostatni maximdlni chyby jsou zaddny jako programové konstanty. Z tohoto
divodu je nutné dodrZzovat predepsané zapojeni pracovisté. Pfi analyze se dokézalo,
ze nejvetsi prispévek k nejistoté typu B piindsi pouzité osciloskopy, jejichz chyba
piistroje je v obou ptipadech urcena s velmi hrubym rozsahem. Pfi pouziti presnéjSich
piistroji by pak $lo dosahnout mensi nejistoty méteni.

Kombinovana nejistota méieni se pocCitd pro oba prubéhy zvlast a vyuziva se pro
kalibraci v ¢asové oblasti.

12 Guide to the expression of uncertainty in measurement JCGM 100:2008.
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7.2.2. Nejistota ve frekvencni oblasti

Pii vypoctu nejistoty nepiimého méteni se ukazalo, Ze ve frekvenéni oblasti nelze
pouzit nejistotu vypocitanou pro casovou. Z tohoto divodu bylo nutné najit popis
metodiky pro pfepocet této nejistoty do frekvencni oblasti, kterou Ize nalézt v [24].

V této metodice se nejprve ur¢i nejistota redlné a imaginarni casti Fourierovy
transformace podle nasledujicich vztahii:

N-1

U3y = ) (x(m)cos(kfin))? - U (36)
m=0
N-1

Uiy = ) em)sin(k))? - U (7)
m=0

Bm = ZnTm (38)

kde x je méteny pribeh, N pocet jeho vzorkd, U,, kombinovana nejistota méfeného
prabéhu v Case a f3,,, koeficient Fourierovy transformace.

Vyslednou nejistotu amplitudového spektra Fourierovy transformace pak ze znalosti
téchto hodnot vypocteme pomoci nasledujiciho vztahu:

1
Uity = fapgagey (R (D Ukao + 12 (00Uiw] — (39)

M(k) = \JR2(k) + I2(k) (40)

kde M(k) je amplitudové spektrum Fourierovy transformace. Takto vypoctenou
nejistotu je poté mozni pouzit pro vypocet nejistoty neptimého méfeni v amplitudovém
spektru. Z piivodni rovnice byla z diivodu svého malého ptispévku a problematického
stanoveni vynechdna ¢ast zohlednujici korelaci mezi redlnou a imaginarni slozkou. [24]
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7.2.3. Nejistota neprimého méreni

Vysledna nejistota kalibrace je urcena jako nepfima nejistota méteni ze vztahu pro
vyslednou napétovou citlivost kladivka (25). Dle GUM lIze tuto nejistotu urcit jako:

ul = i (§—£)2 u(x)? @1)

i=1

kde f je pfevodni funkce nepifimého méfeni, x; proménna vnasejici nejistotu a u;
kombinovana nejistota této proménné. Aplikaci tohoto vztahu na vztah (25) ziskdme
vztah pro nepiimou nejistotu kalibracniho méteni:

u2(S;) = (”(Uf )SA> + (M)z (42)

Uym UZm

Tento vztah je mozné s prislusSnymi hodnotami napéti a kombinovanych nejistot
pouzit jak pro vypocet nejistoty kalibrace v Case, tak i v amplitudovém spektru.
V ptipadé potieby by do tohoto vztahu Sla zahrnout také nejistota stanoveni napétové
citlivosti akcelerometru.

Jako vysledna hodnota se v programu v obou pfipadech uvadi rozsifend nejistota
meéteni s koeficientem rozsitfeni k, = 2, ktery stanovuje interval moznych vysledkt
méteni s pravdépodobnosti 95 %.

Program také pro jednoduchou predstavu o pifesnosti méteni pocita relativni chybu
napétové citlivosti kladivka vztazenou k nejvyssi rozsifené nejistoté. Ta se pro vétsi
dopadové rychlosti kladivka pohybuje okolo 10 %, coz podle stranek vyrobce MMF [4]
odpovida ocekévatelné nejistoté kalibrace akcelerometrti provadéné na ptenosnych
kalibra¢nich ptipravcich.

Do vycisleni nejistoty neni pii pouziti kompenzacni funkce zahrnut jeji prispevek
k celkové nejistoteé, z divodu jeho obtizné kvantifikace a malé velikosti v porovnani
s ptispévkem méficiho piistroje a kalibracniho ptipravku. V ptipadé potieby se timto
smérem muze spolu se zahrnutim nejistoty kalibrace akcelerometru ubirat dalsi vyvoj
této prace.
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7.3. Zhodnoceni vysledki kalibrace

Pii testovani metodiky popsané vySe a analyze nejistot méfeni bylo zjiSténo,
ze vysledky  kalibrace  zalezi zejména na  pouzitétm  méficim  bloku,
referen¢nim akcelerometru, dopadové sile tideru a druhu odectu kalibrovanych hodnot.

Vliv méficitho bloku spoc¢iva hlavné ve velikosti rezonan¢nich zdkmiti, které se
pricitaji k vystupnimu signalu akcelerometru. Na ptikladu blokiit M1 a M2 je dobfie
patrné, Ze vysSi rezonancéni frekvence méficiho bloku ma pfiznivy vliv na
opakovatelnost uderu — nejistota typu A nabyva nejvyssich hodnot pii nastupu a sestupu
zbytkového kmitavého signdlu akcelerometru. V ptipadé€, ze je pouzit blok s vysokou
rezonan¢ni frekvenci, tyto zdkmity nejsou piilis silné a ptispévek opakovaného méteni
k celkové nejistoté je vyrazné mensi, nez v ptipadé nizsi rezonancni frekvence méticiho
bloku.

Vliv referencniho akcelerometru je velmi podobny vlivu méficiho bloku, jeho vliv je
pouze méné vyrazny. Lze fict, ze akcelerometr s vySs$i rezonan¢ni frekvenci je pro
meéteni vhodnéjsi, protoze generuje méne zakmitany signal — doporuceni pro jeho vybér
jsou podrobnéji popsdna v kapitole 2.6. Zakmity dale snizuje mechanicky filtr,
gumova podlozka, nebo dostatecné utdhnuti. V pfipad¢ siln¢ zakmitaného signalu lze
piesnost zvysit filtraci a kompenzaci kmitlh pomoci interpolace popsané v kapitole 6.4.

Dopadova sila uderu a pouzity kalibra¢ni piipravek maji vliv na opakovatelnost
méfeni, a tedy na piispévek nejistoty typu A. Piipravek MOKA-2 ma diky své veétsi
tuhosti a robustnosti mnohem lepSi opakovatelnost uderu nez piipravek MOKA-1,
opakovatelnost ru¢niho uderu pak neni vyhovujici.

Nevyhodou ptipravku MOKA-2 je zavislost opakovatelnosti ideru na spoustécim
uhlu, a tedy 1 na jeho dopadové sile. Tato zavislost vyrazné¢ klesd s rostoucim
spoustécim uhlem, proto je doporuceno volit thly od 25 °© vySe. Pti nizsich spoustécich
uhlech lze presnost kalibrace zvysit pouzitim méfictho bloku a referenéniho
akcelerometru s vysokou rezonancni frekvenci.

Pti porovnani vysledkt kalibrace s odectem hodnot v ¢ase a ve frekvenci lze fici,
ze odecet hodnot ve frekvenci vykazuje vétsi stabilitu vysledkl pfi métenich s riznymi
méficimi bloky a akcelerometry a také je méné zavisly na ptipadnych zakmitech.
Nevyhodou tohoto postupu vSak zistdva problematickd volba referencni frekvence,
proto je pro praktické pouziti vhodné&jsi odecet hodnot v Case. Celd problematika je
blize popsana v kapitole 7.1.3.

Pfi vhodné kombinaci komponent kalibraéniho pracovisté a jejich spravného
nastaveni lze pii kalibraci dosdhnout vyhovujici relativni chyby, kterd je mensi nez
10 %. Nedodrzeni téchto doporuceni ale mize chybu kalibrace vyrazné zvysit.

Pro vyzkouSeni a pozorovani vSech téchto jevii jsou ve slozce ,,Data® obsluzného
programu piilozeny Ctyii vzorové soubory dat, které reprezentuji vliv méficiho bloku,
referencniho akcelerometru a gumové podlozky vlozené mezi meéfici blok
a akcelerometr. Vysledky provedenych experimentti obsahuje piiloha 2.
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r A4
8.ZAVER
Vramci této prace byla vytvofena podrobnd reSerSe, kterd se zabyva teorii
akcelerometri se seismickou hmotou a zejména jejich vyuzitim pro meéfeni razu
a kalibrace rdzového kladivka (kapitoly 2 a 3). Tato €ast zkoumad vlastnosti téchto
snimact, které by mohly ovlivnit méfeni, zejména vliv rezonanci, uchyceni snimace
a generovani stejnosmeérné slozky.

Z teorie dale vyplyva, Ze pro méteni razi je dilezité pouzit snimace s dostateCnym
frekvenénim rozsahem, protoze jinak muze dojit k rezonanci snimace a ovlivnéni
vystupniho signalu — tento jev byl vpraci pozorovan zejména na vystupu
akcelerometrti, které vyse zminénou podminku nespliiovaly. V planu bylo provedeni
meéfeni s piezorezistivnimi snimaci, které ale nakonec nebylo zdiivodu jejich
nedostupnosti realizovano.

Casti teorie, kterd byla nakonec vyuZita jen &aste¢ng, byly modely snimaéi se
seismickou hmotou. Tato ¢ast méla najit své vyuziti pii korekci zdkmit a pro ovéfeni
vysledkd, ale z vice diivodi bylo rozhodnuto o jiném principu korekce. Teoretickd ¢ast
byla zdmérné vytvofena obsahleji, aby mohla byt vyuzita jako zaklad pro dal$i prace
tykajici se této problematiky.

V ramci této prace byly vytvofeny tfi pfipravky pro kalibraci razového kladivka,
znichz dva jsou kyvadlové, a jeden vyuzivd krokového motoru (kapitola 40).
Nejvice popsanym a odzkouSenym je druhy kyvadlovy pfipravek pracovné nazvany
MOKA-2, se kterym byla provedena vétSina experimentii v této praci, a ktery lze
prakticky vyuzit pro kalibraci rdzového kladivka.

Kalibra¢ni ptipravek MOKA-3, jehoz sestrojeni bylo nad ramec zadéani této prace,
nebyl zcela dokoncen, hotova je pouze hardwarova Cast. Divodem byly zejména
problémy spojené s vyuzitim krokového motoru, problematické stanoveni tuhosti
pruzného elementu a také probihajici prace na ptipravku MOKA-2. Dokonceni tohoto
ptipravku se vSak jevi jako velmi perspektivni a mlize byt dalSim vyvojem této prace.

Soucasti prace je také obsluzny program kalibra¢niho pracovisté, ktery byl navrzen
s ohledem na snadnou rozSifitelnost, jako uzivatelsky intuitivni a modifikovatelny.
Program umoznuje méfeni raza, jejich analyzu a kalibraci razového kladivka ze souboru
naméfenych priubéhi a je vytvoren v prostiedi LabVIEW 2015.

Pii¢ina zakmitl pozorovanych v piedchozi bakalaiské praci [1] Jakuba Safate
z roku 2015 byla identifikovana jako vliv rezonance velkych méficich blokt M2 a M3
a ¢asteCné 1 jako rezonance pouzitych akcelerometr. Pro tyto zakmity byla navrzena
fungujici korekéni metoda, obecné ale lze fici, ze bloky o téchto rezonancnich
frekvencich nejsou pro vyuziti v kalibraci vhodné.

V praci byla také navrzena a vyzkouSena metodika pro provedeni kalibra¢niho
procesu spolu s vycislenim jeji celkové nejistoty. Metodika i vypocet nejistot jsou
navrzeny nezavisle na pouzitém pfipravku a piedpokladaji vyuziti jednoho ze dvou
moznych meéficich pfistroji. Pii dodrzeni doporuceni zminénych v této metodice je
mozné dosdhnout relativni chyby méteni mensi nez 10 %, coz odpovida ocekavatelnym
vysledkiim pro kalibraci akcelerometri na podobnych piipravcich. Doporuceni pro
kalibraci razovych kladivek nebyly bohuzel nalezeny.
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Priloha 1 - Schéma ovladace elektromechanické
spousté pripravku MOKA-2

G et -— @ ® ®

DR

G,

Vysvétlivky:
e S1 - packovy vypinac
e S2 — spousteci tlacitko

e LI —civka spouste
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Priloha 2 - Vysledky provedenych experimentu

vvvvvv

s razovym kladivkem Endevco 2302-5 a kalibra¢nim ptipravkem MOKA-2 — jednd se
o provétovani vlivu spoustéciho uhlu pfipravku, gumové podlozky, meéticitho bloku
a zvoleného snimace na vypocitanou citlivost razového kladivka a jeji nejistotu.
Vsechny uvedené nejistoty byly rozsiteny s k, = 2.

Jako prvni byl testovan vliv spoustéciho uhlu a a to jak s gumovou podlozkou mezi
méficim blokem a akcelerometrem, tak i bez ni. Z uvedenych vysledka je patrné, ze
hodnota napétové citlivosti odectené v Case S; a jeji nejistota U(S;) s rostoucim uhlem
spousténi klesa. Napetova citlivost odectend ve frekvenci St je v podstaté konstantni.
Skokovy nartist obou nejistot méfeni od thlu spousténi 25° je zplisoben zménou
rozsahu pfistroje (viz kapitola 7.2.1).

Testovani vlivu spoustéciho uhlu a

Aura 128, méfici blok M2, filtrovano, interpolovano, fr.f = 8kHz

@ [°] | S [mV/N] |S¢[mV/N] |U(S) [mV/N] | U(SH) [mV/N]
15 1,702 0,982 0,134 0,033
20 1,593 0,979 0,111 0,036
25 1,493 0,975 0,262 0,094
30 1,441 0,976 0,181 0,177

Z uvedenych dat je patrné, ze gumova podlozka ma znacny vliv na snizeni nejistoty
méfeni, vliv na vyslednou napét'ovou citlivost neni pfili§ patrny. Tento jev lze vysvétlit
tim, Ze nejvyssi hodnoty nejistoty typu A vykazuji zakmitané Césti signalu — podlozka
tyto kmity castecné utlumi a piispévek této nejistoty tim bude nizsi.

Testovani vlivu spoustéciho tihlu a s gumovou podlozkou

Aura 128, méfici blok M2, filtrovano, interpolovano, fr.f = 8kHz

@ [°] | S [mV/N] |S¢[mV/N] |U(S) [mV/N] | U(SH) [mV/N]
15 1,654 0,989 0,178 0,053
20 1,534 0,987 0,091 0,083
25 1,507 0,984 0,084 0,077
30 1,499 0,981 0,088 0,052

Zaveér z tohoto experimentu je tedy takovy, ze vyssi thel spousténi a gumova
podlozka maji pfiznivy vliv na presnost méieni. Napétova citlivost kladivka je také
zavisla na velikosti dopadové sily. Vysledky meéteni bez gumové podlozky jsou
kompatibilni s pfesnéjSimi vysledky naméfenymi s gumovou podlozkou, se kterou lze
dosahnout vyhovujici presnosti méteni i1 pro nizsi spoustéci thly.
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Na vyslednou citlivost kladivka mé vliv 1 pouzity méfici blok a to zejména pii
odectu hodnot v ¢ase. Vliv bloku na velikost nejistoty méfeni neni vyznamny, miize se
ale zvétsit v pfipadé, Ze pouzity méfici piistroj musi byt prepnut na vyssi rozsah. Pokud
signal neni pfili§ zakmitany, tak neni vhodné pouziti interpolace. Ta v tomto ptipadé
muze zpusobit problémy programu (nejsou nalezeny dvé dominantni frekvence). Méfici
blok M1 ma vyhodu ve vyssi rezonan¢ni frekvenci — vystupni signdl akcelerometru neni
tolik zatizen rezonan¢nimi kmity tohoto bloku.

Testovani vlivu mériciho bloku a gumové podlozky
Aura 128, spoustéci tthel 15°, filtrovano, interpolovano, frer = 8kHz
Blok S{mV/N] | S{mV/N] | U(S)[mV/N] | U(Se)[mV/N]
M1 1,815 1,023 0,105 0,092
M1, podlozka 1,817 0,965 0,113 0,078
M2 1,702 0,982 0,134 0,033
M2, podlozka 1,654 0,989 0,178 0,053

Nejvetsi vliv ze vSech zkoumanych vlivii méa pouzity referencni akcelerometr. Pfi
tomto zkoumdani byly porovnany snimace Aura 128 a KD-37 svelkym rozdilem
rezonan¢nich frekvenci. Z tabulky je dobfe patrné, Ze se snimacem KD-37 lIze
dosdhnout nizs§i nejistoty méfeni a to ziejm¢ diky jeho vyssi rezonanéni frekvenci.
Hodnoty ziskané bez gumové podlozky vSak v piipadé pouziti tohoto snimace nejsou
vyhovujici a kompatibilni s méfenim s podlozkou — jeji pouziti je nutné zvazit. Pfi
pouziti akcelerometru KD-37 se ve vystupnim signdlu pravdépodobné projevuje vice
zdrojt rezonan¢nich kmitd, neZ pfi pouziti snimace Aura 128.

Testovani vlivu pouZitého akcelerometru a gumové podlozky
Blok M2, spoustéci uhel 20°, filtrovano, interpolovano, fier = 8kHz
Blok St [mV/N] | S¢ [mV/N] | U(Sy) [mV/N] | U(S¢) [mV/N]
Aura 128 1,593 0,979 0,111 0,036
Aura 128, p. 1,534 0,987 0,091 0,083
KD-37 1,177 1,002 0,098 0,072
KD-37, p. 0,995 0,573 0,047 0,023

Zaverem lze fict, ze vysledek kalibrace je vazany na pouzity méfici blok, referencni
akcelerometr, dopadovou silu a zplsob upevnéni referencniho akcelerometru
k méticimu bloku. VSechny tyto prvky tedy musi byt uvedeny v kalibracnim protokolu
a musi byt vhodné zvoleny s ohledem na naslednd métfeni s modalnim kladivkem. Pro
provadeéni kalibracnich meéfeni s vySe uvedenymi snimaci a meéficimi bloky Ize
z diivodi ulehceni obsluhy kalibra¢niho pracovisté, dosazeni pozadované piesnosti
méfeni a lepSitho tvaru rezonancnich kmith doporucit pouziti referencniho
akcelerometru Aura 128 s gumovou podlozkou, métictho bloku M2 a vyssiho thlu
spousténi piipravku MOKA-2.
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