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Abstrakt 

Teoretická část této práce se zabývá popisem piezoelektrických akcelerometrů, 
jejich využitím a vlastnostmi při měření rázů. Dále se pak zabývá popisem, typickou 
konstrukcí a způsobem kalibrace rázových kladívek s využitím těchto snímačů. 
Praktická část práce popisuje kalibrační pracoviště a vytvořené přípravky pro provedení 
kalibrace, identifikuje zdroje zákmitů na výstupním signálu akcelerometru a navrhuje 
způsob jejich kompenzace. Součástí práce je také program pro obsluhu kalibračního 
pracoviště a pro měření a následnou analýzu rázových průběhů. Práce se také zabývá 
popisem metodiky kalibrace a kvantifikuje výsledné nejistoty měření. 
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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. ÚVOD 
Rázové kladívko je určeno jako jednoduchý a flexibilní zdroj budících impulzů pro 

modální analýzu. Jeho velkou výhodou je kromě nekomplikované obsluhy také snadná 
změna amplitudy a doby trvání rázového impulzu pouhou změnou hrotu kladívka, 
nebo změnou síly úderu. Tato kladívka se podle způsobu a určení použití vyrábí 
v širokém spektru velikostí a rozsahů. 

Při používání těchto kladívek dochází jako u všech dalších senzorů k postupné 
změně jejich vlastností, hlavně ke změně jejich napěťové citlivosti, kterou je tedy nutné 
v pravidelných intervalech ověřovat kalibrací. Tato práce se zabývá sekundární 
kalibrací rázových kladívek, která se provádí za pomoci zkalibrovaného akcelerometru. 

V teoretické části jsou proto podrobně rozebrány vlastnosti běžně používaných 
akcelerometrů se zvláštním ohledem na měření rázů, kdy bylo hlavním účelem 
definovat a pochopit jevy, které se při kalibraci mohou objevovat. Teoretická část dále 
popisuje konstrukci, vlastnosti a oblast použití rázových kladívek. 

Praktická část této práce se zaměřuje na popis vytvořených kalibračních přípravků, 
identifikuje příčiny a navrhuje korekci zákmitů na výstupním signálu akcelerometru při 
některých měřeních, popisuje obslužný program kalibračního pracoviště, 
definuje metodiku kalibrace a kvantifikuje její nejistoty. Tato práce je také zamýšlena 
jako podpora pro další vývoj metodiky a kalibračních přípravků, proto jsou její součástí 
i návrhy pro možná budoucí zlepšení. 
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2. ROZBOR A KALIBRACE 

AKCELEROMETRŮ 
Tato kapitola se zabývá teoretickým rozborem akcelerometrů, a to od jejich 

mechanických modelů přes popis nejčastějších konstrukcí po obecné zásady jejich 
použití. Zvláštní důraz je kladen na jejich frekvenční vlastnosti a použití pro měření 
vibrací. Kapitola také slouží jako podklad pro stanovení nejistot měření těchto snímačů, 
popisuje problematiku primární a sekundární kalibrace a snaží se objasnit příčiny 
vzniku zákmitů na výstupním signálu akcelerometru pozorovaných v [1]. 
Teorie popsaná v této kapitole také bude sloužit jako podklad pro popis problematiky 
rázových kladívek. 

2.1. Funkce a konstrukce akcelerometru 
Akcelerometr je senzor, jehož výstupní signál je úměrný zrychlení působícím na 

jeho vstupu. Tato podkapitola se postupně zabývá mechanickým modelem snímače se 
seismickou hmotou, dále pak stručným popisem piezoelektrického jevu a popisem dvou 
nejčastěji používaných konstrukcí těchto snímačů – piezoelektrického 
a piezorezistivního. Specifikami měření rázů se zabývá především podkapitola 2.2. 

2.1.1. Snímače se seismickou hmotou 
Snímače se seismickou hmotou jsou absolutní snímače, které na rozdíl od snímačů 

s pevnou referencí neměří svůj pohyb vůči vnějšímu bodu, ale vůči seismické hmotnosti 
pružně uložené v těle snímače. Typický mechanický model těchto snímačů je znázorněn 
na Obr. 1: 

 

Obr. 1 Schéma seismického snímače [2] 

Model se skládá ze seismické hmoty �, připojené k tělu snímače � přes pružinu 
o tuhosti �. Celá soustava může být tlumena tlumičem o koeficientu tlumení �. 
Po připojení celého snímače ke vnější pohyblivé hmotě je možné měřit relativní 
odchylku δ seismické hmoty � vůči poloze vnější pohyblivé hmoty �. Při rovnováze sil 
vůči myšlenému pevnému bodu mimo soustavu lze odvodit pohybovou rovnici 
systému: 

 
�

��δ

���
+ �

�δ

��
+ �δ = −�

��u

���
 (1) 
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Z této rovnice lze dále odvodit vztah pro rezonanční kmitočet snímače: 

 

�� = �
�

�
 ���/� (2) 

 

Další veličinou, kterou je třeba definovat, je kritické tlumení a součinitel útlumu. 
Kritické tlumení je nejmenší možné tlumení, při kterém systém periodicky nekmitá 
a součinitel útlumu pak vyjadřuje poměr mezi kritickým a skutečným tlumením: 

 �� = 2√�� (3) 

 

 
� =  

�

��
=  

�

2√��
 (4) 

 

Při buzení systému periodickým harmonickým signálem � =  �� ∙ cos( ��) získáme 
odezvu snímače � =  �� ∗ cos(�� −  �) a s využitím předešlých vztahů můžeme 
odvodit vztah pro poměr amplitud budícího signálu s odezvou a také vztah pro fázi 
odezvy snímače: 

 
��

��
=  

(
�
��

)�

�[1 − (
�
��

)�]� + (2�
�
��

)

 (5) 

 

 

� =  �����
2�

�
��

1 −  (
�
��

)�
 (6) 

 

Pokud je předmětem zkoumání poměr mezi změnou polohy seismické hmoty 
a zrychlením vnější pohyblivé hmoty, tak je možné získat substitucí ��̈ =  −���� 
následující vztah: 

 

��

��̈
=  −

1

��
�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1

��1 − �
�
��

�
�

�
�

+ �2�
�
��

�
�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (7) 
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S využitím vztahu (7) můžeme vykreslit charakteristiky poměru výchylky seismické 
hmoty a zrychlení pro různé poměry frekvence budícího signálu a rezonančního 
kmitočtu, jak je znázorněno na Obr. 2. Je dobře patrné, že frekvenční rozsah snímače 
roste se vzrůstajícím tlumením až do dosažení optima, které se nachází při  � ≅ 0,65. 
S takovým tlumením je frekvenční rozsah snímače nejvyšší a pohybuje se okolo 60 % 
jeho rezonanční frekvence. 

Pro použití snímače jako akcelerometru poté platí podmínka omezující frekvenční 
rozsah na interval � ≤ 0,6 ∗ ��. Při použití snímače na frekvenčních rozsazích � ≫ �� 
poté snímač měří výchylku vstupního signálu. U běžně používaných snímačů, 
zvláště pak u piezoelektrických, je ale vhodné počítat s menším frekvenčním rozsahem. 

 

Obr. 2 Frekvenční charakteristika poměru výchylky a zrychlení seismické a vnější 
hmoty [2] 
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2.1.2. Piezoelektrický jev 
Přímý piezoelektrický jev lze popsat jako generování elektrického náboje 

piezoelektrickým materiálem (piezoelektrický krystal, nebo speciální keramika) při jeho 
mechanickém namáhání, nepřímý je naopak deformace piezoelektrika po jeho připojení 
k elektrickému napětí. Polarita generovaného napětí závisí na orientaci krystalu a na 
směru namáhání. 

Jako piezoelektrické materiály se využívají přírodní insitrické monokrystaly, 
nebo speciální keramika ze směsi feroelektrických materiálů. Tyto krystaly musí být 
polarizovány přiložením silného elektrického napětí, které způsobí stejnou orientaci 
vnitřních krystalových domén. Působí-li na krystal vibrace, nebo ráz, tak je krystal 
deformován silou úměrnou tomuto vnějšímu působení a dochází ke vzniku náboje 
s velmi lineárním vztahem vůči vnějšímu působení. Je nutné brát v úvahu, že krystal 
může být depolarizován působením vysokých teplot, mechanického namáhání, 
nebo elektrického pole. [3] 

 

Obr. 3 Znázornění piezoelektrického jevu a uvedení základních vztahů [4] 

Běžnou konstrukci piezoelektrického elementu lze připodobnit deskovému 
kondenzátoru, jedná se o piezoelektrický materiál vložený mezi dvě kovové elektrody. 
Jeho schéma a základní vztahy mezi rozměry diskového krystalu, působící silou 
a generovaným nábojem, jsou popsány na Obr. 3. [4] 

2.1.3. Piezoelektrické akcelerometry 
Piezoelektrické akcelerometry jsou založeny na měření silového účinku seismické 

hmoty na piezoelektrický element, kterému v mechanickém schématu odpovídá pružina. 
Vlivem deformace tohoto prvku dochází ke vzniku elektrického náboje, který je 
v nábojovém zesilovači převáděn na měřené výstupní napětí. Schéma piezoelektrického 
akcelerometru je znázorněno na Obr. 4. [2] 

 

Obr. 4 Schéma piezoelektrického akcelerometru [2] 



12 

 

Jak bylo zmíněno na konci předchozí kapitoly, pro frekvence pohybu, které jsou 
menší než rezonanční frekvence snímače, je změna polohy rámu a těla snímače přímo 
úměrná jeho zrychlení. Pokud dojde k pohybu těchto částí, pak seismická hmota 
způsobuje napětí v piezoelektrickém krystalu a ten pak při frekvenční stálosti jeho 
vlastností generuje elektrický náboj úměrný tomuto zrychlení. 

Piezoelektrické akcelerometry patří k nejpoužívanějším absolutním senzorům pro 
měření vibrací a rázů především díky velkému dynamickému rozsahu, jejich linearitě, 
dobrým šumovým vlastnostem a malým rozměrům. Výhodné je také to, 
že piezoelektrické senzory nepotřebují externí napájení a že jsou s určitými omezeními 
použitelné pro měření nejen rázů, ale také vibrací. Na druhou stranu nejsou díky 
vybíjení náboje na vnitřním odporu a svodech piezoelektrika schopné měřit statické 
zrychlení, nebo zrychlení o malých frekvencích. Pro přesná měření je tak nutné chápat 
vlastnosti senzoru, zvolit vhodný model a zajistit jeho kvalitní uchycení na měřený 
objekt. [2] 

Samotný piezoelektrický akcelerometr lze chápat i jako mechanickou dolní propust 
s rezonančním vrcholem – seismická hmota s piezoelektrikem a dalšími částmi snímače 
tvoří netlumený mechanický rezonanční systém, kdy jeho rezonanční frekvence určuje 
horní frekvenční limit. Tuto frekvenci lze navýšit snížením hmotnosti seismické hmoty, 
což je ale spojeno se snížením citlivosti snímače. Mezi frekvenčním rozsahem 
a citlivostí snímače je proto nutné volit kompromis. Rázové snímače mají obecně nižší 
citlivost, ale vyšší rezonanční frekvenci. [4] 

Piezoelektrické akcelerometry můžeme podle způsobu namáhání piezoelektrika 
rozdělit na dva základní typy: [2] 

 Akcelerometry založené na kompresi: Piezoelektrikum je umístěno na rámu 
senzoru a je stlačováno, nebo natahováno pohybem seismické hmoty. 
Seismická hmota je typicky připevněna k rámu pomocí pružiny. [2] 
Výhodou této konstrukce je vysoký poměr citlivosti k hmotnosti senzoru a 
jeho robustnost, nevýhodou ale je jeho velká teplotní závislost. Konstrukce 
je také více citlivá na připojení k měřené hmotě. [4] 

o Akcelerometry založené na ohybu: Jedná se o variaci na kompresní 
konstrukci – senzor je tvořen dvěma piezoelektrickými pásy, které 
jsou na jednom konci spojeny. Při namáhání se pak vždy oba pásy 
deformují v opačném směru. Senzory tohoto typu mají nejlepší 
poměr citlivosti k hmotnosti, jsou ale křehké a značně závislé na 
teplotě. [4] 

 Akcelerometry založené na střihu: Piezoelektrikum je umístěno tak, 
aby docházelo k jeho střihovému namáhání (například umístěním mezi 
pohyblivou setrvačnou hmotu a pevný střed). Senzory této konstrukce mají 
vysokou směrovou citlivost a menší teplotní závislost oproti kompresním 
senzorům, nevýhodou je větší poměr citlivosti k hmotnosti. [4] 
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2.1.4. Piezorezistivní akcelerometry 
Oproti piezoelektrickým je u piezorezistivních akcelerometrů nahrazen 

piezoelektrický krystal deformačním členem, na kterém jsou umístěny piezoelektrické 
prvky v můstkovém zapojení, viz Obr. 5. Toto zapojení není schopné generovat náboj 
samo o sobě, ale vyžaduje napájení, signálem nesoucím informaci je pak můstkové 
napětí. Piezorezistivní akcelometry se vyrábí v provedení s plným, nebo polovičním 
můstkem – provedení s plným můstkem zajišťuje větší citlivost a odstraňuje vliv 
teplotních změn. [2] 

 

Obr. 5 Schéma piezorezistivního akcelerometru [2] 

Frekvenční charakteristika piezorezistivních snímačů je podobná charakteristice 
piezoelektrických snímačů, liší se ale konstantním zesílením až k nulové frekvenci – 
snímače této konstrukce jsou schopné měřit statické zrychlení. Tyto senzory jsou 
vyráběny s širokou škálou rezonančních frekvencí a s různým tlumením. 
Nevýhodami této konstrukce jsou především nutnost napájení, nižší citlivost a větší 
tepelný šum snímače, díky většímu tlumení jsou ale vhodné pro měření rázů a impulsů. 
Další výhodou je jejich malá hmotnost a tím i malé ovlivnění měřené pohyblivé hmoty. 
[5] 
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2.2. Měření rázů 
Ráz je možné definovat jako přechodný děj, který způsobí významnou změnu 

pozice tělesa v relativně krátkém čase ve srovnání s rezonanční periodou systému 
a který způsobí jeho oscilující pohyb. Pro zjednodušení jeho popisu se často zanedbává 
pohyb a rotace tělesa v jiných osách a uvažuje se pouze jeho posun ve směru rázu. 
V případě, že je délka přechodu malá, lze ráz aproximovat náhlou změnou rychlosti 
(rychlostní ráz), nebo jednoduchým pulsem – například půlsinovým, nebo pilovitým 
signálem. [6] 

 

Obr. 6 Systém s jedním stupněm volnosti a jeho odezva na ráz [7] 

Pro popis silových účinků je možné použít impuls síly, který je určen jako integrál 
působící síly po čas trvání rázu. Tento impuls je pak roven změně momentu síly 
vyvolané rázovým dějem. Z tohoto vyplývá, že výsledné zrychlení udělené rázem závisí 
jak na amplitudě rázu, tak i na době jeho trvání – čím delší impuls je, tím musí mít pro 
udělení stejného zrychlení i větší amplitudu. Na Obr. 7, kde jsou znázorněny dva rázy se 
stejně velkým impulsem síly, je tento vztah dobře patrný – pro zachování stejné změny 
momentu se při prodloužení rázu musí zmenšit jeho amplituda a naopak. Platí, že delší 
impulsy mají na těleso větší pohybové účinky. [8] 

 

Obr. 7 Dva rázy se stejným impulsem síly [8] 

Rázové pohyby je možné měřit přes zrychlení, rychlost, nebo posun – pro lineární 
oblast amplitudové charakteristiky platí, že hodnoty zrychlení přímo rostou 
se vzrůstající frekvencí a hodnoty posunu s vzrůstající frekvencí přímo klesají. Z tohoto 
hlediska je pro zkoumání jevů o vysokých frekvencí výhodné měřit zrychlení a pro 
měření v oblasti nízkých frekvencí posun, měření rychlosti lze chápat jako kompromis. 
[6] 
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2.2.1. Frekvenční a rázové spektrum rázu 
Při frekvenční analýze rázů lze použít dva přístupy. Prvním je Fourierova 

transformace naměřeného průběhu rázu a druhým vytvoření tzv. rázového spektra. 

Aplikací Fourierovy transformace získáme rozložení jednotlivých frekvenčních 
složek rázu. Vzhledem k tomu, že se jedná o jednorázový děj, je spektrum spojité 
a nekonečné. Průběh amplitudového spektra pro půlsinový ráz je vidět na Obr. 8. 

 

Obr. 8 Amplitudové spektrum půlsinového rázu [7] 

Druhou možností je vytvořit rázové spektrum odezvy1, které lze popsat jako soubor 
odezev systémů s jedním stupněm volnosti s různou rezonanční frekvencí na daný ráz. 
Každá odezva se pak většinou reprezentuje jednou hodnotou (například maximální 
výchylkou) a vykresluje v závislosti na rezonanční frekvenci – tím získáme rázové 
spektrum. Důležitý je pouze vstupní signál a nezáleží, jestli se jedná o zrychlení, 
rychlost, nebo výchylku rázu. Rozdílem mezi FT rázu a jeho rázovým spektrem je to, 
že FT popisuje signál a rázové spektrum odezvu mechanických systémů na tento signál. 

 

Obr. 9 Rázové spektrum půlsinového rázu [7] 

  

                                                 

1 Shock Response Spectrum (SRS) 
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Podle získání reprezentující hodnoty je možné rozlišit více druhů tohoto spektra – 
např. při měření maximální výchylky se jedná o počáteční (initial) a residuální 
(residual) spektrum, kdy při počátečním je maximální hodnota měřena během doby 
trvání pulsu a při residuálním po jeho odeznění. Další alternativou může být například 
vynesení mezivrcholové hodnoty. Průběh počátečního a residuálního rázového spektra 
půlsinového rázu je vidět na Obr. 9. 

Pro výpočet residuálního rázového spektra �(�) pak lze použít absolutní hodnotu 
Fourierova spektra rázového signálu �(�)  a následující vztah: [7] 

 
�(�) =  

2��

|�(�)|
 (8) 

 

2.2.2. Frekvenční vlastnosti měření rázů 
Každé diskrétní měření rázu je zatíženo systematickou chybou, která je dána 

omezeným frekvenčním rozsahem měření – jak bylo popsáno v minulé kapitole, každý 
ráz má nekonečný frekvenční rozsah, který se musí před vzorkováním omezit. Tato 
chyba je největší u obdélníkových rázů. Pro omezení dalších systematických chyb 
daných frekvenčními vlastnostmi je nutné dodržovat požadavky popsané v této kapitole.  

Piezoelektrický akcelerometr s předzesilovačem je možné modelovat jako zdroj 
proudu s paralelně zapojeným rezistorem a kondenzátorem, kdy je generovaný proud 
roven derivaci náboje podle času, velikost rezistoru � přibližně rovna vstupnímu odporu 
předzesilovače a kapacita kondenzátoru � je paralelní kombinací vnitřní kapacity 
akcelerometru, předzesilovače a všech přívodů. [7] 

Odezvy piezoelektrického (čárkovaná křivka) a piezorezistivního (plná křivka) 
akcelerometru na obdélníkový impuls je znázorněna na Obr. 10 – v případě použití 
piezorezistivního snímače nedojde na rozdíl od piezoelektrického k potlačení nízkých 
frekvencí a ráz je kopírován věrně. [5]  

Vlivem špatné odezvy piezoelektrického snímače na nízkých frekvencích dochází 
k exponenciálnímu poklesu maximální hodnoty, která je dosažena pouze na začátku 
rázu a k následnému zápornému překmitu po jeho odeznění. Tento efekt je nezávislý na 
tvaru pulsu, ale vhodným výběrem pulsu se může projevit méně výrazně (např. pro 
pilový, nebo půlsinový puls). Systematickou chybu způsobenou tímto efektem je možné 
potlačit výběrem délky pulsu podle časové konstanty �� systému akcelerometru 
a předzesilovače (pro redukci chyby do 5 % a půlsinový puls by tato časová konstanta 
neměla být větší než 10násobek délky pulsu). Alternativní metodou je využití korekční 
křivky. 

 

Obr. 10 Odezva snímače na obdélníkový impuls [5] 
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Z amplitudového spektra rázu je patrné, že většina energie pulsu je soustředěna ve 
frekvenčním pásmu v intervalu 〈0, 1/�〉.  Z toho plyne vztah pro horní frekvenční limit 
měření, který musí být větší nebo roven hodnotě  1/�, kde  � je délka rázu. V praxi je 
však tuto frekvenci vhodné volit jako desetinásobek této limitní hodnoty a amplitudová 
i fázová charakteristika akcelerometru musí být v tomto pásmu lineární. Obecně platí, 
že čím kratší ráz je, tím je širší jeho spektrum. [7] 

Rázy se také často projevují jako složený signál, kdy je první část tvořena velmi 
krátkým pulsem způsobeným vysokým zrychlením, který je následován pomalou 
sestupnou fází – jsou v něm tedy zastoupeny jak vysokofrekvenční, tak i 
nízkofrekvenční složky. Pokud v tomto případě použijeme piezoelektrický 
akcelerometr, tak z důvodu jeho slabé odezvy na nízkých frekvencích správně změříme 
pouze první část pulsu. Pro správné měření celého signálu je tedy nutné použít 
akcelerometr s lineární odezvou na nízkých i vysokých frekvencích. [5] 

 

Obr. 11 Odezva snímače na půlsinový impuls pro různá tlumení [5] 

Obr. 11 znázorňuje odezvu akcelerometru na půlsinový impuls 
(znázorněný čárkovaně) pro jeho různá tlumení. Z obrázku je patrné, že tlumení 
seismické hmoty snímače má značný vliv na výsledný impuls a že jeho vhodnou volbou 
můžeme zvýšit rezonanční frekvenci a tím i dynamický rozsah snímače. Pro netlumené 
snímače pak platí, že pro potlačení těchto zákmitů nesmí maximální frekvence budícího 
pulsu přesáhnout 20 % rezonanční frekvence snímače. Pro srovnání – při měření se 
snímačem s optimálním tlumením, který je popsán v kapitole 2.1.1 může maximální 
perioda budícího pulsu dosahovat až 60 % rezonanční periody snímače. 
Rezonanční zákmity mohou být potlačeny i vhodnou filtrací signálu. [5]  
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2.2.3. Amplitudové vlastnosti měření rázů 
Amplitudový přenos snímače se seismickou hmotou je popsán v kapitole 2.1.1, 

ale zcela neplatí pro případ velmi krátkých budících impulsů s dobou trvání méně než 
1 ms. V tomto případě může docházet k rezonancím měřené hmoty a tím i ke vzniku 
kmitů blízko rezonanční frekvence vlastního snímače. Z charakteristiky znázorněné na 
Obr. 2 je patrné, že v tomto případě citlivost snímače značně narůstá a že vliv kmitů 
v blízkosti rezonanční frekvence snímače je značně větší než vliv budícího impulsu na 
měřenou strukturu. Nárůst citlivosti snímače by z těchto důvodů na měřeném 
frekvenčním rozsahu neměl být více než 5 %. [5] 

Jiný jev může být způsoben i nevhodnou volbou časové konstanty senzoru – při 
generování náboje vždy dochází k jeho postupnému vybíjení na vnitřním odporu 
senzoru. Pokud je pak časová konstanta senzoru větší než perioda působícího signálu, 
dochází k absorpci části náboje. Tato absorpce se projevuje jako zrychlení v opačném 
směru, čímž dochází ke zmenšení amplitudy a zkreslení signálu na výstupu. Vhodné je 
také uvážit použití speciálních nízkošumových kabelů (low noise cables). [6] 

Zvláštním případem je posun nuly výstupního signálu snímače, kterému je věnována 
následující podkapitola. 

2.2.4. Posun nuly výstupního signálu snímače 
Důležitým jevem, který je nutné zohlednit při měření velkých zrychlení, je posun 

nuly výstupního signálu (zero shift). Tento jev je možné podle [9] definovat jako chybu 
výstupního signálu piezoelektrického akcelerometru, způsobenou pomalou relaxací 
piezoelektrického materiálu po působení velkého zrychlení. Efekt se projeví posunem 
výstupního signálu snímače, který má nepředvídatelnou velikost a amplitudu. 

 

Obr. 12 Porovnání výstupních signálů akcelerometru bez a s posunem nuly [9] 

Velkým problémem, který tento jev způsobuje, je vnášení chyb do měření a jejich 
obtížná kompenzace. Výrazné posuny můžou být snadno detekované a naměřené 
zrychlení vyhodnoceno jako nesmyslné, zatímco malý posun může být snadno 
přehlédnut a způsobovat výrazné chyby, např. při pozdější integraci signálu. Vzhledem 
k charakteru tohoto jevu je nejlepší dbát na jeho prevenci, jak je popsáno níže. 
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Posun nuly je nejčastěji způsoben níže uvedenými faktory, které jsou podrobněji 
rozebrány v [9]. U každé příčiny je stručně naznačen způsob jejího odstranění: 

 Přetížení piezoelektrika: v případě jakéhokoliv zrychlení působícího na 
akcelerometr dojde k souhlasné změně orientace domén piezoelektrika, 
což způsobuje generování náboje. V případě, že je toto zrychlení příliš velké, 
mohou se některé domény samovolně přesunout do své původní polohy 
a tím zmenšit výstupní náboj snímače. Řešením je pak použití snímače s co 
největší rezonanční frekvencí. 

 Pohyb vnitřních částí senzoru: vzhledem ke konstrukci piezoelektrického 
akcelerometru je patrné, že jakýkoliv pohyb vnitřních částí může způsobit 
dodatečnou deformaci krystalu a tím zkreslit výstup. Tento problém bývá 
vyřešen samotnou konstrukcí snímače. 

 Šum kabelu: v koaxiálním kabelu může při mechanickém namáhání 
docházet k odchlípnutí jeho izolace. Takto vzniklý prostor se může chovat 
jako kondenzátor a zkreslovat výstupní signál, řešením je správné uchycení 
kabelu ke snímači a měřené hmotě. 

 Citlivost senzoru v jiných osách: posun nuly může být někdy způsoben 
reakcí senzoru na zrychlení působící v jiné než měřené ose. Na tento jev jsou 
méně citlivé akcelerometry založené na kompresi. 

 Zkreslení signálu po výstupu ze senzoru: pokud měřený ráz obsahuje 
především nízké frekvence, tak k tomuto efektu může docházet při použití 
měřicí elektroniky s malou odezvou na nízkých frekvencích. Dalším 
problémem může být aliasing v případě generace vysokých frekvencí – pak 
je nutné dbát na správnou vzorkovací frekvenci, nebo předřazení anti-
aliasing filtru před měřicí kartu. 

2.3. Vliv a správné uchycení akcelerometrů 
Vzhledem ke kontaktní povaze měření vibrací nebo rázů akcelerometry, dochází 

k ovlivnění měřeného děje. Aby tento vliv byl co nejmenší, tak je nutné dbát na 
následující zásady. 

Mechanická impedance správně připevněného akcelerometru je dána následujícím 
vztahem: [10] 

 �� =  ��� (9) 

 

kde �� je hmotnost celého akcelerometru a � je úhlová rychlost působící síly. 
Tento vztah platí až do blízkosti rezonanční frekvence snímače. 

V tomto rozsahu je možné odvodit vztah mezi skutečným zrychlením �� působícím 
na měřené těleso o hmotnosti �� bez umístěného akcelerometru o hmotnosti 
�� a měřeným zrychlením ��: [10] 

 
�� =  ��

��

�� + ��
≈  ��

��

�� + ��
 (10) 
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Analogicky jako zrychlení ovlivní umístění akcelerometru na měřené těleso také 
všechny rezonanční frekvence, které se v měřeném tělese mohou vyskytovat. 
Aby z těchto důvodů nebylo měření ovlivněno přidanou hmotností snímače, nesmí jeho 
hmotnost přesáhnout desetinu hmotnosti měřeného tělesa. [10] 

2.3.1. Uchycení akcelerometru k měřenému tělesu 
Při použití akcelerometrů a pro plné využití jejich frekvenčního rozsahu je důležité 

brát zřetel na jejich správné upevnění k pohyblivé hmotě. Při nesprávném upevnění 
dochází ke zmenšení frekvenčního rozsahu snímače, ke zkreslení výstupního signálu, 
případně k poškození a uvolnění senzoru. 

Pro zajištění opakovatelnosti měření je také nutné zajistit upevnění akcelerometru 
vždy na stejné místo a zajistit vhodnou úpravu povrchu. I v případě, že se povrch zdá 
být hladkým, je vhodné aplikovat na styčnou plochu měřeného tělesa a akcelerometru 
vrstvu speciální silikonové vazelíny. Lokace umístění se volí tak, aby poskytovala co 
nejvíce vypovídající hodnotu o měřených dějích. Vlastní umístění akcelerometru také 
musí respektovat jeho směrovou citlivost. 

Jako nejspolehlivější způsob upevnění akcelerometru se doporučuje jeho 
přišroubování předepsaným momentem k měřenému tělesu. Samotný šroub by se neměl 
svými konci dotýkat jak akcelerometru, tak ani měřeného tělesa a akcelerometr se musí 
dotýkat povrchu měřeného tělesa. Doporučený moment pro dotáhnutí snímače je 
1,8 Nm pro závit 10-32 UNF a 0,6 Nm pro závit M3. Utahování větším momentem 
může způsobit poškození snímače, nebo strhnutí závitů. [10] 

Pokud přišroubování není možné, mezi další doporučené způsoby montáže patří 
např. přilepení snímače kyanoakryláty, včelím voskem, magnetem, nebo speciální 
páskou. V porovnání s přišroubováním tyto metody dosahují horších frekvenčních 
vlastností, jsou však nezastupitelné v případě že není možné porušit měřené těleso 
a jejich aplikace je jednodušší. Popisem metod připevnění akcelerometrů se hlouběji 
zabývá norma ISO 534-1998. [11] 

 

Obr. 13 Způsoby uchycení kabelu akcelerometru, vlevo podle [11], vpravo podle 
[9] 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.3.1, je nutné také brát ohled na správné připevnění 
výstupního kabelu akcelerometru. Zde se mírně liší doporučení normy ISO 534-1998 
a článku [9] – bude proto nezbytné experimentálně vyzkoušet oba způsoby uchycení 



21 

 

a porovnat jejich výsledky, viz Obr. 13. V každém případě platí, že uchycení kabelu u 
snímače nesmí být mechanicky namáháno. [11] 

2.4. Kalibrace snímače a kalibrační přípravky 
Akcelerometry, jako každé jiné snímače, je pro přesné měření nutné pravidelně 

kalibrovat. Při jakékoliv kalibraci je potřeba myslet na dvě zásady – pro co nejlepší 
výsledky musí tento proces zohlednit podmínky a rozsahy, do kterých je kalibrovaný 
senzor určen. Druhou zásadou je přesnost a opakovatelnost kalibrace – je nutné zvolit 
její vhodnou metodu, kontrolovat její podmínky a chápat celý její proces. Co se týče 
celkové nejistoty kalibrace, je nezbytné myslet na to, že celková nejistota kalibrovaného 
senzoru nemůže být menší, než je tato celková nejistota kalibračního procesu. [8] 

Při volbě vstupního rázu pro kalibraci je nutné volit vhodnou dobu jeho trvání, 
která nesmí být příliš dlouhá, ani příliš krátká. Pro spodní hranici doby trvání pulsu je 
doporučeno volit pětinásobek rezonanční periody snímače, v případě půlsinového pulsu 
je také pro omezení vysokých frekvencí vhodné zvolit pomalejší dobu náběhu pulsu. 
Problémem při kalibraci rázových snímačů je především problematická opakovatelnost 
rázu - zejména při delších pulsech. [8] 

2.4.1. Primární kalibrace 
Primární kalibrace je obecně vtažena vůči základním fyzikálním jednotkám SI. 

V případě rázových snímačů pak tato kalibrace bývá založena na měření výchylky 
(interferometrické metody), nebo proudu procházejícího cívkou budícího zařízení 
(reciproční kalibrace). Z dalších metod primární kalibrace akcelerometrů lze zmínit 
měření na centrifugách, případně pro nízkofrekvenční akcelerometry měření 
gravitačního zrychlení. [12] 

Reciproční metody jsou založeny na využití zařízení budících vibrace s lineární 
charakteristikou, ty pak mohou být elektrodynamické, nebo piezoelektrické. Při tomto 
experimentu je nejprve změřena přenosová admitance jako poměr mezi budícím 
proudem cívky a vybuzeným napětím v akcelerometru. V druhém kroku je poté při 
externím buzení pohybu druhým budičem měřen poměr mezi napětím akcelerometru 
a generovaným napětím budící cívky. Z těchto parametrů pak lze pomocí rovnic 
zmíněných v [12] vypočítat citlivost akcelerometru pro různé frekvence. 
Nevýhodou tohoto postupu je jeho velká časová náročnost, proto se v současnosti tato 
metoda používá jen zřídka. [12] 
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Druhou, často využívanou metodou pro primární kalibraci, je kalibrace pomocí 
laserové interferometrie. Pro vybuzení vstupního rázu se často používá kyvadlo, 
pouštění ocelové kuličky z definované výšky a pneumaticky, nebo pyrotechnicky 
vybuzená Hopkinsonova tyč. Následný pohyb akcelerometru je měřen pomocí 
laserového interferometru a následnou dvojitou derivací takto získaného signálu je 
získán průběh zrychlení. Tato metoda má ze všech používaných metod primární 
kalibrace akcelerometrů největší opakovatelnost a nejmenší chybu měření. [13] 

Výhodou tohoto postupu je velké rozlišení a malá nejistota měření, které závisí na 
vlnové délce použitého zdroje světla. Pro měření větších výchylek, nebo zvýšení 
rozlišení vyhodnocováním fáze je nutné použít pokročilejší druhy interferometrů 
a vyhodnocení signálu. [12] Problémy také může způsobovat uchycení měřicího zrcátka 
na povrch akcelerometru, nebo stranové pohyby akcelerometru. [8] 

 

Obr. 14 Měřicí pracoviště pro primární kalibraci rázových snímačů [13] 

Možné uspořádání měřicího pracoviště pro primární kalibraci rázového snímače 
s využitím optického měření je znázorněno na Obr. 14. 
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2.4.2. Sekundární kalibrace 
Sekundární kalibrace je na rozdíl od primární založena na porovnání výstupu 

kalibrovaného snímače s referenčním standardem, který je nutné pravidelně 
překalibrovat metodami primární kalibrace. Možný způsob sekundární kalibrace 
akcelerometru je zobrazen na Obr. 15. Při využití tohoto uspořádání je v ose měřeného 
pohybu proti sobě umístěn kalibrovaný a referenční snímač a je měřen jejich napěťový 
výstup. Citlivost kalibrovaného snímače je poté určena z citlivosti referenčního snímače 
a z poměru mezi výstupním napětím kalibrovaného a referenčního snímače. [12] 
Měřicí pracoviště pak má stejné rozložení jako na Obr. 14, pouze využívá zmíněného 
„Back to Back“ uspořádání. [13] 

 

Obr. 15 „Back to Back” uspořádání sekundární kalibrace akcelerometru [12] 

Mezi požadavky na sekundární kalibraci patří dobré otestování frekvenčních 
vlastností referenčního akcelerometru, a to až do 10 kHz, aby bylo možné korigovat 
možné změny citlivosti snímače. Je také vhodné prozkoumat jeho rezonanční vlastnosti, 
aby se zamezilo možnému vzniku rezonancí a ovlivnění měření. Výstupy obou 
akcelerometrů by měly být pro zajištění stejného frekvenčního rozsahu obou signálů 
filtrovány dolní propustí s hraniční frekvencí mezi 15-20 kHz a je také nutné zajistit 
symetričnost celého uspořádání a kvalitní upevnění obou snímačů. [14]  

Při kalibraci rázových snímačů může být vhodné porovnávání odezvy jak v časové, 
tak i ve frekvenční oblasti. Porovnávání ve frekvenční oblasti se provádí pomocí 
metody náhodné vibrační kalibrace (Random Vibration Testing), kdy se jako vstupní 
signál používá signál blízký bílému šumu se stejnoměrným zastoupením frekvencí a po 
změření souboru obou odezev se porovnávají jejich celková spektra, nebo vývoj spekter 
v čase. Výhodou této metody je velké množství použitých frekvencí a tím i větší délka 
vstupního rázového pulsu. Nejistota kalibrace je ale větší než při použití stejné metody 
pro kalibraci vibrací. [8] 

Zhodnocení nejistot při sekundární kalibraci musí zahrnovat všechny použité 
přístroje a zhodnotit jejich možný vliv na přesnost kalibračního procesu. Je také nutné 
dbát na zásady použití akcelerometrů popsaných v kapitole 2.6. 
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2.5. Model akcelerometru 
Díky pozdějšímu vývoji této práce se ukázalo jako užitečné vytvořit matematický 

model akcelerometru a využít jeho odezvu k porovnání s naměřenými daty. 
Použitelných modelů akcelerometru se podařilo najít několik, a to v čele 
s nejjednodušším s jedním stupněm volnosti popsaným v kapitole 2.1.1 přes několik 
dalších popsaných v této kapitole. 

Pokročilejší model akcelerometru se dvěma stupni volnosti je popsán v [10] 
a znázorněn na Obr. 16. Tento model je rozdělen na seismickou hmotu �� a hmotu 
tělesa snímače ��, které jsou spojené pružinou s tuhostí �, která odpovídá tuhosti 
piezoelektrického elementu. Hodnoty �� a �� popisují hodnoty výchylek obou hmot, 
� vzdálenosti mezi středy obou hmot a �� odpovídá externí síle působící na 
akcelerometr. 

 

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

Pohybovou rovnici tohoto systému lze podle [10] odvodit v následujícím tvaru: 

 
��̈ =  −�� −

���

��
 (11) 

 

kde � označuje redukovanou hmotnost a � relativní výchylku seismické hmoty vůči 
bázi snímače: 

 � =  
����

��+��
 (12) 

 

 � =  �� − �� − � (13) 

 

Pro volně visící pozici snímače a nulovou budící sílu (�� = 0) odvodit následující 
vztah pro rezonanční frekvenci volně visícího akcelerometru ��: 
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Jestli bude akcelerometr připevněn s absolutní pevností k tělesu, které je mnohem 
těžší než celková váha akcelerometru, tak se tím hmotnost tělesa akcelerometru 
�� zvětší o hmotnost připevněného tělesa a bude platit �� ≫ ��. Pro �� → ∞ se pak 
vztah (14) redukuje na následující: 

 
��

� =
�

��
 (15) 

 

Hodnota �� se označuje jako rezonanční frekvence připevněného akcelerometru 
a jedná se o vlastnost subsystému seismické hmoty a pružiny. V praxi se tato hodnota 
získává připojením akcelerometru k definovanému závaží a měřením zrychlení přes 
široké frekvenční pásmo. Tuto hodnotu lze využít ke stanovení frekvenčního rozsahu 
akcelerometru. 

V případě, že upevnění akcelerometru k měřenému tělesu není dokonale pevné, tak 
se tato rezonanční frekvence dělí na dvě. Nižší hodnota takto rozdělené rezonance je 
nižší, než rezonanční frekvence připevněného akcelerometru a snižuje použitelný 
frekvenční rozsah měření. Při vybuzování akcelerometru frekvencemi blízkými 
rezonanční frekvenci pak narůstá výchylka mezi seismickou hmotou a tělesem snímače, 
což vede k nárůstu výstupního náboje a k porušení lineární citlivosti snímače na těchto 
frekvencích. 

Mezi rezonanční frekvencí volně visícího a pevně připevněného akcelerometru 
je možné stanovit tento přibližný vztah: 

 ��

��
≈

1

√2
 (16) 

 

Rezonanční frekvenci připevněného akcelerometru �� můžeme využít k výpočtu 
relativní citlivosti akcelerometru �: 
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(17) 

 

Tento vztah udává míru zvýšení citlivosti akcelerometru se zvyšující se frekvencí 
� a je ho možné využit ke stanovení frekvenčního rozsahu měření, nebo ke korekci 
naměřených dat. Grafické znázornění tohoto poměru v závislosti na frekvenci 
a stanovení užitečného frekvenčního rozsahu měření je zobrazeno na Obr. 17. [10] 
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Obr. 17 Relativní citlivost akcelerometru v závislosti na frekvenci [10] 

Podobný model rozšířený o hmotnost připojeného tělesa �� a pružnost spoje 
akcelerometru a připojeného tělesa  �� byl publikován v [15] a je zobrazen na Obr. 18. 
Ve stejném článku byla popsána i metodika využívající rovnice odvozené v předchozí 
části, kterou lze využít pro stanovení skutečné rezonanční frekvence systému a také pro 
stanovení kvality spojení akcelerometru a měřeného tělesa.  

 

Obr. 18 Model piezoelektrického akcelerometru s připojeným tělesem [15] 

Pohybové rovnice tohoto systému buzeného silou � lze popsat v maticovém tvaru 
následovně: [15] 
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2.6. Požadavky na výběr vhodného akcelerometru 
Vzhledem k širokému výběru dostupných snímačů vibrací je vhodné před jejich 

pořízením zvážit jejich typ, parametry a oblast použití. Tato podkapitola shrnuje 

základní požadavky popsané výše a v [16]: 

 Fyzikální princip snímačů: 

o Piezoelektrické akcelerometry: Jsou vyráběny v širokém frekvenčním 
rozsahu (až 30 kHz) s různou citlivostí, vahou a velikostí. Tyto 
snímače nejsou schopné měřit nízké, nebo konstantní zrychlení a 
většinou jsou vyráběny s malým, nebo žádným tlumením. I přes své 
nevýhody patří díky svým dobrým vlastnostem, malé váze 
a rozměrům k nejpoužívanějším snímačům pro měření rázů a vibrací. 

o Piezorezistivní akcelerometry: Od piezoelektrických snímačů se liší 
především schopností měřit od nulové frekvence, horní frekvenční 
rozsah bývá díky většímu tlumení vyšší než u piezoelektrických. 
Nevýhodou těchto snímačů je nižší citlivost, nutnost napájení a jiné 
vyhodnocovací obvody. 

 Oblast použití:  

o Měřený pohyb: Akcelerometry lze použít pro měření vibrací, rázů, 
nebo pohybů o nízkých frekvencích. Pro všechny tyto pohyby je 
nutné uvážit jejich rozsah, dobu trvání měřených signálů a 
rezonanční frekvenci použitých snímačů. Při jejich použití na 
nesprávném rozsahu může docházet k rezonanci snímače, posunu 
nuly a jiným systematickým chybám. 

o Rezonanční frekvence akcelerometru: Je nutné uvážit rezonanční 
frekvenci snímače, která spolu s délkou měřeného pulsu určuje 
maximální měřenou frekvenci. Ta by v závislosti na tlumení snímače 
neměla přesáhnout 20-60 % rezonanční frekvence snímače. 

o Volba citlivosti snímače: Pro měřený rozsah frekvencí by se citlivost 
snímače neměla měnit o více jak 5 %. Pro měření pomalých pohybů 
je obecně vhodné volit snímače s větší citlivostí a naopak. 

o Tlumení snímače: Vhodným tlumením je možné výrazně posunout 
frekvenční rozsah snímače a odstranit zákmity způsobené jeho 
rezonancí. Tlumení je možné provést samotnou volbou snímače, 
mechanickým filtrem umístěným před snímačem, nebo filtrací 
výstupního signálu snímače. 
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 Ostatní faktory: 

o Teplotní rozsah: Vzhledem k citlivosti piezoelektrických materiálů 
na teplotu je nutné uvážit maximální a minimální teplotu, ve které 
bude snímač operovat. Pro běžné piezoelektrické snímače se tento 
rozsah pohybuje od -55 do 260 °C, pro piezorezistivní pak od -55 do 
66 °C. Překročením tohoto rozsahu může dojít ke zničení snímače. 

o Váha snímače: Vzhledem k možnému ovlivnění měřené pohyblivé 
hmoty hmotou akcelerometru by jeho váha neměla přesáhnout 
10 % váhy měřené hmoty. 

o Upevnění snímače: Jakékoliv upevnění senzoru na měřený povrch 
snižuje jeho frekvenční rozsah – je nutné volit kompromis mezi 
složitostí a pevností úchytu. Pro snížení nejistoty měření je také 
nezbytné použít správný kabel a dobře ho uchytit ke snímači, 
nebo měřenému tělesu.  

2.7. Možné příčiny vzniku zákmitů na výstupním 

signálu akcelerometru 
V bakalářské práci Jakuba Šafáře [1] byly popisován vznik zákmitů na výstupním 

signálu akcelerometru umístěného na měřicím bloku. Za příčinu těchto zákmitů byla 
v práci označena rezonance, nebylo ale přímo zmíněno, o rezonanci jaké části měřicí 
soustavy (akcelerometr, měřicí blok a kladívko) se jedná. Typický průběh těchto kmitů 
je znázorněn na Obr. 19. Hodnoty rezonančních frekvencí změřené v této práci nebyly 
stálé, ale pohybovaly se mezi 25 a 60 kHz. Příčina tohoto posunu tehdy nebyla 
objasněna. 

 

Obr. 19 Zákmity na výstupním signálu akcelerometru pozorované v [1] 

Na základě rešerše provedené v této práci bylo možné stanovit několik hypotéz pro 
vznik těchto kmitů. Především je nutné zdůraznit, že jak akcelerometry použité 
v předchozí práci, tak i v této jsou určeny pro měření vibrací a nikoliv rázů – 
to znamená, že nejsou tlumené a při měření rázů jsou vybuzeny mimo svůj užitečný 
frekvenční rozsah. 
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Na výstupním signálu může se tedy objevovat rezonance akcelerometru, která zesílí 
frekvenční složky spektra v pásmu okolo 50-60 kHz (v závislosti na použitém snímači). 
Je také možné, že tyto zákmity způsobuje i samotný měřicí blok, u kterého mohou 
vznikat zázněje, případně odrazy od stěn a nespojitostí (díry pro šrouby). Tyto zázněje 
pak mohou v extrémním případě způsobovat i rezonanci snímače. Tento problém by 
bylo možné vyřešit několika způsoby: 

 Použití mechanického filtru při montáži akcelerometru na měřicí blok 

 Použití filtru v nábojovém zesilovači, nebo v bloku předzesilovače 

 Vybuzení měřicího bloku menší silou a měkčím hrotem kladívka 

 Použití piezorezistivního snímače, nebo obecně akcelerometru s větším 

tlumením 

Nestálost frekvencí těchto zákmitů mohlo způsobovat i nestálé upevnění 
akcelerometru k měřicí hmotě a hrotu kladívka. V [1] bylo zmíněno, že vzhledem 
k absenci doporučeného momentu utahování hrotu kladívka bylo toto utahování 
prováděno pouze odhadem, utahování akcelerometru k samotnému bloku pak nebylo 
zmíněno vůbec. Jak bylo zmíněno v [10], v tomto případě může docházet ke vzniku 
dvou rezonančních vrcholů a ovlivnění výstupního signálu. Při praktickém provádění 
této práce proto bude proveden i zhodnocení tohoto vlivu na výstup snímače s možnou 
simulací podle některého z modelů zmíněných v kapitole 2.5. 
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3. POPIS A KALIBRACE RÁZOVÉHO 

KLADÍVKA 
Tato část textu se zabývá popisem typické konstrukce rázového kladívka, dále pak 

zmiňuje jeho matematický model a popisuje problematiku jeho kalibrace. 
Popis konstrukce a vlastností akcelerometrů, či měření rázů je již probrán v kapitole 
2 a zde proto už není zmiňován. 

3.1. Konstrukce rázového kladívka 
Rázové kladívko, nebo také modální kladívko (v anglické literatuře impact hammer, 

či modal hammer) se používá jako zdroj rázového buzení při modální analýze, kdy na 
základě známého vstupního impulsu v jednom bodě (získaného právě jako výstup 
rázového kladívka) a změřeného výstupu v jednom, nebo více bodech neznámého 
systému, můžeme popsat vlastnosti tohoto systému. Jedná se o velmi jednoduchý 
a flexibilní zdroj rázu a je vhodný pro použití jak v laboratorních, tak i v provozních 
podmínkách. 

 

Obr. 20 Typická konstrukce rázového kladívka [17] 

Typická konstrukce rázového kladívka je znázorněna na Obr. 20. Skládá se jako 
běžná kladívka z rukojeti a hlavy, ve které je ale navíc zabudován snímač síly. Na hlavě 
je na straně snímače závit pro umístění výměnného hrotu a na druhé straně může být 
druhý závit pro připevnění přídavného závaží. V rukojeti je pak často umístěna 
elektronika nábojového zesilovače a je z ní vyveden jeho výstup. Další používanou a 
podobnou konstrukcí je tzv. rázovadlo, které se od kladívka liší absencí rukojeti a je 
určeno pro použití v závěsu. [17] 
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3.2. Způsob použití a určení parametrů úderu 
Při modálních zkouškách je velmi důležité správné provedení úderu, kdy kladívko 

nesmí do zkoumaného tělesa narazit plnou silou, ale pouze jemně ťuknout. Z toho 
vyplývá, že možnosti určení parametrů úderu pouhou změnou jeho síly jsou zvláště při 
ruční zkoušce poměrně omezené a jejich změnu je nutné provést jinak. 

Jak bylo zmíněno v kapitole 2.2, šířka rázu určuje jeho frekvenční rozsah – platí, 
že čím kratší ráz, tím širší je jeho spektrum. Tento parametr je u kladívek velmi snadné 
změnit pouhou změnou tuhosti jeho hrotu, jak je zobrazeno na Obr. 21. V případě 
změny hrotu je nutné je utáhnout vhodným momentem (např. 0,6 Nm jak bylo zmíněno 
v kapitole 2.3.1) a míru utažení během zkoušky pravidelně kontrolovat. 
Nevýhodou tvrdých hrotů je nebezpečí vyvolání rezonancí snímače, nebo poškození 
měřeného tělesa v místě dotyku kvůli lokálnímu překročení meze pružnosti materiálu. 

 

Obr. 21 Šířka spektra rázu v závislosti na tuhosti hrotu kladívka [18] 

Velikost amplitudy rázu se také jako jeho délka řídí výměnou hrotu kladívka, 
situace je znázorněna na Obr. 22. Použité kladívko Endevco 2302-5 má v příslušenství 
tři hroty – hliníkový, plastový a silonový. Amplitudu lze ve srovnání s délkou pulsu 
také snadněji změnit menší silou úderu. 

 

Obr. 22 Závislost amplitudy rázu na tuhosti hrotu kladívka [18] 
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V poslední řadě je možné zvýšit sílu úderu připevněním přídavné hmoty 
ke kladívku – zjednodušeně platí, že menší tělesa mají vyšší rezonanční frekvenci a tím 
vyžadují menší energii úderu. Větší tělesa naopak nemusí být malým úderem vůbec 
excitována. [18] 

3.3. Kalibrace rázového kladívka 
Tato podkapitola se v první části zabývá odvozením vztahů pro napěťovou citlivost 

rázového kladívka a v druhé části pak popisem přípravků používaných pro vlastní 
provedení kalibrace. 

3.3.1. Matematický popis procesu kalibrace 
Možný model pro popis kalibrace rázového kladívka je zobrazen na Obr. 23. 

Samotná kalibrace se provádí porovnáním signálu z kladívka, které je reprezentováno 
hmotou hrotu a seismické hmoty snímače �� s hmotou kladívka bez seismické hmoty 
�� a signálem z akcelerometru umístěném na volně uloženém měřicím bloku 
o hmotnosti ��. Konstanty � a � pak reprezentují tuhost a tlumení snímače síly 
v rázovém kladívku. Výstupní napětí rázového kladívka a jeho napěťovou citlivost lze 
popsat následujícími vztahy převzatými z [19] a [20]. 

 

Obr. 23 Model kalibrace rázového kladívka [19] 

Relativní pohyb mezi hmotou hrotu a hmotou kladívka lze popsat pomocí 
následující pohybové rovnice: 

 
���̈ + ��̇ + �� = −

�(�)

�
 (19) 

 

kde  �� je efektivní hmotnost kladívka, pro kterou platí: 

 �� =
����

��+��
 (20) 

 

� je relativní výchylka mezi hmotou samotného hrotu a kladívka: 

 � = � − � (21) 
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 a � je poměr mezi oběma hmotami: 

 � =
��

��
 (22) 

 

Rezonanční frekvence kladívka je pak závislá na obou hmotách a lze ji zvýšit 
přidáním přídatného závaží k vlastní hmotě kladiva. Její závislost pak lze popsat 
následovně: 

 

�� =  �
�

��
(1 + �) (23) 

 

Pomocí přenosové funkce pro systém druhého řádu a předchozích rovnic je pak 
možné odvodit vztah pro výstupní napětí rázového kladívka: 

 
�� =

�� �(�)

(1 + �)
= ��

∗ �(�) (24) 

 

kde �� je napěťová citlivost samotného snímače zrychlení kladívka a ��
∗ pak 

napěťová citlivost celého kladívka. Sílu �(�) je možné změřit při znalosti zrychlení 
změřeného akcelerometrem na kyvadle a známé hmotnosti tohoto kyvadla ��. Z této 
znalosti a předchozích vzorců je možné odvodit následující vztah pro napěťovou 
citlivost rázového kladívka: 

 
��

∗ =  
�� ��

�� ��
=  

��

1 + �
 (25) 

 

kde �� je napěťová citlivost akcelerometru a �� jeho výstupní napětí. 

Z těchto vzorců vyplývá, že pro stanovení napěťové citlivosti rázového kladívka 
��

∗ a tím tedy pro jeho kalibraci je nutné zjistit poměr výstupních napětí kladívka 

a akcelerometru a hmotnost kyvadla ��. Pro stanovení napěťové citlivosti snímače 

kladívka �� je třeba ještě znát poměr hmotností �. [19] 

  



34 

 

3.3.2. Přípravky pro kalibraci rázového kladívka 
Jak bylo popsáno v předchozí kapitole, kalibrace rázového kladívka v principu 

spočívá v porovnání výstupního signálu kladívka a kalibrovaného akcelerometru 
umístěného na kyvadle. Pro stanovení nejistoty typu A a omezení vlivu nestejných 
úderů je ve všech případech vhodné kalibraci provádět pro průměrné signály získané 
alespoň z desíti úderů. [21] 

Nejjednodušším provedením kalibrace je pak ruční úder kladívkem do kovadlinky 
umístěné na měřicím závaží, které spolu s akcelerometrem tvoří těleso kyvadla. Tento 
postup je znázorněn na Obr. 24. Velkou výhodou tohoto postupu je snadná změna 
dopadové síly a velmi malé nároky na přípravu pracoviště, nevýhodou je ale nízká 
reprodukovatelnost úderu a silný vliv operátora. Z těchto důvodů byla provedena 
rešerše dalších dvou způsobů provedení kalibrace. 

 

Obr. 24 Ruční kalibrace rázového kladívka [22] 

První a jednodušší způsob byl nastíněn v [1] a je založen na principu kyvadla. 
Kladívko je v tomto případě uchyceno do pevného závěsu, který je pohyblivě umístěn 
na pevné ose a samotný úder na kovadlinku závaží je proveden uvolněním kyvadla 
z nastavené výšky, přípravek popsaný v této práci je znázorněn na Obr. 25. Pro omezení 
vlivu operátora a stálost spouštěcí výšky bylo kyvadlo doplněno spouštěcí věží, 
která tyto požadavky zabezpečuje. Výhodou tohoto postupu je opět jednoduchost 
provedení, při pečlivém provedení pak i dobrá opakovatelnost měření a snadná změna 
dopadové síly pomocí změny spouštěcí výšky, nebo zvýšením váhy hmoty kyvadla. 
Systém je také snadné matematicky popsat a vypočítat hodnoty zrychlení při dopadu. 
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Obr. 25 Kyvadlový kalibrační přípravek [1] 

Nedostatkem tohoto postupu je naopak to, že kladívko není před dopadem nijak 
přibrzděno – jednak může dojít k vícenásobnému nárazu do kovadlinky závaží a jednak 
to neodpovídá typickému provedení modální zkoušky, jak bylo popsáno v podkapitole 
3.1. Tyto problémy by šlo vyřešit přidáním brzdicí pružiny připevněné mezi kladívkem 
a konstrukcí kyvadla, která by kladívko těsně před dopadem přibrzdila a zároveň 
nedovolila druhý náraz do kovadlinky závaží. Je také nutné věnovat pozornost 
připevnění kladívka k ramenu kyvadla tak, aby se do kladívka nepřenášely jeho 
případné kmity. 

Pokud by se výše zmíněné nedostatky podařilo vyřešit, jeví se toto řešení jako 
vhodný způsob zajištění kalibrace, zejména díky jednoduché konstrukci a snadné 
analýze přípravku. Vlastnímu provedení bude v této práci věnována další kapitola. 
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Druhý a složitější způsob je reprezentován např. zařízením SAM 
(Scalable Automatic Modal Hammer) popsaným v [23]. Toto zařízení, které je určeno 
pro zajištění opakovatelnosti modálních zkoušek, by zřejmě bylo dobře použitelné i pro 
kalibrační proceduru. Skládá se z motorku, ke kterému je přes pružné uložení 
připevněno rázové kladívko, a samotný test v principu probíhá podobně jako 
u bržděného kyvadla – kladívko je urychleno motorkem, který se těsně před dopadem 
zabrzdí a kladívko dopadne na kovadlinku závaží. Přibrzdění kladívka je 
pravděpodobně zajištěno pružností samotného úchytu, nebo pružinky předepnuté 
motorkem. Zařízení je zobrazeno na Obr. 26. 

 

Obr. 26 Pohled na zařízení SAM [23] 

Výhody tohoto zařízení jsou podobné jako u kalibrace pomocí kyvadla, rozdílem je 
hlavně možnost kalibrace ve všech polohách a snadná analýza uděleného zrychlení na 
základě znalosti otáček motorku. S řízením motorku je také spojeno snadné nastavení 
zrychlení, doby trvání pulsu a úhlu zastavení. Nevýhodou je naopak ne zcela jasné 
provedení konstrukce a její větší složitost. 

Metoda se jeví jako velmi perspektivní hlavně díky možnosti použití zařízení 
v různých směrech a širším možnostem nastavení testu díky řízení motorku. Také tímto 
zařízením se bude zabývat další kapitola této práce. 
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4. MĚŘICÍ PRACOVIŠTĚ PRO KALIBRACI 

RÁZOVÉHO KLADÍVKA 
Tato část práce navazuje na kapitolu 3 a zabývá se vytvořením vlastního měřicího 

pracoviště, které je nutné pro zajištění opakovatelnosti kalibračního procesu. 
Postupně byly vytvořeny tři kalibrační přípravky, které budou v této kapitole popsány 
a budou zhodnoceny jejich výhody a nevýhody. Kapitola dále popisuje přístrojové 
vybavení pracoviště a vlastní závěs měřicího bloku. 

4.1. Závěs měřicího bloku 
Pro potřeby měření byl nejprve zrekonstruován závěs měřicího bloku z předchozí 

bakalářské práce a byl doplněn hliníkovými závěsy pro snadnější manipulaci 
a nastavení bloku. Měřicí blok popsaný dále v textu je zavěšen na úvazu z jednoho kusu 
silonového provázku a je šesti šrouby přes dvě podložky upevněn ve čtyřech bodech. 
Celou situaci zachycuje Obr. 27. 

 

Obr. 27 Pohled na závěs měřicího bloku 

Úvaz je šrouby pevně připevněn k bloku a jeho polohu je možné upravit jejich 
povolením. Pro každý měřicí blok byly pro snadnější manipulaci vytvořeny vlastní 
úvazy, které k nim jsou pevně připevněny, výměna tedy vyžaduje pouze snadnou 
úpravu polohy závěsů. Pro správné provedení měření je nutné blok umístit tak, aby jeho 
podstavy směřovaly kolmo k zemi a úder v okamžiku nárazu vést rovnoběžně s jeho 
dopadovou kovadlinkou. 

  



38 

 

Samotný závěs byl inspirován podobným zařízením firmy PCB, které slouží pro 
gravimetrickou kalibraci akcelerometrů a kalibraci rázových kladívek. Konstrukce 
firmy PCB je znázorněna na Obr. 24 a je možné ji nalézt pod modelovým označením 
série 996X2. 

 

Obr. 28 Celkový pohled na konstrukci závěsu měřicího bloku 

K dispozici byly tři měřicí bloky pracovně nazvané M1, M2 a M3 – bloky M1 a M2 
jsou vyrobeny z jednoho kusu oceli a blok M3 má vlisovanou kovadlinku a úchyt 
akcelerometru. Vzhledem k větší složitosti bloku M3 se měření soustředilo hlavně na 
bloky M1 a M2. Rozměry a váhy jednotlivých bloků jsou uvedeny v následující tabulce: 

Tab. 1 Přehled použitých měřicích bloků 

Označení bloku Rozměry bloku (d-h)  
[mm] 

Rozměry kovadlinky (d-h) 
[mm] 

Váha bloku 
[g] 

M1 50 x 34 10 x 3 520 

M2 85,6 x 93 25 x 10 4230 

M3 86 x 92 27 x 103 4262 

 

4.2. Prototyp kalibračního přípravku 
Z důvodu jednoduchého mechanického provedení, nutnosti rychlého proměření 

interakcí akcelerometrů s měřicími bloky a ověření celého konceptu bylo v prvním 
kroku přistoupeno k vytvoření prototypu kyvadlového kalibračního přípravku pracovně 
nazvaného MOKA-1 ze stavebnice Merkur. Toto řešení bylo inspirováno kalibračním 
přípravkem použitým v [1], ale s přihlédnutím k jeho konstrukčním a funkčním 
nedostatkům v oblasti uchycení kladívka a jeho zpomalení před dopadem. 

                                                 

2 Konstrukce firmy PCB je distribuována firmou TMS Modal Shop. 
3 Blok M3 je doplněn výstupkem pro upevnění akcelerometru o rozměrech 21,7 x 8 mm. Tento výstupek 
i kovadlinka jsou tvořeny nalisovanou, či přišroubovanou šroubovou hlavou. 
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Prototyp kalibračního přípravku se skládá ze dvou vyztužených kolmých ramen, 
které jsou přes podložky přišroubovány k tělu závěsu měřicího bloku a na kterých je 
umístěno vahadlo s kladívkem. Vahadlo bylo při prvních pokusech tvořeno volným 
závěsem kladívka na dvou silonových vlascích, z důvodů větší přesnosti měření 
a ověření funkčnosti ale bylo později nahrazeno dvěma profily z Merkuru, na kterých 
bylo kladívko připevněno přes instalatérské objímky. 

Vahadlo pak bylo připevněno k ramenům přípravku pomocí pohyblivé osy 
a objímek, k ramenům byl přidán i záchyt pro brždění kladívka před jeho dopadem. 

 

Obr. 29 Kalibrační přípravek MOKA-1 

Spouštění bylo řešeno ručně přes dva zelené půlkruhové úchyty, které sloužily 
k přesnějšímu zaměření výšky a určení síly dopadu (podle výšky zdvihu kladívka). 
Brždění před dopadem bylo zajištěno kancelářskou gumičkou, jejíž délku bylo možné 
nastavovat. Celou situaci zachycuje Obr. 29. 

Hlavním problémem tohoto přípravku byla i přes všechny výztuže jeho malá tuhost 
a ruční spouštění kladívka, jehož výšku nebylo možné přesně nastavit. Uchycení osy 
vahadla bylo také vyřešeno volným uložením, což do měření vnášelo další nepřesnosti. 
Na druhou stranu přípravek velmi dobře posloužil pro ověření konceptu kyvadlového 
kalibračního přípravku a byla na něm změřena první pracovní data, která pomohla 
objasnit interakce mezi měřicím blokem a akcelerometrem popsané v kapitole 2.7. 
Zkušenosti získané na tomto přípravku pak přímo vedly k vytvoření kalibračního 
přípravku MOKA-2 popsaného v další podkapitole. 
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4.3. Kyvadlový kalibrační přípravek 
Rozšířením a zdokonalením kalibračního přípravku MOKA-1 vznikla jeho konečná 

verze pracovně nazvaná MOKA-2. Tento přípravek se snaží odstranit hlavní nedostatky 
předchozího řešení, především problematické uchycení vahadla, celkovou malou tuhost 
a špatně definovanou výšku spouštění. Přípravek byl také řešen s ohledem na jeho 
snadnou konstrukci a možnou demontáž kladívka. 

 

Obr. 30 Pohled na přípravek MOKA-2 

Konstrukce tohoto přípravku se skládá ze dvou ramen tvořených hliníkovými 
profilovanými lištami, mezi kterými je volně připevněno vahadlo vyrobené 
z hliníkového plochého profilu. Vahadlo je k lištám uchyceno pomocí dvou ložisek 
a ocelové osy a pomocí šroubů jsou k němu připevněny pogumované instalatérské 
objímky k uchycení kladívka. Ve spodní části vahadla se nachází závaží z ocelových 
plochých profilů a plechový jazýček s pantem. Celkový pohled spolu s detailem spouště 
je zobrazen na Obr. 30.  

Vícenásobnému odrazu se zamezuje pomocí soustavy gumiček napnutých mezi 
dvěma šrouby na přední straně nosných lišt – tento prvek je možné spatřit v pravém 
horním rohu Obr. 30. Funkčnost zádrže je pro různé výšky spouštění nutné nejprve 
vyzkoušet a případně upravit přidáním dalších gumiček, nebo jejich zkroucením. 
Toto řešení je stále bráno jako provizorní a v průběhu práce bude zřejmě nahrazeno 
gumovou zarážkou. 

Úhloměr připevněný na konstrukci přípravku slouží k přesnému nastavení úhlu při 
změně výšky spouštění. Při nastavování je nutné povolit spodní šroub nosníku spouště 
a oba šrouby úchytu cívky, na rameno přiložit pravítko, nastavit potřebnou vzdálenost 
nosníku s úchytem a všechno pevně utáhnout. 
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Spouštění je řešeno elektromechanicky pomocí cívky pomocného relé RP-100, 
do jehož kotvy se původně uchycoval napnutý vlasec držící vahadlo. Toto řešení se 
však z důvodu vyklouzávání vlasce příliš neosvědčilo. Proto byl vlasec s jeho úchytem 
nahrazen již výše zmíněným kovovým jazýčkem, který je připevněn přímo na vahadle 
pod jeho závažím. 

 

Obr. 31 Spouštěcí ovladač přípravku MOKA-2 

Elektromechanická spoušť je napájena stejnosměrným napětím 24 V s proudovým 
omezením 80 mA a je k ní vytvořen ovladač s vypínačem, spouštěcím tlačítkem 
a obvody omezující elektromagnetické rušení při jeho rozepnutí. Nastavení výšky 
spouštění vahadla se provádí horizontálním posunem úchytu cívky a jejím vertikálním 
přenastavením. Před připojením cívky ke zdroji napětí se do kotvy relé umístí konec 
jazýčku vahadla, cívka se připojí ke zdroji napětí a konstrukce je tak připravena 
k uvolnění vahadla pomocí rozpínacího tlačítka. Detail ovladače je na Obr. 31. 

Spouštění přípravku se musí vykonávat výhradně červeným spouštěcím tlačítkem 
vybaveným odrušovacím obvodem popsaným dále v textu, druhý vypínač slouží pouze 
pro umístění jazýčku do kotvy relé, nebo k vypnutí cívky. Při připojení ovladače ke 
zdroji záleží na polaritě, kladná svorka je označena červenou páskou. 
Elektromechanická spoušť by z důvodu mírného zahřívání neměla být připojena ke 
zdroji napětí déle, než je nezbytně nutné – odpojení lze provést páčkovým vypínačem. 
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Při zkouškách spouštění bylo zjištěno, že cívka při rozepnutí generuje silný rušivý 
impuls, který je sám o sobě schopný spustit záznam osciloskopu. Pro omezení tohoto 
rušivého pulsu byl vytvořen jednoduchý odrušovací obvod, který v první řadě omezuje 
vznik jiskření na kontaktech spínače při rozepnutí a také urychluje vybití energie cívky, 
tj. urychluje spuštění vahadla. Tento obvod je tvořen RC článkem s časovou konstantou 
� = 42,4 �� zapojeným paralelně k vypínači a diodou s transilem paralelně zapojených 
k cívce relé. 

Odrušovacím obvodem se povedlo rušení zcela odstranit, průběh rušení na signálech 
z akcelerometru a rázového kladívka způsobeného rozepnutím cívky relé neošetřeným 
kontaktem je zobrazen na Obr. 32. Ze znázorněného průběhu je dobře patrné, 
že výrazněji zarušený signál vychází z výstupu kladívka. To je zřejmě způsobeno 
blízkostí elektroniky umístěné v hlavě kladívka a magnetického pole spouštěcí cívky, 
výstup akcelerometru se zřejmě zaruší až vazbou v napájecích obvodech. V případě, 
že by se tyto problémy objevily změnou mechanického uspořádání znova, bylo by 
vhodné přidat vhodné stínění mezi cívku relé a hlavu kladívka. 

 

Obr. 32 Rušivý impuls generovaný rozepnutím cívky 

Pro konstrukci přípravku MOKA-2 bylo využito modelování mechanických součástí 
v programu Solid Works a 3D tisku, jednalo se o úchyty ložisek, držák cívky a krabičky 
spouštěcího ovladače. Všechny tyto soubory, včetně schématu zapojení odrušovacího 
obvodu je možné nalézt v přílohách této práce. 

Zkonstruováním přípravku MOKA-2 se povedlo opravit nedostatky předchozího 
zařízení a také se podařilo získat velmi tuhou konstrukci, která současně umožňuje svou 
snadnou montáž a demontáž včetně rázového kladívka. Výhodou je především jeho 
snadné a opakovatelné spouštění a snadná změna dopadové rychlosti hrotu kladívka 
přidáním závaží, nebo změnou spouštěcí výšky. Rázy, které se z konstrukce přípravku 
mohou potenciálně přenášet na kladívko, jsou pak tlumeny vlastní gumovou rukojetí 
kladívka a gumovými objímkami použitých upevňovacích svorek. 
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4.4. Kalibrační přípravek s krokovým motorem 
Jako velmi slibné řešení kalibračního přípravku se ukazuje použití krokového 

motoru a uchycení rázového kladívka přes vhodný úchyt přímo na jeho hřídel. Toto 
řešení je možné využít nejenom při kalibraci rázového kladívka, ale také pro modální 
zkoušky obecně, jako zdroj definovaných a opakovatelných budících pulsů. 

Prvním krokem pro vytvoření tohoto přípravku bylo teoretické stanovení potřebných 
parametrů krokového motoru a výběr vhodného typu. Úvaha vycházela ze stanovení 
potřebné dopadové rychlosti pomocí impulsu maximální možné dopadové síly, 
kinetické energie a změny hybnosti. 

Uvažujeme-li impuls síly � půlsinového tvaru o době trvání Δ� a amplitudě �, 
pak pro jeho velikost platí následující vztah: 

 
� =  � � sin

��

Δ�

��

�

=
�Δ�

�
�− cos

��

Δ�
�

�

��

=
2�Δ�

�
 (26) 

 

Pro výpočet potřebné dopadové rychlosti využijeme následující dva vztahy: 

 � = ���� − ���� (27) 

 

 ��� − ��� = 0 (28) 

 

kde �� je hmotnost měřicího bloku, �� hmotnost kladívka, �� rychlost pohybu 
bloku po nárazu a �� dopadová rychlost kladívka. 

Dosazením rychlosti �� z rovnice (27) do rovnice (28) pak po úpravách získáme 
kvadratickou rovnici pro dopadovou rychlost kladívka ��, pro jejíž možná řešení 
a diskriminant � platí: 

 
� = 4����� =

8�Δ�����
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Potřebné úhlové zrychlení pak lze odvodit přes úhlovou rychlost otáčení motoru 
a známou geometrii přípravku. Obvodovou dopadovou rychlost �� můžeme vyjádřit 
jako: 

 �� = �� (31) 

 

kde � je úhlová rychlost otáčení a � vzdálenost hlavy kladívka od osy otáčení. 
Pro obecnou změnu úhlu Δ� a úhlovou rychlost �  v závislosti na úhlovém zrychlení 
� pak platí: 

 
Δ� =  

1

2
��� (32) 

 

 � = �� (33) 

 

Se znalostí těchto a předchozích vztahů pak lze pro potřebné úhlové zrychlení 
� odvodit následující vzorec: 

 
� =  

��

2Δ�
=

��
�

2��Δ�
 (34) 

 

Pro výpočet potřebných parametrů motoru je uvažován nejnáročnější možný případ, 
který nastane při použití hliníkového hrotu. Pro výpočet požadovaných parametrů 
motoru byla uvažována maximální přípustná amplituda síly použitého rázového 
kladívka 4500 N a maximální amplituda síly dosažitelná pomocí přípravku MOKA-2, 
tj. 1000 N. Jako dráha motoru byla uvažována půlotáčka (Δ� =  �) a čtvrtotáčka (Δ� =
 �/2). Hmotnost hlavy kladívka s hrotem �� je 0,102 kg a délka ramena úchytu � je 
rovna 0,18 m. Délka pulsu Δ� je pro hliníkový hrot 0,1 ms4. Výsledky výpočtů 
a hodnoty proměnných parametrů shrnuje Tab. 2: 

  

                                                 

4 Jedná se o krajní tabulkovou hodnotu z [1], interval leží mezi 0,1 a 0,2 ms, což se shoduje s výsledky 
dosažených při opakovaném experimentu. 
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Tab. 2 Potřebné úhlové zrychlení pro různé amplitudy síly 

Amplituda síly [N] �� [kg] ��[m/s] Δ� [rad] � [rad s-2] 

4500 

4,23 0,77 
� 2,88 

�/2 5,76 

0,52 2,21 
� 23,90 

�/2 47,80 

1000 

4,23 0,38 
� 0,70 

�/2 1,41 

0,52 1,21 
� 7,20 

�/2 14,40 

 

Se znalostí úhlového zrychlení � a momentu setrvačnosti hřídele motoru � je možné 
pro výpočet potřebného točivého momentu motoru � použít následující vztah: 

 � = � ∗ � (35) 

 

Stručný výběr použitelných krokových motorů pak shrnuje Tab. 3. Motory byly 
voleny tak, aby bylo možné použít řídící modul NI 9512. 

Tab. 3 Krokové motory s vyhovujícími parametry 

Typ motoru � [kg m2] � [mNm] ���� [rad s-2] 

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, že vhodná volba velikosti měřicího bloku umožní 
měření na maximálním rozsahu se všemi nalezenými motory. Dosavadní měření také 
probíhala s amplitudou síly do 1000 N, do které tyto motory dostačují i při využití 
malého měřicího bloku. U motorů stejné velikosti lze navíc předpokládat podobné 
hodnoty momentu setrvačnosti rotoru – pro vyzkoušení konceptu byl proto vybrán 
krokový motor Microcon SX23-1012 dostupný ve skladu ústavu. 
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Vlastní přípravek MOKA-3 je z velké části vyroben pomocí 3D tisku a je inspirován 
přípravkem popsaným v [23]. Celkový pohled je zobrazen na Obr. 33.  

 

Obr. 33 Pohled na přípravek MOKA-3 

Motor (1) je umístěn do krabičky, která je přes krátký kus profilované hliníkové 
lišty připevněna k rámu kalibračního přípravku – změnou výšky uchycení a polohy lišty 
můžeme nastavit polohu kladívka. Na hřídeli motoru je připevněn vlastní přípravek, 
který se skládá z válečku prodlužujícího hřídel (2) a pohyblivého ramínka, na kterém je 
uchyceno kladívko (3). 

Váleček je na hřídel připevněn pomocí kovové příruby, jejíž zuby zapadají do 
vybrání válečku. Toto řešení by mělo zabránit pohybu tělesa přípravku po zastavení 
motoru a zajistit jeho správnou funkci. V tělese válečku je štěrbina pro uchycení 
pružného nosníku (5) a na jeho vrcholu je nasazeno ložisko o stejném průměru (4). 

Vrchní ramínko přípravku je přes zmíněné ložisko pohyblivě uložené na válečku 
a slouží k přichycení rázového kladívka (6) přes pogumované instalatérské objímky 
jako u přípravku MOKA-2. V jeho spodní části je umístěna štěrbina pro uchycení 
nosníku, který ho pružně připevní k dolnímu válečku. 

Myšlenka použití přípravku je taková, že motor urychlí kladívko na požadovanou 
dopadovou rychlost a těsně před dopadem se zabrzdí. Vrchní ramínko se ale díky svému 
pružnému uložení bude dále setrvačně pohybovat, klepne na kovadlinku měřicího bloku 
a následně se bez dvojitého dopadu vrátí do klidové polohy. Uložení pružného nosníku 
je vyřešeno tak, aby ho bylo možné snadno vyměnit a v případě nahradit prvkem s větší 
pružností. 

Výhodou přípravku MOKA-3 je to, že nevyžaduje demontáž přípravku MOKA-2 – 
stačí pouze otočit měřicí blok. Toto řešení zajišťuje určitou modularitu měřicího 
pracoviště a umožňuje snadnou volbu měřicího přípravku. Zařízení je také vzhledem ke 
své funkčnosti ve všech polohách využitelné jako zdroj opakovatelných rázů pro 
modální analýzu. 
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4.5. Přístrojové vybavení kalibračního pracoviště 
Kalibrační pracoviště bylo kromě spouštěcích přípravků, akcelerometru a rázového 

kladívka vybaveno následujícími přístroji: 

 Laboratorní zdroj AIM-TTI CPX400DP 

 Osciloskop Digilent Analog Discovery 2 

 Osciloskop Agilent 54622D 

 Nábojový zesilovač MMF IEPE100 

 Napájecí IEPE blok MMF M28 a M30 

Dvoukanálový laboratorní zdroj CPX400DP slouží k napájení bloků M28 
(případně M30) a kalibračního přípravku. V obou případech je použito napětí 24 V DC 
s proudovým omezením nastaveným na minimální možnou hodnotu, která ještě 
zajišťuje funkci bloků. 

 

Obr. 34 Blokové schéma zapojení kalibračního pracoviště 

K napájení nábojového zesilovače připojeného k akcelerometru a rázového kladívka 
byly použity bloky MMF M28 a MMF M30. Bloky M30 se vyznačují přepínatelným 
zesílením (1x, 10x a 100x) a integrovaným filtrem typu dolní propusť o frekvenci řezu 
30 kHz. Bloky M28 jsou naopak bez dodatečného zesílení a filtru. Použitý nábojový 
zesilovač má jednotkové zesílení a integrovaný filtr typu dolní propusť o frekvenci řezu 
50 kHz. 

Osciloskop Agilent 54622D je vybaven sériovým rozhraním a k počítači musí být 
připojen přes převodník RS232-USB, osciloskop Digilent AD2 se připojuje přímo přes 
rozhraní USB. AD převodník osciloskopu Agilent 54622D má bitovou hloubku 8 bitů 
a vzorkovací frekvenci 1 MHz na kanál, AD převodník osciloskopu Digilent AD2 má 
bitovou hloubku 14 bitů, stejnou vzorkovací frekvenci a délku záznamu až 16 kS. 

Výhodou použití osciloskopu proti běžným měřicím kartám je jeho větší vzorkovací 
frekvence, integrovaný trigger a volitelný rozsah přístroje, jeho nevýhodou pak menší 
přesnost měření a v případě osciloskopu Agilent 54622D také malá rychlost přenosu dat 
sériovou linkou a její občasné poruchy na straně přístroje. Pro provádění kalibrací je 
z důvodu větší bitové hloubky a rychlejšího přenosu dat vhodnější osciloskop Digilent 
AD2. 

Použité rázové kladívko Endevco 2302-5 a testované akcelerometry jsou popsány 
v kapitole 6.1. 
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5. PROGRAM PRO MĚŘENÍ 

A VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH DAT 
Za účelem zjednodušení kalibračního procesu bylo v programovacím prostředí 

LabVIEW 2015 vytvořeno uživatelské prostředí pro obsluhu měření, 
analýzu naměřených dat, vlastní kalibraci a tvorbu kalibračního protokolu. Program se 
snaží být uživatelsky co nejvíce přívětivý a také je snadno rozšiřitelný pro případ 
nových požadavků. 

5.1. Architektura programu 
Jako architektura programu byla zvolena struktura s třemi paralelními smyčkami, 

které mezi sebou komunikují pomocí front. Velkou výhodou této architektury je 
nezávislost jednotlivých smyček, rozdílná rychlost jejich běhu a snadná 
modifikovatelnost, ať už přidáním další smyčky, či dalších stavů. 
Architektura programu je znázorněna na Obr. 35. 

 

Obr. 35 Architektura měřicího a vyhodnocovacího programu 

První smyčka s názvem „UI Handler Loop“ obstarává zachycení všech 
uživatelských akcí a posílá příkazy na změnu stavu automatu druhé smyčky měření 
a zpracování dat „Data Acquisition Loop“. Tato smyčka obstarává inicializaci 
připojených přístrojů, nastavení a změnu jejich parametrů, vlastní měření a uzavření 
referencí přístrojů, ale také i veškeré zpracování a zobrazení naměřených dat – např. 
průměrování, filtraci a výpočet nejistot. 

Třetí a poslední smyčka ukládání dat „Logging Loop“ je řízena smyčkou měření 
a zpracování dat. Inicializace této smyčky proběhne pouze v případě inicializace 
přístrojů, automat smyčky je pak volán po každém dokončeném měření dat a zajišťuje 
automatické generování a tvorbu názvu ukládacích adresářů a vlastních souborů s daty. 
Do těchto souborů se zapisují jak informace o konfiguraci měření a pořadí změřeného 
souboru dat v názvu samotného souboru, tak i názvy kanálů a použitá vzorkovací 
frekvence. 
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Pro snadnější nastavení často používaných parametrů programu slouží inicializační 
soubor „LV_Init.ini“ uložený v adresáři „Config“. Parametry jsou z něj načítány při 
každém spuštění programu a slouží k nastavení konstant a výchozích hodnot ovládacích 
prvků. 

5.2. Uživatelské rozhraní programu 
Pro větší přehlednost je uživatelské rozhraní rozděleno na části s informacemi o jeho 

ovládání, dále s měřením průběhů, analýzou naměřených signálů a kalibraci. 
Kromě toho se ve spodní části nachází neměnná lišta s přepínacími tlačítky záložek 
a indikačními textovými poli. Mezi jednotlivými okny lze přepínat pomocí tlačítek 
„Měření“, „Analýza“ a „Kalibrace“, nebo pomocí přepínacích záložek „Informace“, 
„Měření rázu“, „Analýza dat“ a „Kalibrace kladívka“, které plní také informační funkci. 

5.2.1. Inicializační okno programu 
Program se po spuštění přepne do inicializačního okna s obecnými informacemi 

o jeho ovládání a s blokovým schématem zapojení kalibračního pracoviště. Pod tímto 
schématem se nachází tlačítka pro spuštění samostatných ovládacích programů pro 
nastavení dopadové síly přípravků MOKA-2 a MOKA- 3. V dolní části okna se pak 
nachází lišta s přepínacími tlačítky jednotlivých oken a tři textové indikátory 
s informacemi o stavech obou stavových smyček programu a případném výskytu chyby. 
Tato lišta se při běhu programu dále nemění. 

 

Obr. 36 Inicializační okno programu 

Program pro nastavení dopadové síly přípravku MOKA-2 simuluje dopadovou sílu 
fyzického kyvadla pro různé spouštěcí úhly a použité hroty, také pak běží nezávisle na 
hlavním ovládacím programu a lze jej nechat běžet na pozadí. Základní parametry 
modelu a programu je možné měnit přepisem inicializačního souboru „LV_Sim.ini“ 
v adresáři „Config“. 
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Vzhledem k velkému zjednodušení modelu kalibračního přípravku je nutné zejména 
pro malé spouštěcí úhly brát jeho výstupní hodnoty pouze jako orientační – relativní 
chyba pro úhly do 20 ° dosahuje až 20 %, ale již pro úhly kolem 30 ° dosahuje pouze 
5 %. Tuto chybu by bylo možné zmenšit přesnějším určením momentu setrvačnosti 
ramene a polohy jeho těžiště, pro větší dopadové rychlosti kladívka je ale přijatelná.  

Program pro obsluhu přípravku MOKA-3 byl nad rámec zadání této práce a nebyl 
vytvořen, tlačítko proto nereaguje. 

5.2.2. Měření rázu 
Jedná se o část programu, která slouží k inicializaci přístrojů a k vlastnímu měření 

dat z obou měřicích kanálů. Nastavovací prvky jsou rozděleny do logických celků, a to 
do skupiny komunikace (1) a do skupiny parametrů experimentu (2). V pravé části se 
nachází okno pro grafické zobrazení naměřených signálů a ovládací prvky pro nastavení 
optimálního rozsahu přístroje (3). Pohled na uživatelské okno zachycuje Obr. 37. 

 

Obr. 37 Uživatelské okno pro měření rázů 

Ve skupině ovládacích prvků měřicího přístroje se nachází nastavení komunikace 
s osciloskopem Agilent 54622D a tlačítko pro volbu použitého osciloskopu. 
Druhá skupina pak slouží pro generování názvů souborů s naměřenými daty – uživatel 
má možnost nastavit použitý měřicí blok, hrot kladívka, informaci o síle úderu, 
poznámku k měření a citlivosti obou snímačů. Všechny tyto parametry se uloží do 
názvu výstupního souboru i ukládacího adresáře a slouží jednak k větší přehlednosti při 
procházení naměřených dat, tak i jako zdroj parametrů měření v analytické části 
programu.  
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Před vlastním měřením je potřeba inicializovat přístroje a smyčky ukládání dat 
stiskem tlačítka „Inicializace“. Stiskem tohoto tlačítka dojde k inicializaci komunikace 
připojeného osciloskopu a jeho nastavení na výchozí měřicí rozsahy, dále pak 
k inicializaci měřicí smyčky a vytvoření adresáře pro ukládání dat s unikátním názvem 
tvořeným datem a časem měření a jeho výše zmíněnými parametry. Tento adresář se 
vytvoří ve složce s ovládacím programem v adresáři „Data“. V případě změny 
parametrů měření, jako výměny bloku, hrotu, spouštěcí síly, nebo výměny snímače stačí 
stisknout tlačítko „Změna parametrů“ a všechny výše zmíněné akce kromě inicializace 
přístroje se vykonají znovu. 

Vlastní měření se pak spustí stiskem tlačítka „Měření rázu“, po kterém přístroj čeká 
na příchod rázu. Změřené signály se poté zobrazí v okně grafu a zároveň se vyvolá 
dialogové okno, ve kterém uživatel zvolí, zda chce naměřená data uložit, či zahodit 
a měření opakovat. Data se pak ukládají do výše zmíněného adresáře ve formátu csv se 
stejným názvem jako nadřízený adresář, který je ale doplněn pořadovým číslem měření. 
V případě, že už adresář existuje a již v něm jsou naměřená data, číslování názvů 
pokračuje od celkového počtu csv souborů v adresáři. 

Tlačítko „Testovací měření“ slouží k orientačnímu měření při nastavování přípravku 
a nedochází při něm k uložení naměřených průběhů. 
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5.2.3. Analýza dat 
V této části programu může uživatel analyzovat libovolná naměřená data. 

K dispozici má opět několik skupin ovládacích a indikačních prvků a jako výsledek 
analýzy je zobrazen časový průběh signálů z obou kanálů, jejich amplitudové spektrum, 
fáze a rázové spektrum (SRS). Pro větší přehlednost jsou tyto průběhy zobrazeny 
v jednotlivých záložkách v pravé části programu a to „Průběh napětí“, „Průběh síly“, 
„Amplitudové spektrum“, „Fázové spektrum“ a „Rázové spektrum“. 

 

Obr. 38 Uživatelské okno analýzy dat 

Uživatel v první skupině ovládacích prvků (1) nejprve nastaví cestu 
k analyzovanému souboru a zvolí, zda chce signály filtrovat, nebo interpolovat. 
Druhá skupina ovládacích prvků pak slouží pro nastavení parametrů Fourierova 
a rázového spektra (3). Stisknutím tlačítka „Analýza měření“ pak dojde k načtení 
zvoleného souboru a přepočtu načtených hodnot z napětí na sílu. Parametry měření 
vyčtené z názvu souboru se současně zobrazí v příslušné skupině indikačních prvků (2). 

Osu Y amplitudového a fázového spektra lze stiskem tlačítka přepínat mezi 
normálním zobrazením a zobrazením v decibelech, osu X všech spekter pak lze přepínat 
mezi normálním a logaritmickým zobrazením. Výchozím stavem je v obou případech 
normální zobrazení, stisknutí těchto tlačítek se projeví okamžitě. V případě změny 
analyzovaných dat, nebo změny parametrů výpočtu spektra je pak nutné znovu 
stisknout tlačítka „Analýza měření“. 

Filtrace a interpolace signálu mají uplatnění zejména v případě, že analyzovaný 
signál je zarušený, nebo zakmitaný. Při filtrování je signál vyfiltrován dolní propustí 
typu Butterworth třetího řádu s frekvencí řezu 50 kHz, která slouží k odstranění rušení 
za napájecími IEPE bloky, interpolace pak může být užitečná v případě výskytu 
rezonancí snímače, nebo měřicího bloku, kdy je s její pomocí vypočítán půlsinový 
průběh ideálního rázu. Přesný mechanismus interpolace je podrobněji popsán 
v kapitole 6.4. 



53 

 

5.2.4. Kalibrace 
Programová záložka „Kalibrace rázového kladívka“ slouží pro vlastní kalibraci 

kladívka ze souboru naměřených dat a k výpočtu a znázornění rozšířené standartní 
nejistoty měření. Vzhledově se tato záložka velmi podobá záložce analýzy dat, liší se 
ale menším počtem nastavovacích prvků a větším počtem prvků zobrazovacích. 

 

Obr. 39 Uživatelské okno kalibrace 

Pro kalibraci je nejprve nutné nastavit cestu k adresáři s naměřeným souborem dat 
(1) a zvolit, zda tato data mají být filtrována, nebo interpolována5. Po provedení těchto 
nastavení je možné stisknutím tlačítka „Kalibrovat“ provést vlastní kalibraci, při které 
jsou načteny všechny průběhy zvoleného souboru dat, vypočítán jejich průměrný 
průběh a kombinovaná rozšířená nejistota s kr = 2. 

Do zobrazovacích prvků se podobně jako při analýze dat načtou obecné informace 
o měření (2) a kalibrovaná citlivost získaná odečtem vrcholových hodnot rázů v čase 
a hodnot amplitud obou signálů na zvolené frekvenci6 spolu s jejich nejistotami a 
relativní chybou měření vypočítanou z větší nejistoty (3). V pravé části programu se 
zobrazí průběh průměrných signálů obou kanálů souboru a v druhé záložce pásmo 
nejistot. V případě interpolace zakmitaného signálu se v grafu časového průběhu 
zobrazí také tento signál. Zprůměrovaný průběh se uloží ve formátu csv do podadresáře 
„Calibration“ pod názvem shodným s původním souborem průběhů a příponou „_avg“. 

                                                 

5 Filtrace a interpolace jsou popsány v sekci o analýze dat. 
6 Zvolenou frekvenci a citlivost použitého akcelerometru na této frekvenci lze nastavit v konfiguračním 
souboru. 
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6. ANALÝZA A KOREKCE ZÁKMITŮ 

AKCELEROMETRU 
Jak bylo nastíněno v kapitole 2.7, v bakalářské práci Jakuba Šafáře [1], která se také 

zabývala problematikou kalibrace rázového kladívka, byl popsán vznik výrazných 
zákmitů na výstupu akcelerometru umístěného na měřicím bloku. Pro kalibraci 
rázového kladívka je potřeba pochopit důvod vzniku těchto zákmitů a pokusit se 
korigovat, protože samotnou kalibraci znemožňují. Tato kapitola popisuje opakování 
experimentu popsaného v předchozí práci, pokouší se vysvětlit příčinu těchto zákmitů 
a navrhnout metodu jejich korekce. 

6.1. Podmínky opakovaného experimentu 
Experiment byl opakován s využitím závěsu, měřicích bloků M1 a M2, 

obou kyvadlových kalibračních přípravků MOKA-1 a MOKA-2 a přístrojového 
vybavení popsaných v kapitole 4. Při provádění experimentu bylo dbáno na dodržení 
zásad pro správné měření shrnutých v kapitole 2.6 – jednalo se hlavně o definovaný 
moment utažení akcelerometrů (1 Nm), jejich potření slabou vrstvou vazelíny a správné 
uchycení výstupního kabelu k měřicímu bloku. 

Pro měření byly využity tři piezoelektrické akcelerometry – Aura 128, KD-32 
a KD -37, jejich vlastnosti shrnuje následující tabulka. K akcelerometrům byl předřazen 
zesilovač IEPE100 se zesílením 1 mV/pC a napájecí blok MMF M28, napěťový výstup 
byl v programu přepočten na časový průběh síly. 

Tab. 4 Shrnutí důležitých vlastností použitých akcelerometrů 

Typ snímače Citlivost [pC/ms-2] Rezonanční frekvence [kHz] Váha [g] 

Aura 128 3,1 22 21 

KD-32 1,2 > 30 19 

KD-37 6,11 > 25 45 

 

Jako zdroj buzení akcelerometrů bylo použito stejné rázové kladívko jako v [1] a to 
Endevco 2302-5 vhodné pro buzení středních až velkých struktur. Toto kladívko má 
integrovaný nábojový zesilovač s filtrem typu dolní propust o frekvenci řezu 8 kHz, 
rezonanční frekvenci 50 kHz, hmotnost hlavy 100 g s možností přidání přídavného 
závaží o hmotnosti 40 g a výstupní napěťovou citlivost 1,14 mV/N7. K dispozici jsou tři 
hroty (gumový, plastový a hliníkový), všechny tři o hmotnosti okolo 2 g8, opakovaný 
experiment byl ale prováděn pouze s hliníkovým hrotem. 

  

                                                 

7 Jedná se o hodnotu z katalogového listu, pokud ale použijeme přímý přepočet z citlivosti uvedené v 
mV/lbf, tak při vztahu 1lbf = 4.448222 N získáme přepočtem hodnotu 5/4.448222 mV*lbf/lbf*N = 1,124 
mV/N. Jedná se o určitý nesoulad pozorovaný již v [1]. 
8 Hmotnosti hrotů vykazují mírné odchylky, které se ale pohybují pouze v desetinách gramu. 
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Aby se zamezilo vlivu nestejných počátečních podmínek, bylo každé měření 10x 
opakováno a samotná analýza byla prováděna na průměrném signálu z těchto měření. 
Po provedení celého souboru měření byl vyměněn akcelerometr umístěný na měřicím 
bloku, nový byl utažen zmíněným momentem 1 Nm, výstupní kabel byl páskou přilepen 
k měřicímu bloku a celý proces měření se opakoval. Po proměření všech akcelerometrů 
na jednom měřicím bloku byl měřicí blok i se svým závěsem vyměněn a nastaven tak, 
aby hrot kladívka dopadal kolmo na kovadlinku a všechny snímače byly změřeny 
znovu. Nevyhovující měření byla zahazována a provedena znovu. 

Výsledky měření popsané v této kapitole byly, pokud nebude řečeno jinak, 
získány pomocí přípravku MOKA-2. Akcelerometry by měly být použity vždy se 
stejným kabelem, jako při jejich kalibraci. 

6.2. Výsledky experimentu 
Opakování experimentu ukázalo, že zákmity se při určitých podmínkách objevují 

pravidelně a naopak, při jiných se neobjevují vůbec. Pro vysvětlení tohoto jevu byl 
zkoumán vliv akcelerometru, měřicího bloku, utažení senzoru a jeho potření vazelínou, 
nábojového zesilovače, napájecího bloku, síly úderu kladívka a vlivu jeho hrotu. 
Průběhy zde prezentované byly, pokud nebude uvedeno jinak, získány pomocí snímače 
Aura 128 podmazaného vazelínou a utaženého momentem 1 Nm, měřicího bloku M2 
a buzeny střední spouštěcí silou z přípravku MOKA-2. 

 

Obr. 40 Typické zákmity pozorované na výstupu akcelerometru 
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Při měřeních se ukázalo, že výrazné zákmity vznikají výhradně při použití velkého 
měřicího bloku M2, u malého bloku M1 pak nebyly vůbec pozorovány. První oblastí, 
na kterou byla zaměřena pozornost, byl vliv utažení snímače k měřicímu bloku 
a utažení hrotu kladívka. Vliv utažení snímače se ukázal jako významný – při velmi 
slabém ručním utažení zákmity nebyly téměř pozorovány, zatím co při silnějším 
utahování9 jejich amplituda významně rostla. Utažení hrotu kladívka se projevovalo 
podobně, ale s menším efektem. 

Druhou oblastí výzkumu byl vliv síly úderu a hrotu kladívka. Bylo pozorováno, 
že zákmity závisí také na síle úderu kladívka, kdy narůstají se zvětšující se silou. Použití 
měkčích hrotů dokázalo tyto zákmity omezit, toto řešení ale naráželo na problém, že 
nejměkčí gumový hrot nebyl schopen blok M2 vůbec vybudit. Při použití bloku M1 se 
vybuzení podařilo se všemi hroty.  

Výměna nábojového zesilovače, napájecího bloku, nebo potření snímače vazelínou 
neprokázaly žádnou závislost mezi těmito prvky a vznikem pozorovaných zákmitů. 

V amplitudovém spektru tohoto signálu je dobře patrné vyzdvižení části spektra 
signálu z akcelerometru nad spektrum signálu z kladívka při zachování podobného tvaru 
spektra. Toto vyzdvižení je nejvíce patrné ve frekvenčním pásmu přibližně mezi 15-35 
kHz. Harmonické frekvence na kmitočtech nad 100 kHz jsou již silně zatížené 
kvantizačním šumem a pro další zpracování pak budou filtrovány. Situaci zachycuje 
Obr. 41. 

 

Obr. 41 Amplitudové spektrum zakmitaného výstupu z akcelerometru 

Pro lepší pochopení těchto kmitů byl analyzován i kmitavý signál po odeznění rázu, 
a to jak pro malý, tak i pro velký blok. Při použití měřicího bloku M2 a různých 
akcelerometrů je možné pozorovat dominantní špičku na 25 kHz, která se v signále 
objevuje nezávisle na typu a rezonanční frekvenci použitého akcelerometru. 
Ostatní výrazné špičky se již s akcelerometrem mění, zůstávají ale stejné při měření 
s blokem M1, u kterého se naopak nevyskytuje vrchol na 25 kHz. 

                                                 

9 Utahování probíhalo od silnějšího utažení rukou, přes použití momentových klíčů s nastaveným 
momentem 0,5 Nm; 0,7 Nm; 1 Nm a 1,4 Nm. 
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Obr. 42 Spektrum zbytkového kmitavého signálu 

Jako zajímavý analytický nástroj se ukázalo rázové spektrum (shock spectrum). 
Jak již bylo popsáno v kapitole 2.2.1, jedná se o odezvu mechanických modelů s jedním 
stupněm volnosti s různou rezonanční frekvencí na analyzovaný signál. Tyto odezvy 
jsou pak reprezentovány jedním parametrem, jako například rozkmit,  vykresleny 
v závislosti na frekvenci. Při aplikaci rázového spektra na zakmitaný signál z bloku M2 
je dobře patrná výrazná špička na frekvenci okolo 25 kHz a na frekvenci okolo 60 kHz. 

 

Obr. 43 Rázové spektrum při použití bloku M2 

U bloku M1 se pak podobná, ale slabší špička objevuje na frekvencích opět okolo 
21 kHz a okolo 60 kHz. Špičky na 25 kHz a 60 kHz se u obou bloků objevují nezávisle 
na použitém snímači, rázové spektrum z kladívka se zároveň blíží ideálnímu průběhu 
z Obr. 9. 
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Obr. 44 Rázové spektrum při použití bloku M1 

Při použití rázového spektra nastává otázka jeho správné interpretace. Možný 
způsob vychází z jeho matematického základu – složky analyzovaného signálu na 
frekvencích blízkých rezonanční frekvenci mechanického modelu musí vyvolat jeho 
výraznou odezvu. Amplitudové spektrum ideálního rázového signálu, zobrazené např. 
na Obr. 8 má klesající trend – pokud je tedy přítomný rušivý signál, který určité složky 
tohoto spektra zesílí, tak jeho vliv v daném frekvenčním pásmu bude aplikací rázového 
spektra zesílen. Z této úvahy vyplývá, že rázové spektrum je vhodné pro identifikaci 
rušivých signálů u jednorázových dějů, protože je méně citlivé na šum a je schopné tyto 
rušivé složky zvýraznit více než Fourierova transformace. 

6.3. Interpretace výsledků experimentu 
Po rozboru jednotlivých možných příčin vzniku zákmitů bylo dosaženo závěru, 

že za jejich vznikem stojí rezonance měřicího bloku M2 a rezonance použitých 
snímačů, které mají příliš nízké rezonanční frekvence. Hlavním zdrojem zákmitů ale 
zůstává samotný blok M2, jehož vliv lze ztotožnit se spektrální složkou 25 kHz. 
Tato složka je v signálu přítomná nezávisle na použitém snímači, jeho utažení a síle 
úderu kladívka. 

Zákmity lze omezit vhodným utažením akcelerometru, které zřejmě hraje roli 
tlumícího prvku. Pro potlačení zákmitů musí být utažení snímače velmi volné a z tohoto 
důvodu není příliš vhodné – pro kalibrační proces je lepší volit pevné utažení 
definovaným momentem (např. 1 Nm) a tím i velkou tuhostí spoje. Tím sice dojde 
k většímu přenosu kmitů bloku do snímače, na druhou stranu ale tento přenos bude stálý 
a bude ho možné kompenzovat filtrací. 

Tento jev se také neobjevuje při použití měkčího hrotu a menší dopadové síly – to 
lze vysvětlit tím, že se za těchto podmínek nevybudí rezonance bloku. 
Nevýhodou tohoto postupu je omezené frekvenční pásmo zkoumaných frekvencí, 
které pro některé aplikace nemusí být vyhovující. Dopadovou sílu je také nutné volit 
s rozvahou, při jejích vysokých hodnotách může dojít k přebuzení nábojového 
zesilovače a tím i k dalším deformacím signálu. 
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Rezonanční špičku okolo 21 kHz lze ztotožnit s rezonancí akcelerometru Aura128, 
která je podle katalogového listu 22 kHz. Tuto hypotézu lze potvrdit tím, že se tato 
složka mění v závislosti na použitém snímači – posun je dobře vidět např. v rázovém 
spektru. To, že tato složka není tak patrná při použití bloku M2 lze vysvětlit tím, že se 
v tomto případě překrývá s rezonancí bloku. Otázkou zůstává rezonanční špička na 60 
kHz – objevuje se nezávisle na použitém bloku a akcelerometru. Možné vysvětlení 
může být vliv závěsu, nebo rázového kladívka. Tato složka ale není tak významná, 
jako obě předcházející a vzhledem k vestavěnému filtru nábojového zesilovače na 50 
kHz se zřejmě jedná o rušení mezi napájecími bloky a osciloskopem. 

Pro ověření závěrů byla za pomoci pracovníků ÚAMT vytvořena simulace 
mechanických dějů v obou měřicích blocích v programu COMSOL Multiphysics. 
Z této simulace je dobře patrné významné prodloužení bloku M2 okolo 25 kHz a bloku 
M1 okolo 56 kHz. Simulace byla provedena pouze zjednodušeně bez uvedení tlumení 
materiálu, proto je nutné brát hodnoty frekvencí uvedených na Obr. 45 s určitou 
rezervou. 

 

Obr. 45 Simulace rezonancí bloků M1 a M2 

Zůstává otázkou, zda je blok M2 pro účely kalibrace rázového kladívka vhodný – 
pokud by se měření prováděla až do rezonanční frekvence rázového kladívka, 
která u použitého modelu Endevco 2302-5 činí 50 kHz, tak by se měřilo jak 
v podrezonančním, tak i rezonančním a nadrezonančním pásmu bloku M2 a vliv 
rezonance by bylo třeba kompenzovat. Na druhou stranu, měřicí rozsah použitého 
kladívka je podle katalogového listu pouze 8 kHz – v tomto případě by za použití 
vhodného elektrického, nebo mechanického filtru měření na bloku M2 bylo možné. 
Možným způsobem kompenzace vlivu rezonance bloku M2 se bude zabývat další část 
této kapitoly. 

Blok M1 se zdá být pro účely kalibrace rázového kladívka vhodnější – jeho 
rezonanční frekvence se nachází výše než u bloku M1 a její vliv na signál není při 
měření osciloskopem patrný. 
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Při minulých experimentech s měřením rázů v kalibrační laboratoři našeho ústavu 
byly na výstupu použitých akcelerometrů pozorovány zákmity na frekvencích okolo 
1 MHz. Tento jev nebyl při opakování experimentu pozorován a zřejmě se jednalo o 
efekt vzniklý pohybem výstupního kabelu akcelerometru, nebo jeho konektoru při 
buzení velkými rázy. Pro omezení tohoto jevu je nutné dbát na správné připevnění 
výstupního kabelu k měřicímu bloku a správné přišroubování konektoru. 

6.4. Kompenzace vlivu měřicího bloku M2 
Z časového průběhu rázových signálů získaných měřením s blokem M2 (např. Obr. 

40) je jasně patrné, že přítomné rezonance znemožňují přesný odečet amplitudy rázu 
potřebné pro provedení kalibrace. Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto pokusit se o 
kompenzaci těchto zákmitů a zpřesnění výsledků kalibrace. 

Nejprve bylo nutné identifikovat parametry rezonančních signálů, jejichž frekvence 
jsou dobře vidět v amplitudovém spektru signálu z akcelerometru a následně najít 
vhodnou metodu jejich kompenzace. Celý proces byl zkomplikován tím, že původní 
frekvenční složky rázu v daném pásmu musely zůstat zachovány, nebo jen minimálně 
zkresleny. 

Jako nejjednodušší způsob byla uvažována pásmová zádrž s vhodně nastavenou 
propustností tak, aby odstranila pouze příspěvek rezonančních signálů. Tento postup se 
ukázal jako poměrně účinný, problémem ale zůstala otázka, jak automaticky nastavovat 
míru útlumu, tak, aby tato metoda šla použít univerzálně pro různé dopadové síly. 
Z tohoto důvodu nebyl tento postup dále rozvíjen, může ale najít využití při analýze 
jednotlivých rázových průběhů. 

Dalším uvažovaným postupem byla identifikace frekvenčního příspěvku měřicího 
bloku M2 na výsledný signál na základě známého vstupního signálu z kladívka 
a výstupního signálu z akcelerometru. Frekvenční přenos samotného akcelerometru by 
bylo možné identifikovat měřením na bloku M1, u kterého se rezonance neprojevuje. 
Na základě této znalosti a znalosti přenosu soustavy tvořené sériově zapojeným 
akcelerometrem a blokem M2 by bylo možné vypočítat výstupní signál tohoto bloku 
a ten pak odčítat od změřeného signálu z akcelerometru. Tato metoda je ale příliš 
složitá, náročná na přesnost identifikace a vyžadovala by použití zkalibrovaného 
rázového kladívka, nebo přesný model vstupního rázu. 

Jako nejvhodnější řešení se proto ukázalo vytvoření modelu výstupního signálu 
akcelerometru jako sumy půlsinového rázu a dvou sinusových signálů reprezentujících 
rezonance měřicího bloku a akcelerometru a určení jeho parametrů. Z těchto parametrů 
je pak možné vypočítat průběh ideálního půlsinového rázu a s ním dále pracovat při 
kalibraci. 

V první řadě je v obou signálech identifikován počátek a konec rázu a z výstupu 
akcelerometru je oddělen kmitavý signál po odeznění rázu. Z tohoto průběhu jsou 
pomocí knihovních funkcí LabVIEW identifikovány parametry dvou nejvýraznějších 
sinusových signálů, které jsou spolu s maximální hodnotou signálu a dobou trvání rázu 
použity jako počáteční parametry modelu. Využitím knihovní funkce pro nelineární 
interpolace algoritmem Levenberg-Marquardt pak jsou určeny přesné parametry modelu 
a na jejich základě je pak vypočítán ideální průběh rázu. 
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Výsledky korekce lze vylepšit přidáním gumové podložky mezi akcelerometr 
a měřicí blok. Po přidání podložky dojde k výraznému utlumení rezonančních kmitů 
a korekční algoritmus je schopen dosáhnout přesnějších výsledků. Vliv gumové 
podložky lze pozorovat srovnáním  Obr. 46 a Obr. 47. 

Pro správnou funkci algoritmu je nutné utáhnout akcelerometr k závaží momentem 
alespoň 1 Nm. V opačném případě není zaručenou, že nedojde k dalším zákmitům 
způsobenými vzájemným pohybem akcelerometru a bloku, které by mohly výrazně 
zhoršit přesnost interpolace.  

 

Obr. 46 Výsledky interpolace zakmitaného signálu bez gumové podložky 

 

Obr. 47 Výsledky interpolace zakmitaného signálu s gumovou podložkou 
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7. METODIKA KALIBRACE A NEJISTOTY 

MĚŘENÍ 
Tato kapitola popisuje vytvořenou metodiku kalibrace, obecná doporučení při jejím 

provádění a také se snaží určit nejistotu měření a identifikovat její hlavní zdroje. 
Použité přístrojové vybavení, kalibrační přípravky a obslužný program jsou již 
podrobně popsány v kapitolách 4 a 5, proto v této kapitole budou pouze stručně 
zmíněny. 

7.1. Metodika kalibrace 
Celé kalibrační pracoviště bylo navrženou s ohledem na maximální jednoduchost 

a snadnou modifikovatelnost, ale pro dosažení optimálních výsledků je nutné dodržovat 
metodiku popsanou v této kapitole. Jedná se hlavně o správné zavěšení měřicího bloku, 
vzájemnou polohu jeho kovadlinky a hrotu kladívka, správné upevnění akcelerometru 
a dopadovou sílu kladívka. 

7.1.1. Příprava měřicího pracoviště 
V první řadě je důležité správně připravit kalibrační pracoviště. Měřicí blok je nutné 

zavěsit tak, aby obě jeho podstavy směřovaly kolmo k zemi – toho lze docílit povolením 
šroubků na bloku a upravením pozice závěsu, nebo v menší míře posunutím konzolek 
závěsu. V průběhu tohoto nastavování je také nezbytné kontrolovat vzájemnou polohu 
hrotu kladívka a kovadlinky bloku, jenž musí ležet ve stejné ose. Osu hlavy kladívka lze 
upravit jejím jemným pootočením. 

Po přípravě kalibračního pracoviště je nutné správně připevnit akcelerometr 
k měřicímu bloku. Styčné plochy mezi akcelerometrem a blokem je nutné namazat 
velmi jemnou vrstvou speciální vazelíny a utáhnout momentem 1 Nm. Správné utáhnutí 
je předpokladem pro správnou funkci korekce zákmitů popsanou v kapitole 6.4, protože 
nedostatečné utáhnutí vnáší do mechanického modelu další pružný a tlumící člen, který 
způsobuje vznik dalších harmonických zákmitů ve výstupním signálu akcelerometru. 
Uchycení přilepením, nebo voskem nebylo v této práci testováno. 

V případě, že se na výstupu akcelerometru objevují silné zákmity, je vhodné zvážit 
použití mechanického filtru, nebo vložení gumové podložky mezi styčné plochy 
měřicího bloku a akcelerometru. Vliv mechanického filtru nebyl z důvodu jeho 
nedostupnosti testován, ale lze očekávat, že bude mít podobné vlastnosti jako gumová 
podložka. Při použití gumové podložky je doporučeno zachovat moment utažení 1 Nm. 

Utažení akcelerometru k bloku je nutné kontrolovat vždy po změření deseti 
rázových průběhů, během měření ale není vhodné do experimentu jakkoliv zasahovat. 
Před samotným měřením je také nezbytné zkontrolovat upevnění všech kabelových 
spojů a připevnit měřicí kabely k bloku a kalibračnímu přípravku pomocí lepicí pásky.10 
Hrot kladívka je vhodné dotahovat pouze rukou, aby nedošlo k poškození jeho závitu 
z měkkého materiálu. 

                                                 

10 Viz. kapitola 2.3.1. 
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Použité přístroje je nutné zapnout půlhodinu před vlastní kalibrací z důvodu ustálení 
jejich parametrů a v laboratoři dodržovat doporučenou teplotu mezi 20-25 °C. 

7.1.2. Měření souboru dat pro kalibraci 
Po správné přípravě kalibračního pracoviště je možné přistoupit k měření souboru 

rázových průběhů pro vlastní kalibraci pomocí obslužného programu. Po spuštění 
tohoto programu se objeví inicializační okno11 se stručnými pokyny pro jeho obsluhu, 
které jsou v této kapitole podrobněji rozvedeny. 

 

Obr. 48 Nastavení úhlu spouštění přípravku MOKA-2 

Jako první krok by mělo být nastavení dopadové síly kladívka. Tento krok se liší 
podle použitého kalibračního přípravku – při použití přípravku MOKA-2 se příslušným 
tlačítkem vyvolá simulace fyzického kyvadla, kdy se vypočítá hodnota dopadové síly 
pro daný úhel spuštění a ten se pak musí nastavit přemístěním nosníku 
a elektromechanické spouště. K přesnému nastavení úhlu slouží připevněný úhloměr 
a pravítko přiložené na pohyblivé rameno, viz Obr. 48. Pro snadnější nastavení se může 
spouštěcí jazýček přípravku umístit do sepnuté cívky relé, což usnadňuje manipulaci. 
Zároveň je ale vhodné průběžně zkoušet, zda dojde k uvolnění jazýčku. 

Dopadová síla přípravku MOKA-2 také závisí na tom, zda jsou použity tlumící 
gumičky pro zamezení dvojitého úderu. Ty se musí nastavovat pro každý spouštěcí úhel 
jinak – hrubé nastavení se provede změnou počtu gumiček a jemné jejich zkroucením. 
Jejich použití ale zhoršuje opakovatelnost úderu a není zcela nutné – dostačující je 
zachytit rameno po prvním odrazu rukou. 

  

                                                 

11 Viz Obr. 36. 



64 

 

Na delším časovém záznamu z osciloskopu je patrné, že ve většině případů ke 
dvojitému dopadu i přes tato opatření dochází – zde se pravděpodobně ukazuje vliv 
opotřebovaného hrotu kladívka. Tento jev ale pro samotnou kalibraci není důležitý. 

 

Obr. 49 Požadovaná poloha jazýčku a spouště 

Opakovatelnost spouštění přípravku MOKA-2 roste s úhlem spouštění – je 
doporučeno používat úhly spouštění větší než 25 °. Pro zajištění dobré opakovatelnosti 
je také nutné zasunout jazýček pohyblivého ramena až na samotný konec cívky spouště, 
jak je zobrazena na Obr. 49. 

Z přípravku MOKA-3 vyvíjeného nad rámec této práce se podařilo sestrojit pouze 
mechanickou část, obslužný program je ale připraven pro implementaci ovládacího 
programu tohoto přípravku stejným způsobem, jako v případě ovládacího programu 
přípravku MOKA-2. Použité řešení vyžaduje použití LabVIEW Real-Time a platformy 
CompactRio, ve které by ovládací program komunikoval přes ethernetovou sběrnici 
s programem v platformě CompactRio a s využitím rovnic odvozených v kapitole 4.4 
nastavoval požadovanou dopadovou rychlost kladívka. 

Před vlastním měřením je také nutné provést testovací měření a nastavit vhodný 
rozsah použitého měřicího přístroje. Po každém měření může uživatel zvolit, zda chce 
naměřený průběh uložit, nebo zahodit a změřit znovu – to je potřeba zejména tehdy, 
má-li průběh nestandartní tvar proti předcházejícím, nebo pokud došlo k hrubé chybě 
měření. V okamžiku úderu také musí být měřicí blok ustálený. 
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7.1.3. Kalibrace v časové a frekvenční oblasti 
Napěťovou citlivost rázového kladívka je pomocí vztahu (25) možné stanovit jak 

v časové, tak i ve frekvenční oblasti. V obslužném programu je citlivost počítána oběma 
způsoby. Výpočet citlivosti lze dále v obou případech provádět buď v jednom zvoleném 
bodě, jejich množině, nebo pro celý průběh. V této práci byl z důvodu rozdílné šířky 
rázových pulsů, jejich časovému posunutí a rušení zvolen výpočet citlivosti pouze 
v jediném bodě. 

Pro určení napěťové citlivosti v časové oblasti je v programu využíván poměr 
maximálních hodnot obou rázů. Tento způsob je v porovnání s určením ve frekvenční 
oblasti rychlejší, neobsahuje však žádnou informaci o frekvenčním průběhu citlivosti 
a jeho interpretace je problematická – takto získanou citlivost by bylo možné chápat 
jako průměrnou citlivost na všech frekvencích v rozsahu kladívka. To může být 
výhodné tehdy, kdy kompletní frekvenční citlivost není možné získat. 

Přesnější představu o frekvenční citlivosti kladívka může přinést výpočet citlivosti 
ve frekvenční oblasti. V tomto případě uživatel zadá do inicializačního programu 
požadovanou frekvenci pro odečet hodnot amplitudy a napěťovou citlivost 
akcelerometru na této frekvenci. Tato metoda je v porovnání s výpočtem v časové 
oblasti přesnější, při provedení ve více bodech dá uživateli dobrou představu 
o napěťové citlivosti kladívka a při zvolení nižších frekvencí je velmi odolná proti šumu 
a zakmitání rázového signálu. 

Výhodou je také přesně definovaná citlivost akcelerometru na dané frekvenci, 
což při výpočtu v čase nelze zaručit. Tato metoda je mnohem méně závislá na dopadové 
síle kladívka, nebo použitém akcelerometru a je schopna zajistit stálejší výsledky než 
odečet amplitud rázů v časové oblasti. 

Vhodným budoucím rozšířením programu by mohlo být určení napěťové citlivosti 
kladívka ve všech bodech, ve kterých byl kalibrován použitý akcelerometr. 
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7.2. Nejistota kalibrace 
V rámci této práce byla provedena analýza a vyčíslení nepřímé nejistoty 

kalibračního měření, a to jak pro kalibraci v časové, tak i ve frekvenční oblasti. 
Tato nepřímá nejistota se počítá z kombinovaných nejistot obou měřicích kanálů. 

7.2.1. Kombinovaná nejistota měření 
Vzhledem k tomu, že chyby způsobené přípravkem, nevyhovující orientací měřicího 

bloku s kladívkem a různou dopadovou silou lze obtížně identifikovat, bylo rozhodnuto 
určit celkový příspěvek těchto chyb jako nejistotu typu A z opakovaného měření. Ta se 
podle GUM12 určuje jako výběrová směrodatná odchylka ze souboru naměřených 
průběhů.  

V případě, že počet naměřených průběhů je menší než deset, tak je tato nejistota 
rozšířena příslušným koeficientem podle GUM. Minimální počet průběhů v souboru 
jsou dva. 

Vliv měřicího přístroje, napájecích bloků M28, M32 a nábojového zesilovače je 
zahrnut do nejistoty typu B. Pro všechny přístroje zmíněné ve schématu na Obr. 34 byly 
podle katalogových listů nalezeny maximální chyby a pomocí koeficientu pro 
Gaussovské rozložení z nich byly určeny dílčí nejistoty typu B. Ty pak byly spojeny 
pomocí geometrického součtu a do kombinované nejistoty podle GUM. 

Dílčí nejistota typu B použitého osciloskopu se automaticky počítá podle použitého 
rozsahu, ostatní maximální chyby jsou zadány jako programové konstanty. Z tohoto 
důvodu je nutné dodržovat předepsané zapojení pracoviště. Při analýze se dokázalo, 
že největší příspěvek k nejistotě typu B přináší použité osciloskopy, jejichž chyba 
přístroje je v obou případech určena s velmi hrubým rozsahem. Při použití přesnějších 
přístrojů by pak šlo dosáhnout menší nejistoty měření. 

Kombinovaná nejistota měření se počítá pro oba průběhy zvlášť a využívá se pro 
kalibraci v časové oblasti. 

  

                                                 

12 Guide to the expression of uncertainty in measurement JCGM 100:2008. 
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7.2.2. Nejistota ve frekvenční oblasti 
Při výpočtu nejistoty nepřímého měření se ukázalo, že ve frekvenční oblasti nelze 

použít nejistotu vypočítanou pro časovou. Z tohoto důvodu bylo nutné najít popis 
metodiky pro přepočet této nejistoty do frekvenční oblasti, kterou lze nalézt v [24]. 

V této metodice se nejprve určí nejistota reálné a imaginární části Fourierovy 
transformace podle následujících vztahů: 
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kde � je měřený průběh, � počet jeho vzorků, �� kombinovaná nejistota měřeného 
průběhu v čase a �� koeficient Fourierovy transformace. 

Výslednou nejistotu amplitudového spektra Fourierovy transformace pak ze znalosti 
těchto hodnot vypočteme pomocí následujícího vztahu: 
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 �(�) = ���(�) + ��(�) (40) 

 

kde �(�) je amplitudové spektrum Fourierovy transformace. Takto vypočtenou 
nejistotu je poté možní použít pro výpočet nejistoty nepřímého měření v amplitudovém 
spektru. Z původní rovnice byla z důvodu svého malého příspěvku a problematického 
stanovení vynechána část zohledňující korelaci mezi reálnou a imaginární složkou. [24] 
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7.2.3. Nejistota nepřímého měření 
Výsledná nejistota kalibrace je určena jako nepřímá nejistota měření ze vztahu pro 

výslednou napěťovou citlivost kladívka (25). Dle GUM lze tuto nejistotu určit jako: 
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kde � je převodní funkce nepřímého měření, �� proměnná vnášející nejistotu a �� 
kombinovaná nejistota této proměnné. Aplikací tohoto vztahu na vztah (25) získáme 
vztah pro nepřímou nejistotu kalibračního měření: 
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Tento vztah je možné s příslušnými hodnotami napětí a kombinovaných nejistot 
použít jak pro výpočet nejistoty kalibrace v čase, tak i v amplitudovém spektru. 
V případě potřeby by do tohoto vztahu šla zahrnout také nejistota stanovení napěťové 
citlivosti akcelerometru. 

Jako výsledná hodnota se v programu v obou případech uvádí rozšířená nejistota 
měření s koeficientem rozšíření �� = 2, který stanovuje interval možných výsledků 
měření s pravděpodobností 95 %. 

Program také pro jednoduchou představu o přesnosti měření počítá relativní chybu 
napěťové citlivosti kladívka vztaženou k nejvyšší rozšířené nejistotě. Ta se pro větší 
dopadové rychlosti kladívka pohybuje okolo 10 %, což podle stránek výrobce MMF [4] 
odpovídá očekávatelné nejistotě kalibrace akcelerometrů prováděné na přenosných 
kalibračních přípravcích. 

Do vyčíslení nejistoty není při použití kompenzační funkce zahrnut její příspěvek 
k celkové nejistotě, z důvodu jeho obtížné kvantifikace a malé velikosti v porovnání 
s příspěvkem měřicího přístroje a kalibračního přípravku. V případě potřeby se tímto 
směrem může spolu se zahrnutím nejistoty kalibrace akcelerometru ubírat další vývoj 
této práce. 
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7.3. Zhodnocení výsledků kalibrace 
Při testování metodiky popsané výše a analýze nejistot měření bylo zjištěno, 

že výsledky kalibrace záleží zejména na použitém měřicím bloku, 
referenčním akcelerometru, dopadové síle úderu a druhu odečtu kalibrovaných hodnot. 

Vliv měřicího bloku spočívá hlavně ve velikosti rezonančních zákmitů, které se 
přičítají k výstupnímu signálu akcelerometru. Na příkladu bloků M1 a M2 je dobře 
patrné, že vyšší rezonanční frekvence měřicího bloku má příznivý vliv na 
opakovatelnost úderu – nejistota typu A nabývá nejvyšších hodnot při nástupu a sestupu 
zbytkového kmitavého signálu akcelerometru. V případě, že je použit blok s vysokou 
rezonanční frekvencí, tyto zákmity nejsou příliš silné a příspěvek opakovaného měření 
k celkové nejistotě je výrazně menší, než v případě nižší rezonanční frekvence měřicího 
bloku. 

Vliv referenčního akcelerometru je velmi podobný vlivu měřicího bloku, jeho vliv je 
pouze méně výrazný. Lze říct, že akcelerometr s vyšší rezonanční frekvencí je pro 
měření vhodnější, protože generuje méně zakmitaný signál – doporučení pro jeho výběr 
jsou podrobněji popsána v kapitole 2.6. Zákmity dále snižuje mechanický filtr, 
gumová podložka, nebo dostatečné utáhnutí. V případě silně zakmitaného signálu lze 
přesnost zvýšit filtrací a kompenzací kmitů pomocí interpolace popsané v kapitole 6.4. 

Dopadová síla úderu a použitý kalibrační přípravek mají vliv na opakovatelnost 
měření, a tedy na příspěvek nejistoty typu A. Přípravek MOKA-2 má díky své větší 
tuhosti a robustnosti mnohem lepší opakovatelnost úderu než přípravek MOKA-1, 
opakovatelnost ručního úderu pak není vyhovující. 

Nevýhodou přípravku MOKA-2 je závislost opakovatelnosti úderu na spouštěcím 
úhlu, a tedy i na jeho dopadové síle. Tato závislost výrazně klesá s rostoucím 
spouštěcím úhlem, proto je doporučeno volit úhly od 25 ° výše. Při nižších spouštěcích 
úhlech lze přesnost kalibrace zvýšit použitím měřicího bloku a referenčního 
akcelerometru s vysokou rezonanční frekvencí. 

Při porovnání výsledků kalibrace s odečtem hodnot v čase a ve frekvenci lze říci, 
že odečet hodnot ve frekvenci vykazuje větší stabilitu výsledků při měřeních s různými 
měřicími bloky a akcelerometry a také je méně závislý na případných zákmitech. 
Nevýhodou tohoto postupu však zůstává problematická volba referenční frekvence, 
proto je pro praktické použití vhodnější odečet hodnot v čase. Celá problematika je 
blíže popsána v kapitole 7.1.3. 

Při vhodné kombinaci komponent kalibračního pracoviště a jejich správného 
nastavení lze při kalibraci dosáhnout vyhovující relativní chyby, která je menší než 
10 %. Nedodržení těchto doporučení ale může chybu kalibrace výrazně zvýšit. 

Pro vyzkoušení a pozorování všech těchto jevů jsou ve složce „Data“ obslužného 
programu přiloženy čtyři vzorové soubory dat, které reprezentují vliv měřicího bloku, 
referenčního akcelerometru a gumové podložky vložené mezi měřicí blok 
a akcelerometr. Výsledky provedených experimentů obsahuje příloha 2. 
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8. ZÁVĚR 
V rámci této práce byla vytvořena podrobná rešerše, která se zabývá teorií 

akcelerometrů se seismickou hmotou a zejména jejich využitím pro měření rázu 
a kalibrace rázového kladívka (kapitoly 2 a 3). Tato část zkoumá vlastnosti těchto 
snímačů, které by mohly ovlivnit měření, zejména vliv rezonancí, uchycení snímače 
a generování stejnosměrné složky. 

Z teorie dále vyplývá, že pro měření rázů je důležité použít snímače s dostatečným 
frekvenčním rozsahem, protože jinak může dojít k rezonanci snímače a ovlivnění 
výstupního signálu – tento jev byl v práci pozorován zejména na výstupu 
akcelerometrů, které výše zmíněnou podmínku nesplňovaly. V plánu bylo provedení 
měření s piezorezistivními snímači, které ale nakonec nebylo z důvodu jejich 
nedostupnosti realizováno. 

Částí teorie, která byla nakonec využita jen částečně, byly modely snímačů se 
seismickou hmotou. Tato část měla najít své využití při korekci zákmitů a pro ověření 
výsledků, ale z více důvodů bylo rozhodnuto o jiném principu korekce. Teoretická část 
byla záměrně vytvořena obsáhleji, aby mohla být využita jako základ pro další práce 
týkající se této problematiky. 

V rámci této práce byly vytvořeny tři přípravky pro kalibraci rázového kladívka, 
z nichž dva jsou kyvadlové, a jeden využívá krokového motoru (kapitola 40). 
Nejvíce popsaným a odzkoušeným je druhý kyvadlový přípravek pracovně nazvaný 
MOKA-2, se kterým byla provedena většina experimentů v této práci, a který lze 
prakticky využít pro kalibraci rázového kladívka.  

Kalibrační přípravek MOKA-3, jehož sestrojení bylo nad rámec zadání této práce, 
nebyl zcela dokončen, hotová je pouze hardwarová část. Důvodem byly zejména 
problémy spojené s využitím krokového motoru, problematické stanovení tuhosti 
pružného elementu a také probíhající práce na přípravku MOKA-2. Dokončení tohoto 
přípravku se však jeví jako velmi perspektivní a může být dalším vývojem této práce. 

Součástí práce je také obslužný program kalibračního pracoviště, který byl navržen 
s ohledem na snadnou rozšiřitelnost, jako uživatelsky intuitivní a modifikovatelný. 
Program umožňuje měření rázů, jejich analýzu a kalibraci rázového kladívka ze souboru 
naměřených průběhů a je vytvořen v prostředí LabVIEW 2015. 

Příčina zákmitů pozorovaných v předchozí bakalářské práci [1] Jakuba Šafáře 
z roku 2015 byla identifikována jako vliv rezonance velkých měřicích bloků M2 a M3 
a částečně i jako rezonance použitých akcelerometrů. Pro tyto zákmity byla navržena 
fungující korekční metoda, obecně ale lze říci, že bloky o těchto rezonančních 
frekvencích nejsou pro využití v kalibraci vhodné. 

V práci byla také navržena a vyzkoušena metodika pro provedení kalibračního 
procesu spolu s vyčíslením její celkové nejistoty. Metodika i výpočet nejistot jsou 
navrženy nezávisle na použitém přípravku a předpokládají využití jednoho ze dvou 
možných měřicích přístrojů. Při dodržení doporučení zmíněných v této metodice je 
možné dosáhnout relativní chyby měření menší než 10 %, což odpovídá očekávatelným 
výsledkům pro kalibraci akcelerometrů na podobných přípravcích. Doporučení pro 
kalibraci rázových kladívek nebyly bohužel nalezeny. 
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Příloha 1 - Schéma ovladače elektromechanické 
spouště přípravku MOKA-2 
 

 
Vysvětlivky: 

 S1 – páčkový vypínač 

 S2 – spouštěcí tlačítko 

 L1 – cívka spouště 
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Příloha 2 - Výsledky provedených experimentů 
V této příloze jsou popsány výsledky nejdůležitějších provedených experimentů 

s rázovým kladívkem Endevco 2302-5 a kalibračním přípravkem MOKA-2 – jedná se 
o prověřování vlivu spouštěcího úhlu přípravku, gumové podložky, měřicího bloku 
a zvoleného snímače na vypočítanou citlivost rázového kladívka a její nejistotu. 
Všechny uvedené nejistoty byly rozšířeny s �� = 2. 

Jako první byl testován vliv spouštěcího úhlu α a to jak s gumovou podložkou mezi 
měřicím blokem a akcelerometrem, tak i bez ní. Z uvedených výsledků je patrné, že 
hodnota napěťové citlivosti odečtené v čase St a její nejistota U(St) s rostoucím úhlem 
spouštění klesá. Napěťová citlivost odečtená ve frekvenci Sf je v podstatě konstantní. 
Skokový nárůst obou nejistot měření od úhlu spouštění 25° je způsoben změnou 
rozsahu přístroje (viz kapitola 7.2.1). 

Testování vlivu spouštěcího úhlu α 

Aura 128, měřicí blok M2, filtrováno, interpolováno, fref = 8kHz 

α [°] St [mV/N] Sf [mV/N] U(St) [mV/N] U(Sf) [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 uvedených dat je patrné, že gumová podložka má značný vliv na snížení nejistoty 
měření, vliv na výslednou napěťovou citlivost není příliš patrný. Tento jev lze vysvětlit 
tím, že nejvyšší hodnoty nejistoty typu A vykazují zakmitané části signálu – podložka 
tyto kmity částečně utlumí a příspěvek této nejistoty tím bude nižší. 

Testování vlivu spouštěcího úhlu α s gumovou podložkou 

Aura 128, měřicí blok M2, filtrováno, interpolováno, fref = 8kHz 

α [°] St [mV/N] Sf [mV/N] U(St) [mV/N] U(Sf) [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 
 

Závěr z tohoto experimentu je tedy takový, že vyšší úhel spouštění a gumová 
podložka mají příznivý vliv na přesnost měření. Napěťová citlivost kladívka je také 
závislá na velikosti dopadové síly. Výsledky měření bez gumové podložky jsou 
kompatibilní s přesnějšími výsledky naměřenými s gumovou podložkou, se kterou lze 
dosáhnout vyhovující přesnosti měření i pro nižší spouštěcí úhly. 
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Na výslednou citlivost kladívka má vliv i použitý měřicí blok a to zejména při 
odečtu hodnot v čase. Vliv bloku na velikost nejistoty měření není významný, může se 
ale zvětšit v případě, že použitý měřicí přístroj musí být přepnut na vyšší rozsah. Pokud 
signál není příliš zakmitaný, tak není vhodné použití interpolace. Ta v tomto případě 
může způsobit problémy programu (nejsou nalezeny dvě dominantní frekvence). Měřicí 
blok M1 má výhodu ve vyšší rezonanční frekvenci – výstupní signál akcelerometru není 
tolik zatížen rezonančními kmity tohoto bloku. 

Testování vlivu měřicího bloku a gumové podložky 

Aura 128, spouštěcí úhel 15°, filtrováno, interpolováno, fref = 8kHz 

Blok St[mV/N] Sf[mV/N] U(St)[mV/N] U(Sf)[mV/N] 

M1 1,815 1,023 0,105 0,092 

M1, podložka 1,817 0,965 0,113 0,078 

M2 1,702 0,982 0,134 0,033 

M2, podložka 1,654 0,989 0,178 0,053 
 

Největší vliv ze všech zkoumaných vlivů má použitý referenční akcelerometr. Při 
tomto zkoumání byly porovnány snímače Aura 128 a KD-37 s velkým rozdílem 
rezonančních frekvencí. Z tabulky je dobře patrné, že se snímačem KD-37 lze 
dosáhnout nižší nejistoty měření a to zřejmě díky jeho vyšší rezonanční frekvenci. 
Hodnoty získané bez gumové podložky však v případě použití tohoto snímače nejsou 
vyhovující a kompatibilní s měřením s podložkou – její použití je nutné zvážit. Při 
použití akcelerometru KD-37 se ve výstupním signálu pravděpodobně projevuje více 
zdrojů rezonančních kmitů, než při použití snímače Aura 128. 

Testování vlivu použitého akcelerometru a gumové podložky 

Blok M2, spouštěcí úhel 20°, filtrováno, interpolováno, fref = 8kHz 

Blok St [mV/N] Sf [mV/N] U(St) [mV/N] U(Sf) [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 
 

Závěrem lze říct, že výsledek kalibrace je vázaný na použitý měřicí blok, referenční 
akcelerometr, dopadovou sílu a způsob upevnění referenčního akcelerometru 
k měřicímu bloku. Všechny tyto prvky tedy musí být uvedeny v kalibračním protokolu 
a musí být vhodně zvoleny s ohledem na následná měření s modálním kladívkem. Pro 
provádění kalibračních měření s výše uvedenými snímači a měřicími bloky lze 
z důvodů ulehčení obsluhy kalibračního pracoviště, dosažení požadované přesnosti 
měření a lepšího tvaru rezonančních kmitů doporučit použití referenčního 
akcelerometru Aura 128 s gumovou podložkou, měřicího bloku M2 a vyššího úhlu 
spouštění přípravku MOKA-2. 


