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1. UvoD

Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva klasifikaci a popisem rlznych
druhl pohybu, ale nezabyva se jeho pri¢inami. Naproti tomu dynamika zkoum3
pohyb z hlediska plisobeni sil. Kinematika se tedy zaméruje na sledovani polohy
(vychylky nebo drahy), rychlosti, zrychleni apod. Nesleduje vSsak dynamické
veli¢iny, jako napf. hybnost a energii, kterymi se zabyva dynamika.

Mechanickym pohybem se ve fyzice oznacuje takovy pohyb, pfi kterém dochazi
ke zméné polohy télesa, popf. hmotného bodu, vzhledem k jinému télesu,

popr. hmotnému bodu, za urcity asovy interval, nebo také ke zméné velikosti

nebo tvaru télesa. Pokud k mechanickému pohybu nedochazi, tzn. neprobiha
zmeéna tvaru nebo velikosti ani se neméni poloha télesa vzhledem k jinému
télesu, fikdme, ze téleso je v klidu. Klid je tedy pouze zvlastnim pripadem
pohybu. Pohyb (nebo klid) vzhledem k jinému télesu oznacujeme jako relativni
pohyb (klid).

Metrologie kinematickych veli€in se zabyva mérenim, coz je soubor Cinnosti,
jejichz cilem je stanovit hodnoty veli¢in mechanického pohybu, kterymi jsou
napfr. rychlost, zrychleni, draha a kmitocet. Obecné veli€ina je vlastnost jevu,
télesa nebo latky, kterou lze kvalitativné rozlisit a kvantitativné urcit.

Metrologie vybranych kinematickych veli€in se tyka méreni:

mechanickych vibraci (chvéni)
mechanickych razu
dynamicke sily "

primocaré rychlosti

otacivé (uhlové) rychlosti

uhwnNpeE

*Pozndmka - | kdyZz podle vySe uvedené definice kinematiky patfi sila do
dynamiky, z praktickych ddvod( se muze méreni dynamickych sil spojovat
s oborem méreni mechanickych vibraci.

Méreni uvedenych veli¢in pohybu je vyznamné jak v primyslu napf. ve vyvoji
novych vyrobk( a materiall (modalni analyzy, tlumeni vibraci), ve zkuSebnictvi
(odolnost proti plsobenim vibraci, bezpecnost vozidel — crash testy), pfi
bezdemontdazni diagnostice strojli, hygiené préace (vliv vibraci na ¢lovéka), tak i
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v praktickém Zivoté, kde napf. spravné méreni prekroceni maximalni povolené
rychlosti vozidel se tyka vsech fidi¢l silni¢nich vozidel.

Kalibrace je soubor ukon(, kterymi se stanovi za specifikovanych podminek
vztah mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méricim pfistrojem nebo
meéricim systémem a odpovidajicimi hodnotami, realizovanymi etalony.

Etalon ztélesnéna mira, méfici pristroj, méridlo nebo méfici systém, které jsou
uréeny k definovani, realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky.
Etalonaz v metrologické praxi zahrnuje ¢innosti spojené s etalony.

Ucelem semindfe je seznamit Ucastniky se zaklady metrologie veli¢in pohybu,
pricemz velka pozornost je vénovana snimaclim a metodam jejich kalibrace



2. MERENI MECHANICKYCH VIBRACI

2.1. Vyznam méreni vibraci

Problémy, spojené s izolaci, omezovanim a snizovdanim mechanickych vibraci
(chvéni), se jiz projevuji od pocatku zavadeéni stroji v primyslu a zejména od
doby, kdy se k pohonu téchto strojl zacaly pouzivat rlizné motory. Méfeni
vibraci v téchto pfipadech pomaha odhalovat pficiny nezadoucich vibraci a
sledovat ucinnost antivibracnich opatreni. Obdobné méreni vibraci v budovach
umoznuje zjistit vliv provozu dopravnich prostfedkd nebo trhacich praci v okoli
budov na statiku staveb.

Velmi vyznamné je méreni vibraci pfi bezdemontdzZni diagnostice tocivych
stroji. Poruchy strojnich zatizeni maji jen zfidka nahly a zcela neocekavany
pribéh. Naopak, na vétsSiné strojnich zafizeni se jiz dlouho pred vlastni
poruchou, vedouci k jejich vyrazeni z provozu, zvétSuje Uroven vibraci a to lze
pouzit jako ukazatel provozniho stavu stroje a tim véas predejit poruse nebo
havdrie. Stadle vice strojli a zafizeni je vybaveno snimacli vibraci, napf.
turbogeneratory v elektrarnach, kompresory v chemickém primyslu, motory
vozidel, lodi, letadel a raket.

V mnoha pripadech, kdy se néjaky objekt pohybuje po zemi, ve vodé nebo ve
vzduchu, méreni veli¢in pohybu (zejména rychlosti a zrychleni) umoziuje tento
pohybujici se objekt fidit a odhalit nezadouci zmény trajektorie.

Zkousky odolnosti vyrobkd na plsobeni vibraci jsou nyni ¢asto nedilnou ¢asti
vyrobniho procesu. Zkouseny predmét se upevni na vibrator, ktery predmét
rozkmitd pri ¢emz velikost vibraci je snimana snimaci.

Pro ochranu zdravi se méfi vibrace puUsobici na ¢lovéka, které vznikaji pti jizdé v
dopravnich prostfedcich nebo prenasenych zruéniho naradi (pneumatickd
kladiva, ruéni brusky apod.).

Zakladnim poZadavkem pfri jakékoliv praci s vibracemi, at jiz pfi navrhu a
konstrukci zafizeni, vyuZivajici jejich energie, nebo v procesu projektovani a
provozu stroju a zafizeni s co nejmensimi vibracemi, je mozZnost presného a
reprodukovatelného méreni vibraci a analyzy jejich urcujicich velicin.
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2.2. Zdroje a priciny vibraci

Vyhnout se mechanickym vibracim v praxi je témér nemozné. Hlavnimi
pfi¢inami vibraci jsou dynamické sily, provazejici vyrobni nepresnosti dili a
soucasti, vule pohyblivych soucasti, styk dild se tfenim a odvalovanim a
nevyvazenost soucdsti a dild srotacnim, kmitavym, kyvavym a vratnym
pohybem. Slabé vibrace mohou casto vyvoldvat rezonance jinych soucasti a dilQ
a tak se stat zdrojem silnych vibraci a hluku (obr.1).

Obr.1

Ve zkuSebnictvi se pouzivaji vibratory generujici definované vibrace, které
pUsobi na rlzné vyrobky, strojni ¢asti a umoznuji tak jejich zkouseni, zjistovani
fyzickych a funkénich charakteristik a Ize i urcit jejich odolnost vici vlivim
vibraci.

2.3. Definice vibraci

Vibrace jsou kmitavy pohyb hmotného bodu nebo pevnych téles kolem urcité,
zpravidla rovnovazné polohy.

Vibrace se rozdéluji na periodické a nepravidelné (ndhodné, stochastické).
Periodicky kmitavy pohyb miZe byt jednoduchy (tzv. harmonicky) a obsahovat
jen jednu sloZku s ur€itym kmitoétem (napf. kmitani ladic¢ky), nebo sloZzeny
(neharmonicky) s obsahem vétsiho ¢i mensimi poctu slozek s riznymi kmitocty
(napf. pohyb pistu spalovaciho motoru (Obr. 2). Pocet celych cykll periodickych
vibraci za jednotku ¢asu (sekundu) se nazyva kmitocet, jehoZ jednotkou je hertz
[Hz] a rozmérs™.



Nepravidelny pribéh vibraci neni periodicky, nybrz ma v ¢ase ndhodny pribéh.
Tak napfiklad kmitaji kfidlo letadla a turbinova lopatka vlivem aerodynamickych
turbulenci, ¢asti silnicnich a kolejovych vozidel nasledkem nahodné se
opakujicich naraz( plsobicich na né pfi jizdé apod. — viz spodni ¢ast obr. 2.

Vibrace zpravidla obsahuji velky pocet slozek, vyskytujicich se soucasné na
mnoha kmitoctech, takZze na zakladé pouhého pozorovani ¢asového priibéhu
jeho amplitud nelze urcit pocet ani kmitocty jednotlivych sloZek. Jednotlivé
slozky vibraci mohou byt zjisStény pouze ze zavislosti jeho amplitud na kmitoctu.
Rozklad sloZenych vibraci na kmitoctové slozky se nazyva kmitoctovd analyza a
je jednou ze zakladnich metod v oboru metrologie vibraci a bezdemontazni
diagnostiky. Vysledkem kmitoctové analyzy jsou kmitoctovad spektra, grafickou
formou zavislosti amplitud vibraci na kmitoctu jsou spektrogramy. Kmitoctova
analyza vibraci mechanizmu, strojli atd. obvykle odhaluje Ffadu vyraznych
kmitoc¢tl periodickych (harmonickych) sloZzek, majicich pfimy vztah k zakladnim
pohybim rdznych dilli a ¢asti zkoumaného &i zkouseného zafizeni. Z toho plyne,
Ze kmitoctova analyza umozZnuje nebo alespon ulehéuje odhalovani a zjistovani
zdrojl a pricin nezadoucich vibraci.
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2.4. Kvantitativni hodnoceni amplitud vibraci

Amplitudy vibraci, urcujici pfimo jeho nebezpecnost a Skodlivost, je mozno
kvantitativné hodnotit nékolika zplsoby. Obr. 3 v horni poloviné zobrazuje
vztah mezi maximalnim rozkmitem, amplitudou, stfedni hodnotou a efektivni
hodnotou vibraci harmonického (sinusového) prabéhu.

Maximalni rozkmit, oznacovany v technické praxi téz jako dvojitda amplituda
nebo hodnota Spicka — Spicka, je dlleZitou hodnotou, nebot udava nejvétsi
rozkmit hodnoceného kmitu a jeji pouziti je vyhodné zejména tam, kde je
z hlediska maximalné pripustného mechanického namahani a konstrukénich
vali dllezita vychylka vibraci. Pro kmitani harmonického priibéhu je maximalni
rozkmit roven dvojndsobku hodnoty amplitudy.

Amplituda téz i vrcholova nebo maximalni hodnota je dlilezZita zejména tim, ze
popisuje nejvétsi hodnotu kratkodobych jev( napf. mechanického razl apod.

Obr. 3

Stredni hodnota (absolutni stfedni hodnota) sinusového kmitu obrdzi ¢asovy
prabéh hodnocenych vibraci, avsak jeji prakticky vyznam pfi méreni a vyhodno-
covani vibraci je znaéné omezen.

Efektivni hodnota je zhlediska kvantitavniho hodnoceni amplitud vibraci

a je tedy i méritkem nebezpecnosti a Skodlivosti vibraci. Pro harmonické
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kmitani plati vztah mezi amplitudou x,a efektivni hodnotou x, urcujici veliCiny
vztah

Xef :Xo/\/z (1)

Pro porovnani je vdolni ¢asti obr. 3 zndzornén &asovy pribéh ndhodnych
vibraci.

2.5. Urcujici veliCiny vibraci
PFi vibracich harmonického pribéhu o kmitoctu

f=z (2)

kde T je perioda vibraci, se v ¢ase neustale méni hodnoty urcujicich velicin,
kterymi jsou vychylka s, rychlost v, zrychleni a a které jsou definovany
nasledujicimi vztahy

a) Okamzita vychylka s

s(t) =s,sin (27: %) =s,sin(2x ft) = s, sin(awt) (3)
kde w=2zf je kruhovy kmitocCet, s, je amplituda vychylky a t je ¢as. Jednotkou
vychylky je metr [m].

b) Okamzita rychlost v
v(t) = % = ws, cos(wt) =V, cos(wt) =V, sin(wt + 7/2) (4)

kde v, je amplituda rychlosti. Jednotkou rychlosti je metr za sekundu [m.s™].
c) Okamtzité zrychleni a

2
a(t) = % - % = s, sin(at) = —a, sin(wt) = a, sin(wt + 7) (5)

kde a, je amplituda zrychleni. Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na

druhou [m.s?], vtechnické praxi se stdle pouzivd jednotka g (gravitaéni
konstanta; tihové zrychleni 1 g = 9,81 m.s™).
8



Rychlost a zrychleni maji s vychylkou stejné kmitoCty, nejsou s ni vsak ve fazi.
Rychlost pfedbihd vychylku o 90° (r/2) a zrychleni o 180° (), tj. je sni
v protifazi.

Z vySe uvedeného vyplyvaji pro amplitudy vychylky s, rychlosti v, a zrychleni
a, vpraxi dulezZité nize uvedené vztahy, které umoziuji vzajemny prepocet
urcujicich veli¢in. Toho se vyuZziva pfi méreni vibraci a téz i pfi kalibraci snimaci
vibraci, kdy napf. laserinterferencnim vibrometrem se zmeéfi amplituda
vychylkys,, ale je nutno znat pfi kalibraci snimace zrychleni amplitudu zrychleni

a, nebo pfi kalibraci snimace rychlosti amplitudu rychlosti v,

a, = w’s, = v, (6)
V, = @S, = a—a‘; (7)
v, @

2.6. Vibrometry

Méreni vibraci se provadi vibrometry, jejichz blokové schéma je na obr. 4. Na
objekt, jehoz vibrace se maji méfit, se upevni snimac (obvykle akcelerometr),
ktery prevadi pUlsobici urcujici veli¢inu vibraci (zrychleni) na analogovy
elektricky signal, ktery je dale zesilen v zesilovadi. Zesileny analogovy elektricky
signal se dale upravuje (filtruje, derivuje, integruje...) a poté se mlze pfimo
mérit analogovym méridlem (voltmetrem) nebo se digitalizuje v AD prevodniku
a digitalné zpracovava ve spektralnim analyzatoru a pod.

v ) I Usmirhovad b
stu Integrétory Horni propist Dolni (mex. rozkmit Lin.-l -
..._»p Tesilovat gl B " PP ] peitova: | & Bty Zesilovat st

(rychlost a
néboje A propust nebo ef, prevodnik
vychylka)

hodnots) Néfidio

Snimat
zrychleni

Vystup Vystup Vystup
stf. napsti SSnapgti,  ssnapéti,
lin. log.

swerio f==V/n&j8i nabijeé akumulétora Vnéjsi pdsmové
propusti

Zkusobni

ascildtor

i [E==\n¥i&f napéjeci zdroj

Obr. 4



2.7. Snimace vibraci

Jako snimace vibraci se v sou€asnosti bézné pouzivaji piezoelektrické
akcelerometry. Jejich prednosti je Siroky pracovni kmitoctovy i amplitudovy
(dynamicky) rozsah, pevna a robustni konstrukce, vysoka spolehlivost a
dlouhodoba stabilita. Velkou vyhodou piezoelektrickych snimacu zrychleni je
také to, Ze patfi k aktivnim méni¢iim, generujicim elektricky signal a tudiz
nepotrebuji vnéjsi napajeci zdroj. Tyto snimace nemaji pohyblivé ¢asti, citlivé
k opotrebeni. Zakladnim prvkem piezoelektrického snimace zrychleni je vyrez z
piezoelektrického materidlu, obvykle z uméle polarizované piezoelektrické
keramické hmoty nebo z kristalu, vykazujici vyrazny piezoelektricky jev.
Podstatou piezoelektrického jevu je vznik elektrického ndboje na Celnich
sténdch vyrezu piezoelementu pfi jeho mechanickém namahdni (tahu, tlaku i
stfihu) viz obr. 5.

Obr. 5

Vznikajici elektricky naboj je umérny plsobici mechanické sile. Umisti-li se na
piezoelement hmota o hmotnosti m a tato kombinace se rozkmita, vznika
dynamickd sila F, kterd je podle Newtonova zdkona Uumérnd plsobicimu
zrychleni

F(t) = m a(t) (9)

ProtoZe piezoelement snimace generuje elektricky naboj q, ktery je umérny
pUsobici sile F a tato sila je umérnd pUsobicimu zrychleni a, nazyva se tento
piezoelektricky snimac akcelerometrem neboli snimacem zrychleni. Na obr. 6
jsou zobrazeny ruUzné konstrukce klasickych piezoelektrickych snimacu
zrychleni. Jednou z nevyhod piezoelektrickych akcelerometri je skutecnost, Ze i
kdyZz jsou to snimace aktivni, jsou to zaroven snimace s velkou vystupni
elektrickou impedanci a velikost vystupniho elektrického signalu (naboje) mlze
byt zna¢né ovlivnéna kapacitou kabelu a tedy i jeho délkou a téz i vstupni

10



kapacitou zesilovace. Proto se piezoelektrické snimace pripojuji bud na vstup
zesilovacli ndboje, nebo se zesilova¢ umisti pfimo do pouzdra snimace a potom
je vystupni impedance akcelerometru mald a signdl ze snimace jiz prakticky
zavisly na délce pripojovaciho kabelu. Vestavéné integrované zesilovace ve
snimaci jsou obvykle napajeny konstantnim elektrickym proudem mezi 2 mA a
20 mA. Takové snimace se nazyvaji CCLD (= Constant Current Line Drive)

P¥edepinajici pruzina
Hmota

Elektricky vystup, m' Piezoelektricky &len
= % 2 S
umérny zrychleni LA

— Zékladna
Upeviiovaci zavit
Budici sila

PFedepinajici pruzina Setrva&na hmota

Piezoelektricky &len,

Konfigurace i
namahany tlakem

se stlacdenim

Zakladna

St¥edni sloupek

S trojuhelnikového prafezu
——— ’\ Piezoelektricky &len,
/A\ 1) ! namahany stfihem

Konfigurace — Setrva&éna hmota

se stfihem

Obr. 6

Vedle piezoelektrickych snimac se stdle vice rozsifuji i snimace, které snimaji
pUsobici silu uUmérnou zrychleni vibraci jinak nez pomoci piezoelektrického jevu.
Na obr. 7 je zobrazen princip snimace s piezorezistivhimi snimaci neboli
tenzometry. Tento zplsob snimani byva pouzit napt. v snimacich mechanickych
raz( a i vtzv. snimacich MEMS (=Micro-Electro-Mechanical Systems), které
predstavuji novou generaci modernich snimac( vibraci, které mohou méfit
zrychleni od velmi nizkych kmito¢td. Tenzometry (obvykle polovodi¢ové) se ve
snimaci zapojuji obvykle do mustku a tim se zvySuje jejich citlivost a zaroven
snizuje jejich teplotni zavislost.
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Obr. 7

Akcelerometr s kapacitnim snimacem je téz vyuzivan pfi konstrukci
miniaturnich snimacu vibraci typu MEMS. Na obr. 8 je zobrazen princip
kapacitniho akcelerometru.

seismicka hmota
ohebny nosnik
pohybliva desticka
pevna desticka

zakladna snimace

Obr. 8

Na obr. 9 je znazornén princip indukéniho snimace vibraci, ktery vyuZiva
indukce elektromotorického napéti v civce, ktera se pohybuje v magnetickém
poli permanentniho magnetu. Dle Faradayova zdkona je indukované
elektromotorické napéti umérné casové zméné magnetického toku, tedy je
umeérné rychlosti pohybu civky v mezere magnetu. Tento typ snimace rychlosti
vibraci je velmi citlivy, je aktivni (nevyZzaduje napajeci napéti) a pouzival se jiz
pred zavedenim piezoelektrickych akcelerometrd. Dnes je vyuZivan hlavné pro
seismickd méreni v pdsmu nizkych kmitoc¢tl od 0,1 Hz aZ do nékolika stovek Hz.

— pridrzovaci pruzina

[EE—— seismicka hmota
pohybliva civka

permanentni magnet

zakladna snimace

Obr. 9

Perspektivnim typem akcelerometr(i jsou servo snimace, které pouzivaji fidici
obvod ke kompensaci pUsobici sily. Externé puasobici sila F(t) = m a(t) je
kompensovédna opacné pUlsobici silou F;, kterd je generovdna uvniti snimace
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tak, aby vysledna sila byla nulova. Elektricky signdl (proud nebo napéti), ktery
vytvari uvnitf snimace kompensujici silu je zaroven vystupnim signalem
umeérnym zrychleni vibraci. Kompensace pUsobici sily vznikd plsobenim
magnetického pole civky na permanentni magnet (Obr. 10). Cinnost snimace
nulové polohy byva zaloZzena na dvojitém kapacitnim snimaci. Servo snimace
jsou vhodné pro méreni vibraci v pdsmu velmi nizkych kmito¢tl od kmitoctu O
Hz az do nékolik stovek Hz. Jejich vyuziti je Siroké, jsou vhodné i pro inercialni
navigaci letadel, lodi, raket atd.

joint
piece of mass (permanent
magnet)

coil
amplifier

!
zero signal

Obr. 10

2.8. Citlivost snimacu vibraci

Jednim z dalezitych parametri kazdého snimace vibraci je jeho citlivost S
(pfenos), ktery je definovan jako pomér vystupniho elektrického signalu
snimace U k urcujici veli¢iné vibraci Y, kterd na snima¢ pUsobi. Obecné je
citlivost snimace komplexni Cislo

(10)

kde ¢, =@, —9, udava fazové zpozdéni vystupniho signalu snimace vuci
plsobicim vibracim.

Pro praxi ve vétsiné pripad( postacuje znat velikost (magnitudu) citlivosti
snimace, udaj o fazovém zpozdéni je dlleZity pouze pfi specidlnich méfenich
napr. pfi modalni analyze. Velikost citlivosti se ma vyjadrovat pouze jako podil
soumeéritelnych jednotek, napf. podil pouze efektivnich hodnot nebo podil
pouze amplitud.

Pro piezoelektrické snimace zrychleni vibraci (akcelerometry) je velikost
citlivosti S

13



S = (11)

c

a

kde C je elektricky ndboj generovany snimacem [C], a je zrychleni vibraci
pUsobici na snima¢ [m.s™].

Velikost jmenovité citlivosti piezoelektrickych akcelerometru lezi obvykle v
rozsahu od 0,001 pC/(m.s?) aZ do 100 pC/(m.s?).

Jmenovitd citlivost akcelerometrl, jejichz Cinnost je zaloZena na jiném nez
piezoelektrickém jevu a u piezoelektrickych akcelerometrl s vestavénym
zesilovatem, leii citlivost obvykle v pasmu 1 mV/(m.s’) az 10 V/(m.s?). U
indukénich snimadl byva jmenovita citlivost 1 mV/(mm.s™) az 10 V/(mm.s™).

2.9. Kmitoctovy rozsah snimact vibraci

Ackoliv je energie vibraci prevazné vétsiny mechanickych soustav z velké c¢asti
soustifedéna v pasmu kmitoctd od 10 Hz do 1 kHz, méfeni se €asto provadi az
do 10 kHz, protoze se v pasmu vysokych kmito¢tu nezfidka nachazeji vyznamné
a z hlediska analyzy zajimavé slozky chvéni. Pfi vybéru snimace vibraci je tudiz
nutno vénovat pozornost i pracovnimu kmitoCtovému rozsahu a pouzivat
snimace, zarucujici pokryti potfebného rozsahu. Dolni kmito¢tova mez
piezoelektrickych akcelerometr( je dana zejména dolnim meznim kmitoctem
predzesilovate a muize byt i pod 1 Hz. Horni mez pracovniho kmitoctového
rozsahu snimacl vibraci je uréena vlastnim rezonanénim kmitoétem jejich
systému, slozeného z hmoty a pruziny. Na obr. 11 jsou znazornény kmitoctové
zavislosti elektrického vystupu pfi konstantnich velikostech vibraci. Rezonan¢ni
kmitocet snimace zdlezi na konstrukci snimace, obvykle rozmérové malé
snimace s nizkou hmotnosti maji vyssi rezonanéni kmitocet nez snimace velké a
hmotnéjsi. Pro praktické méreni vibraci se doporucuje stanovit horni pracovni
kmitocet tak, aby byl 1/3 rezonancniho kmitoétu snimace. Toto praktické
pravidlo zarucuje méreni slozek vibraci na kmitoctech leZicich v okoli tretiny
rezonancniho kmitoc¢tu s chybou, nepresahujici 12%.

14



Citlivost: 4,6 pC/m.s-2 _4

Citliyost: 0,0Q4 pC/m.s -2

Obr. 11

2.10. Upevnéni snimact vibraci

Upevnéni snimacd vibraci k méfenému objektu muUze zna¢nou mérou ovlivnit
vysledky méreni vibraci. Snimac¢ se upeviuje tak, aby smér, ve kterém se
provadi méreni, odpovidal sméru osy maximalni citlivosti snimace (Obr. 12).
Misto upevnéni snimace je zpravidla ur¢ovano divody méreni vibraci urcitého
objektu. Napfr. pfi méreni vibraci loZiska by mél byt snima¢ upevnén tak, aby
snimal predevsim vibrace loziska. Proto umisténi snimace v bodé A bude v dané
situaci optimalni (Obr. 12). Naproti tomu snimac upevnény v poloze B bude
mérit vibrace loziska, ovlivnéné prenosem pres spojovaci dily zafizeni spolu
s vibracemi, generovanymi jinymi dily zafizeni. Snima¢ upevnény v bodé D

mUZe méfit vibrace zvétSené rezonanci vika loZiska. Bod C je vhodny pro méreni
axialnich vibraci loZiska.

Odezva a reakce mechanickych soustav a systémuU na vynucené mechanické

s

kmitani jsou velmi slozZité, takze amplitudy i kmitoctova spektra vibraci, mérené

v

na nékolika nepfiliS od sebe vzdalenych mistech jednoho a téhoz dilu ¢i

soucasti, se mohou vzdjemné vyrazné liSit. Tyto rozdily mohou byt zvlasté
vyrazné v oblasti vysokych kmitoc¢td (vétsich nez 1 kHz).

15



Pokud je zapotrebi méfit slozky vibraci ve tfech navzajem kolmych osach,
pouzZijeme tfiosé snimace, které se skladaji ze tfech jednoosych snimacu
navzajem kolmo spojenych.

Obr. 12

Existuje nékolik moznosti mechanického upevnéni snimace na méreny objekt:
prisSroubovani, prilepeni, pomoci permanentniho magnetu a ruc¢ni sondou se
snimacem pridrzovanym rukou. Nedokonalé upevnéni snizuje rezonancni
kmitocet upevnéného snimace a vyrazné zmensSuje jeho pouzitelny pracovni
kmitoctovy rozsah. Obr. 13 a 14 zobrazuji vliv rizného upevnéni snimace na
rezonancni kmitocet.

>
>

Specialni Sroub

~ 31 kHz
Kmito&et

Vystup snimace zrychleni

»
—p

*
&

Veéeli vosk

Vystup snimage zrychleni

= 2DkHz Kmito&et

Obr. 13
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2.11. Kalibrace snimacu vibraci

Kalibrace snimacl vibraci nabyvd na zvySeném vyznamu tak, jak vzrlsta
potreba presnych méreni vibraci, kterym jsou vystaveny pfi praci osoby a Siroky
rozsah zatizeni. TéZ pti vyvoji snimaca vibraci a pfi jejich vyrobé je nutno
snimace kalibrovat. Metody kalibrace snimac vibraci jsou celosvétové
standardizovany vISO normdach fady 16063, z nichZz tfi nejdulezitéjsi byly
vydany v cestiné:

[1] €SN 1SO 16063-1/2000 ,,Metody kalibrace snimacd vibraci a razi — Cast 1:
Zakladni pojeti“

[2] CSN I1SO 16063-11/2001 , Metody kalibrace snimact vibraci a rdzd — Cast 11:
Primarni kalibrace vibracemi pomoci laserové interferometrie”

[3] €SN 1SO 16063-21/2004 ,,Metody kalibrace snimaé vibraci a razd — Cést 21:
Kalibrace vibracemi porovnanim s referenc¢nim snimacéem®.

V téchto normach jsou popsany podrobné metody a postupy kalibrace snimac
vibraci a to na dvou urovnich etalonaze.
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Prvni stupen etalonaze se zabyva kalibracemi na nejvyssi (primarni) Urovni, kdy
se kalibruji etalonové (referencni) akcelerometry, které se pouzivaji na druhém
stupni etalonaze ke kalibracim pracovnich snimacl vibraci. Méreni amplitudy
vychylky na primarni drovni se provadi absolutni metodou, tj. pfimym
porovnanim s etalonem délky, coZ je v soucasnosti vinova délka laserového
elektromagnetického zareni. Méreni amplitudy vychylky harmonickych vibraci
se provadi laserovym interferometrem, pro vypocet amplitudy zrychleni nebo
rychlosti se vyuZivaji vztahy (6) a (7), které plati pro vzdjemny prepocet
urcujicich velicin vibraci harmonického pribéhu. Relativni nejistoty stanoveni
citlivosti akcelerometru na primarni Urovni etalonaze vibraci byvaji mensi nez
0,5 %.

V normé [2], kterd se zabyvd kalibracemi etalonovych snimacli vibraci na
primarni Urovni, jsou popsany tfi metody interferencniho meéreni. V soucasnosti
se prakticky pouZzivaji jen dvé a to metoda ,pocitani interferencnich prouzki“ a
metoda ,sinusové aproximace”. Kalibrace snimace vibraci metodou , pocitani
interferencnich  prouzkd” pouzivd Michelsonliv interferometr s jednim
fotodetektorem pro snimani pohybujiciho se interferencéniho pole, které se

sklada se svétlych a tmavych prouzkd.

Blokové usporadani pri kalibraci etalonového snimacde zrychleni metodou
,pocitani interferencnich prouzki” je na obr. 15

18



1 —
1
A
7 13 K=
[T —
S R ‘
_ L1
f
|
=

Obr. 15

Kalibrovany snima¢ 6 se upevni na upinaci stolek 4 elektrodynamického
vibratoru 3, ktery je napajen z generatoru 1 pres vykonovy zesilova¢ 2 a
generuje vibrace harmonického prabéhu. Na kalibrovany snimac je pfipevnéno
zrcatko 5, které se snimacem kmitd a odrazi zpét do interferometru 8 méfrici
opticky svazek laseru. Vystupni signal z kalibrovaného snimace je po zesileni
v pfedzesilovaci 7 méren voltmetrem 13. Méric harmonického zkresleni 14 a
osciloskop 15 jsou pomocné pfristroje. Vystupni signal z fotodetektoru
interferometru 10 se zavadi do citace 12, kde se méfi jeho kmitocet. Lze
odvodit, Ze citlivost S kalibrovaného akcelerometru je ddna vztahem

s =2 %0,3202x10° m™™ (12)
ff

f
kde U je amplituda vystupniho elektrického signdlu z akcelerometru,

f je kmitocet vibratoru, f, je frekvence interferencnich prouzkd.
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Na obr.16 je usporadani interferometru s kvadraturnim vystupem, kde Casovy
pribéh signalu z druhého fotodetektoru je posunut o 90 ° vzhledem k prvnimu,
a ktery se pouziva pfi kalibraci pomoci druhé etalonové metody ,sinusové
aproximace”. Tato metoda umoznuje mérit i fazovy posun mezi mechanickym
pohybem (vibracemi) a signalem z kalibrovaného akcelerometru. P¥i kalibraci se
vSechny tfi signdly (ze snimade a z obou fotodetektor(l interferometru)
digitalizuji a uloZi do paméti pocitace. Poté pocitacovy program algoritmem
sinusové aproximace vytvofi z dat uloZzenych v paméti analogové napéti, jehoz
Casovy prUbéh a i velikost amplitudy vychylky odpovida casovému i
amplitudovému pribéhu vibraci a protoze je k dispozici i amplitudovy a ¢asovy
pribéh elektrického signalu z kalibrovaného akcelerometru, lze vypocitat jak
velikost citlivosti akcelerometru, tak i fazovy posun.

Druhy stupen etalonaze se pouziva ke kalibracim pracovnich snimaci vibraci,
které se pouzivaji pfi praktickém méreni vibraci. Kalibrace se provadi
porovnavaci metodou pomoci etalonového (referencniho) snimace, ktery byl
zkalibrovan absolutni metodou laserovym interferencnim vibrometrem na
primarni Urovni etalonaze. Relativni nejistoty stanoveni citlivosti akcelerometru
na sekundarni Urovni etalonaze vibraci mohou v zavislosti na kmitoctu byt od
0,5 % az do nékolika procent.

V normé [3], kterd se zabyva kalibracemi pracovnich snimacd vibraci na
sekundarni Urovni, je podrobné popsdna porovndvaci metoda. Blokové
usporadani pri kalibraci pracovniho akcelerometru je na obr. 18.
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Obr. 18

Kalibrovany pracovni akcelerometr 6 se spoji (seSroubuje) s etalonovym
akcelerometrem 5 a tato dvojice se upevni na pohyblivy stolek
elektrodynamického vibratoru 1, ktery je napdjen pres vykonovy zesilova¢ 3
z generdtoru sinusového napéti 4. Vystupni signaly z obou akcelerometru jsou
zesileny v predzesilovacich 2 a méreny voltmetrem 7. Pomocné méfici pristroje

vvvvv

meéreni fazového zpozdeéni. Velikost citlivosti kalibrovaného snimace se vypocita
ze vztahu

s,= %25, (13)
X

1
kde S;je velikost citlivosti etalonového snimace,
X, je vystup etalonového snimace,

X, e vystup kalibrovaného snimace.
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3. MERENI MECHANICKYCH RAZU

3.1. Vyznam méreni mechanickych razi

Mechanické razy se méri v riznych oblastech zkusebnictvi. Vyznamné je méreni
razQ pri barierovych zkouskach odolnosti silni¢nich vozidel (tzv. crash testy) viz
obr. 19 a 20, kde zrychleni pUsobici na zkusebni figuriny pfi narazu vozidla je
méreno pomoci snimach razu (akcelerometr(). Métfeni mechanickych razl se
provadi téz pri zkouSkach oball, které chrani prepravované vyrobky, pfi
zkouskach pevnosti a funklnosti bezpecnostnich pdst v dopravnich
prostiedcich a podobné.

Obr. 20
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3.2. Snimace razt a jejich kalibrace

Snimace rdz( jsou v podstaté jednoosé nebo tfiosé snimace primocarého
mechanického kmitani (akcelerometry), jejichz funkce je obvykle zaloZena na
principu piezoelektrického nebo piezorezistivniho jevu. ProtoZe pfi barierové
zkousce vozidla dochazi k jeho vétsi ¢i mensi destrukci a zkousku nelze tedy se
stejnym vozidlem opakovat a zejména, aby byly vysledky zkousek ziskanych
v riznych zkusebnach srovnatelné, jsou na spravnost méreni mechanickych
razQ pfi crash testech kladeny prisné podminky. Tykd se to celého méficiho
fetézce mérice rdzh (tzv. datového kanalu), sestavajiciho ze snimaclh razu
(akcelerometri), analogo-digitdlnich prevodnik(, digitalnich filtr( a digitalniho
zdznamového zafizeni. Montdz snimacd raz( do zkusebni figuriny pred cash
testem ukazuje obr. 21.

Obr. 21

Pozadavky na metrologické vlastnosti méri¢li razl, pouZivanych pfi crash
testech, jsou dany mezindrodni normou ISO 6487 a doporucenim SAE J211-1.
Oba dokumenty vyzaduji, aby presnost kalibracniho zarizeni pro dynamickou
kalibraci snimacua razt byla mensi nez 1,5 % na kmitoctech nizsich 400 Hz resp.
mensi nez 2 % v pasmu kmitoc¢tll 400 Hz az 900 Hz. Metody kalibrace snimacu
raz0 jsou popsany v CSN 1SO 16063-22 [4], kterd specifikuje pFistrojové
vybaveni a postupy pouzivané pfi kalibraci snimacl mechanickych razd na
23



sekundarni Urovni etalondZe. Pracovni snimace raz( se dle uvedené normy
kalibruji porovnavaci metodou s vyuzitim referencniho etalonového snimace
razl. Popsané kalibracni metody plati pro dynamicky rozsah zrychleni
(maximalni hodnota) 100 m/s* az 100 km/s®, co? odpovida pfiblizné hodnotam
10 g aZ 10.000 g (1 g ~ 9,81 m/s°), pticemz zkudebny pozaduiji kalibrace snimaca
raza obvykle v rozsahu 10 g az 300 g. Metody umozZnuji zjisténi citlivosti S
snimace raz(, ktera se vyjadiuje vztahem

S=U/a (14)
kde U je Spickova hodnota elektrického signalu na vystupu snimace [V],
a je $pickova hodnota zrychleni plisobiciho na snima¢ [m/s?] nebo [g].

Kalibracni zafizeni pro kalibraci snimact rdzl dle [4] |ze rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupina razovych kalibrator( je zaloZena na principu kovadliny a kladiva a
je vhodna pro kalibrace rdzy v pasmu nizSich hodnot zrychleni (maximalni
hodnoty od 5 g do 1000 g) s délkou trvani razu ve tvaru pllperiody sinusového
signdlu od 3 ms do 8 ms. Do této skupiny patfi kalibratory vyuzivajici jako
kladiva

soustavu kyvadel,
padajici kulicky,
pneumaticky pohdnéné pisty.

Pfi kalibracich na kalibratorech prvniho typu (obr. 21) se na kovadlinu (4)
upevni nejprve zkusebni hmota (3), na ni se upevni referencni snimac (2) se
znamou citlivosti S¢ a na néj se pripevni kalibrovany snimac (1). Po dopadu
kladiva (kyvadla, kulicky nebo pneumaticky vystfeleného projektilu) na
kovadlinu se vybudi mechanicky raz, jehoz zrychleni je vice méné
pllsinusového ¢asového priibéhu. Toto zrychleni se méfi soucasné etalonovym
snimacem s citlivosti S; a kalibrovanym snimadem rdz( tak, Ze se méfi
maximalni hodnoty jejich vystupnich elektrickych signdll Us a Ux. Razova
citlivost kalibrovaného snimace S, se vypocita ze vztahu

S, =S, (15)

c |><C
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Obr. 21

Kalibrator snimacl rdz0 s pneumaticky pohanénym projektilem je na obr. 22,
kalibrator snimacl razu s kyvadlem je na obr. 23.
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Obr. 22
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Obr. 23

Druhd skupina rdzovych kalibratord pracuje s tzv. Hopkinsonovou tyci, ktera je
obecné definovdna jako dlouha tenkda ty¢ s pomérem délky k priméru vyssim
nez 10, obvykle az 100. Tento typ kalibratoru je vhodny pro kalibrace v pasmu
vyssSich hodnot zrychleni (maximalni hodnoty az do 20.000 g) s délkou trvani
rézu ve tvaru pUlperiody sinusového signalu fadu 0,01 ms. Do této skupiny patfi
kalibratory s

celou tyci a porovnanim se snimaci rychlosti nebo zrychleni,
délenou tyci a porovnanim se snimacem sily.

Kalibrator s Hopkinsonovou tyci pracuje tak, Ze kalibrovany snimac razt se
upevni na jeden konec ty¢e a mechanickym narazem projektilu do druhého
konce tyce se v tyci vybudi podélné vinéni, které se da aproximovat jako pohyb
tuhého télesa. Podrobnosti jsou uvedeny v ¢lanku 5.3 Razové kalibratory na
principu Hopkinsonovy tyée v CSN 1SO 16063-22 [4].

26



4. MERENI DYNAMICKYCH SIL

4.1. Snimace dynamickych sil a jejich kalibrace

Dynamickeé sily se méfi napt. ve zkuSebnictvi (cash testy automobil(i), modalni
analyze a pfi stanoveni dynamickych vlastnosti materidld. Pro méfreni
dynamickych sil se pouzivaji snimace, jejichz funkce je obvykle zaloZena na
principu piezoelektrického jevu (Obr. 24), vzhled snimace dynamické sily je na
obr. 25.

Sila

Sl L e b
Snimac sily 77777777

N AN

Piezoelektricky &len

——— Elektricky

p——— Vystup

Obr. 24

Obr. 25

Kalibrace snimactd dynamickych sil se provadi vyuzitim Newtonova zdkona,
ktery umoziuje vypocitat velikost dynamické sily pUsobici na kalibrovany
snimac pri dynamickém zrychleni ze vztahu

F=my,.a (16)
kde F je sila, plsobici na kalibrovany snimac sily [N],
My, je kalibracni hmota, upevnéna na kalibrovany snimac sily [kg],

. . 7 Ve o 7 7 . 7 Vé v —2
a je dynamické zrychleni pusobici na kalibrovany snimac [m.s™].
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Na kalibrovany snimac¢ dynamickeé sily se priSroubuje kalibra¢ni télisko o znamé
hmoté m, a tato sestava se upevni na budi¢ pfimocarych vibraci harmonického
(sinusového) pribéhu o zndamém kmitoctu (Obr. 26). Etalonovym snimacem
zrychleni, ktery je uvnitf upinaciho stolku budice, se zméfi vybuzené zrychleni a
dle vySe uvedeného vztahu (16) se vypocte velikost dynamické sily, kterd
pusobi na kalibrovany snimacé. Zarovenn se zméfi velikost vystupniho
elektrického signdlu z kalibrovaného snimace dynamické sily, ktery mlze mit
bud formu elektrického napéti nebo naboje. Vysledkem kalibrace je velikost
citlivosti snimace.

Se=U/F (17)
kde S je citlivost snimace sily [V/N]
U je vystupni elektricky signal ze snimace sily [pC] nebo [V],

F je sila, plGsobici na kalibrovany snimac sily [N].

Obr. 26
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Broch J.T.: Mechanical Vibration and Shock Measurements, 1984

Prasil M.: Kalibrace snimacd mechanickych raz(, Metrologie 2/2009
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