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o & Uvod

Kinematika - st mechaniky: klasifikace a popis pohybu
Dynamika - zkouma pohyb z hlediska pUsobeni sil
Mechanicky pohyb - dochazi ke zméné polohy télesa
Metrologie kinematickych velicin

meéreni = stanoveni hodnoty veli¢in mechanického pohybu

Vybrané kinematickeé veliciny
mechanické vibrace a razy
primocara a otaciva rychlost
dynamicka sila
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Kalibrace
stanoveni vztahu mezi Udajem méridla a etalonem

Etalon
realizace jednotky

Etalonaz
cinnost spojena s etalony
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* omezovani a snizovani vibraci

e bezdemontdini diagnostika stroj(
e zkousky odolnosti na pusobeni vibraci
e ochrana zdravi
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 Kmitavy pohyb hmotného bodu nebo pevnych téles
kolem urcité, zpravidla rovnovazné polohy
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— slozené (neharmonické)

* periodické ﬁ
— jednoduché (harmonické) U ¥ LJ
e nepravidelné (ndhodné, -

5]

stochastické)
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Zakladni metoda vyhodnocovani:

e rozklad na kmitoctové slozky
e kmitoCtova spektra
e spektogramy

T
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e Maximalni rozkmit (dvojitd amplituda, Spicka-Spicka)

e Amplituda (vrcholovd, maximalni hodnota, Spickova
hodnota)

e Stredni hodnota
e Efektivni hodnota

Xef = Xo/\/E
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Kmitocet f ‘ 1
T

jednotka hertz [Hz], rozmér s-1

perioda T
jednotka sekunda [s]

T
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Vychylka
s(t) =s,siIn [27:%) = S, sSIN(2x ft) = s, sin(wt)

kde 2nf je kruhovy kmitocet,

so je amplituda vychylky
t jecas.

Jednotkou vychylky je metr [m].
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Rychlost

v(t)— —a)s cos(awt) = v, cos(wt) =V, sin(wt + 7/2)

kde 2th je kruhovy kmitocet,
vo je amplituda rychlosti,
t jecas.

Jednotkou rychlosti je metr za sekundu [m.s-1].
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0, Urcujici veliciny harmonickych vibraci

&
Zrychleni
2
a(t) = 3\{ = (;tzs =-w’s, sin(wt) = —-a_ sin(wt) = a_ sin(wt + )

kde 2nf je kruhovy kmitocet,
ao je amplituda zrychleni,
t jecas.
Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou
[m.s-2]. V technické praxi se pouziva i jednotka g
(gravitaCni konstanta, tihové nebo zemské zrychleni) 1g
=9,81 m.s-2
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Vzajemné vztahy mezi amplitudami

vychylky s = Vo _ %
" o o
: a
rychlosti V, = WS, = —
@
, 2
zrychleni d, =W S, =V,

[TTITT

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



L.

Vzajemné vztahy

mezi amplitudami

Utlum
dB

: erchlanfi, a

a :
Rychlost, v = — (= 3
ychlost, v 5 ( J-a l.‘_lt)

Vychylkad— —>  (—
ychylka d 4“21,2( fv.dt)
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Vibrometry
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SNIMACE VIBRACI
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Ex)

Hustota elektrického naboje o piezoelementu je prfimo umeérna
plUsobicimu mechanickému tlaku a tedy i pusobici sile F dle
vztahu

o =k.F/P

kde o je hustota elektrického ndboje [C/m2],
k je piezoelektrickd konstanta desticky [C/N],
F jesila[N],
P je plocha piezoelementu [m2].

=
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Ex)

Piezoelektricky snimac zrychleni - akcelerometr
F(t) = m a(t)

usyuzzg——Predepinajici pruzina

% 4 Hmota
Elektricky vystup, S RE

T Piezoelektricky élen

AR

L S
ol

umérny zrychleni
Zakladna
Upevinovaci zavit

_Budici sila
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Ex)

Predepinajici pruzina Setrvaénéd hmota

: Piezoelektricky élen,

Konfigurace
naméahany tlakem

se stlacenim

Zakladna

Stfedni sloupek
L trojuhelnikového priafezu

Piezoelektricky ¢tlen,
naméahany stifihem

Konfiurace Setrvaéna hmota

se stfihem

Zakladna
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F) A

l tenzometr
Seismicka \J

hmota q

tenzometr
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Ex)

seismicka hmota
ohebny nosnik

pohybliva desticka

pevna desticka

zakladna snimace
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\z

joint
piece of mass (permanent
magnet)
coil

i U=IR
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Kapacitni a servo akcelerometr
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| o @ |KenstikesindukSniho Snimsce pychlostins

Indukované elektromotorické napéti dle Faradayova

zékona elektromagnetické indukce &0=-5.  je

umerne rychlosti pohybu civky v mezere magnetu

pridrzovaci pruzina

seismicka hmota

pohybliva civka

permanentni magnet

zakladna snimace
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0

Triosy snimac rychlosti (Geofon)

Part # T718A3301
TRIAXIAL GEOPHONE (DIN)
SN/Lot  BT1484
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Citlivost (prenos) snimacu vibraci S

§:g: §‘e”’s S lief'%
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Fazové zpozdéni O =@, — Py
Citlivost piezoelektrickych akcelerometri S = — [pC/(m.s?)]
a

U
Citlivost piezoelektrickych akcelerometrti se zesilovacem S = ; [MmV/(m.s2)]
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Citlivost:
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Specialni Sroub

Rl AL Kmitoéet
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Typické
: Z:I"Ipén Univerzéalni snimacd
CoEnd T oy zrychleni  specialni snimaé
“nabmové zrychleni pro
citlivosti vysoké teploty
+12%
',—""

-——_-0

7 0oC 100°C 200°C |  300°C . 400°C
” 250°C

—11%

Teplota
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KALIBRACE SNiMACU VIBRACI
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0, Kalibrace snimacu vibraci
o

Metody kalibrace snimacu vibraci jsou celosvétové

standardizovany v normach 1SO, 3 jsou i v CSN:

e CSN ISO 16063-1/2000 ,Metody kalibrace snimacd vibraci a
razd — Cast 1: Zakladni pojeti“

e CSNISO 16063-11/2001 ,Metody kalibrace snima¢t vibraci a

razt — Cast 11: Primarni kalibrace vibracemi pomoci laserové
interferometrie”

e CSNISO 16063-21/2004 ,,Metody kalibrace snima¢t vibraci a
razt — Cast 21: Kalibrace vibracemi porovnanim s referenénim
snimacem®
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0, Kalibrace snimacu vibraci
o

Etalony primocarého mechanického kmitani
slouzi k realizaci urcujicich velicCin vibraci — kalibraci
snimacu

Dveé urovne etalonaze vibraci:

Primarni

Kalibrace etalonovych (referen¢nich) snimacu.

Metoda: absolutni — pfima navaznost na zakladni jednotky (délka, cas).

Sekundarni

Kalibrace pracovnich snimac.

Metoda: porovnavaci (s etalonovym snimacem)

18.12.2012 e Ef
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o & Primarni etalon primocarych vibraci

Kalibrace: etalonovych (referencnich) snimacu.

Metoda: absolutni — pfima navaznost na zakladni
jednotky (délka, Cas).

Mereni

e amplitudy vychylky harmonickych vibraci laserovym
interferometrem — navaznost na etalon délky (vinova délka
laseru)

e kmitoctu vibraci ¢itacem — navaznost na etalon ¢asu a
kmitoctu (atomové hodiny)

Nejistoty kalibrace: radu 0,1 %
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o @ Sekundarni etalon primocarych vibraci

Kalibrace: pracovnich snimacu

Metoda: porovnavaci — porovnanim s etalonovym
(referencnim) snimacem

Méreni

e amplitudy zrychleni harmonickych vibraci — porovnani s
udajem etalonového snimace (navaznost na primarni etalon
vibraci)

e kmitoctu vibraci — Citacem (navaznost na etalon kmitoctu)
Nejistoty kalibrace: 0,6 % az nékolik %
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Realizace primarniho etalonu
primocarych vibraci harmonického prubéhu

® =

Laserinterferometrické méreni vychylky vibraci
1) Metoda ,,pocitani interferencnich prouzka”

Meéri se pocet interferencnich prouzkt béhem jedné nebo vice celych
period mechanického kmitu. Pohyb interferencniho pole jednokanalového
interferometru se snima fotodetektorem. Pfi prichodu svétlého prouzku
se vygeneruje elektricky impulz. Citacem se méri kmitoCet nebo pocet
impulzu za jeden nebo vice period mechanického kmitu.

Lze odvodit, Ze citlivost S kalibrovaného akcelerometru je dana vztahem

S = Y x0,3202x107° m

f
kde U je amplituda vystupniho elektrického signalu z akcelerometru,

f  je kmitocCet vibratoru,
f;  je frekvence interferencnich prouzku.
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Blokové usporadani , i
primarniho etalonu ; F & :
— 1. metoda ,,poditani fﬁ( E: “
interferenénich prouzkd“ ? 2
Jednokanalovy L
Michelsonuv | ____{-;——;
interferometr i =) e
— S
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Realizace primarniho etalonu
primocarych vibraci harmonického prubéhu

® =

Laserinterferometrické méreni vychylky vibraci
2) Metoda ,,sinusové aproximace”

Pri kalibraci se tfi signaly (ze snimace a z obou fotodetektoru
dvoukanalového interferometru) digitalizuji a ulozi do paméti
pocitacCe. Poté pocitacovy program algoritmem sinusové
aproximace vytvori z dat ulozenych v paméti analogové napéti,
jehoz ¢asovy prubéh a i velikost amplitudy vychylky odpovida
casovému i amplitudovému pribéhu vibraci a protoze je

k dispozici i amplitudovy a ¢asovy prubéh elektrického signalu

z kalibrovaného akcelerometru, Ize vypocitat jak velikost citlivosti
akcelerometru, tak i fazovy posun.
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Blokové usporadani primarniho etalonu — 2. metoda ,,sinusové
aproximace”

Michelsonlv interferometr s kvadraturnim vystupem

.
.2
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vy
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Primarni etalon — laserinterferencni vibrometr
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Citlivost kalibrovaného snimace S2

X
82 :X—ZS]_

kde S1 je velikost citlivosti etalonového snimace, X1 je v{/s]tup etalonového
snimace, X2 je vystup kalibrovaného snimace
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Sekundarni etalon — kalibrace na velmi nizkych

kmitoctech
] ‘ | e ‘

. e gy [[TLIITTT]

* * » 1

1; X . = -

. M- 53
EVROPSKA UNIE el -



MERENi MECHANICKYCH RAZU
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Barierové zkousky odolnosti vozidel (crash
testy)
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RGzné typy crash testti - SKODA Fabia 2007
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Zkusebni figuriny se snimaci pred crash testem
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Montaz akcelerometru do figuriny
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Meérici aparatura ve voze pred crash
testem
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KALIBRACE SNIMACU RAZU
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o = CSN ISO 16063-21/2006 ,,Metody kalibrace
" snimaéu vibraci a razd — Cast 22: Kalibrace razy
porovnanim s referencnim snimacem®

L =
Kalibraéni raz pulsinusového prubéhu
2
A )
3
Us

1 Kalibrovany snimac razu
> 2 Etalonovy akcelerometr

3 Kalibraéni hmota

4 Kovadlina

18.12.2012 < ghSey [[IITIT)
_ EVROPSKA UNIE el




Kalibrator snimacu razu POP (vzduchem

pohanény projektil) Rozsah velikosti

generovanych razu 20 g az 10.000 g
i

® =
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MERENI DYNAMICKYCH SIL

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

T




2%

Sila

Snimaé sily V00000 Elektricky
) W ik

Piezoelektricky ¢len

** ok L] T
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE y S %




F(t) = mkal.a(t)

7

kde F je sila, pUsobici
na kalibrovany snimac sily
[N],

mkal je kalibracni hmota,

upevnéna na kalibrovany
snimac sily [kg],a je
dynamické zrychleni
pUsobici na kalibrovany
snimac [m.s-2],t jecas

[s]
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e Mikrovinné dopplerovské rychloméry (radary)

e Laseroveé (lidarové) rychloméry
e Usekové rychloméry
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Mikrovinné dopplerovské rychloméry (radary)

O
v 2-v-f
Doppleruv jev f=f—f= S . COS
C
kde fd je Doppleriv kmitocet (rozdil mezi kmitoctem

Meérena rychlost

18.12.2012

odrazeného a vyslaného signalu) [Hz]

Y rychlost méreného vozidla [m-!]
fr kmitoCet odrazeného signalu [Hz]
fs kmitocet vysilaného signalu [Hz]

C rychlost svétla (2,997.108 m.s-1)

alpha Uhel mezi osou anténniho svazku mérice rychlosti a
osou smeéru jizdy méreného vozidla [0]

_ C°fd
2-f, -cosa

. e gy [[TLIITTT]
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o & Laserové (lidarové) rychlomeéry

Lidarove nebo téz laserove rychlomery méri rychlost na principu
laserového dalkoméru, ktery meri v kratkych ¢asovych usecich
vzdalenost jedouciho vozidla a z ¢asové zmény vzdalenosti
vypocita jeho rychlost. Vysilac€ laserového rychloméru, kterym
je laserova dioda, vysila s opakovacim kmitoctem radu stovek
az desitek tisic hertzl infraCervené pulzy smérem na mérené
vozidlo, od kterého se odrazeji zpét a dopadaji na
fotodetektor laserového rychlomeéru. Z doby t [s] ktera uplyne
mezi vyslanim laserového pulzu a dopadem odrazeného pulzu
na fotodetektor a ze zndmé rychlosti Sifeni svétla ¢ (2,997 - 108

m/s) lze vypocitat vzdalenost | [m] mezi rychlomérem a
merenym vozidlem ze vztahu dl

| =0,5t*c V=—
dt
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* * . E
Ef %T . MY 72
| EVROPSKA UNIE L4




0, Laserové (lidarové) rychlomeéry
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V Botanice
¥ Limit rychlosti 50 km/h
04.09.2008 10:04:58
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© &s. 1122

42 km/h
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Usekové rychloméry
s dlouhym mericim usekem
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Usekové rychloméry
s dlouhym mericim usekem
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Kalibrace rychloméru na etalonové draze

t‘.i

EVROPSKA UNIE i




R o A O L e W P B b T W iy N

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI MOPUN'EEf i j Il



18.12.2012

81



18.12.2012

0

v

Kalibrace rychloméri méricim vozidlem
s etalonovym rychlomérem
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Kalibrace radarovych rychloméru
S|mulatorem v laboratori
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9 & Dik za pozornost a dodrzujte povolenou
rychlost !
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V Botanice 24 m E.s: 6396
Limit rychlosti 50 km/h 5
30.03.2010 10:27:40 J km/h
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