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Abstrakt

Cilem této prace je praktickym méfenim a naslednym vypoctem ovéfit, zda citlivost
razového kladivka ENDEVCO 2302-5 vyhovuje hodnoté, uvadéné vyrobcem, ptipadné
jak se skute¢nd hodnota od této hodnoty lisi. Dale tato prace pojednavd o mozném
ovlivnéni experimentu rtiznymi negativnimi vlivy a skute¢nostmi. Kalibrace kladivka
byla provadéna pomoci télesa zndmé hmotnosti na nadmi sestrojeném kalibracnim
pracovisti.

Kli¢ova slova

Kalibrace, piezoelektricky jev, razové kladivko, modalni analyza

Abstract
The aim of this thesis is verification of sensitivity of an impact hammer ENDEVCO

2302-5. The tesis also discusses the possible negative influences of the experiment.
Calibration of an impact hammer was performed using known mass.
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Calibration, piezoelectric effects, impact hammer, modal analysis
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Seznam symboli

zrychleni méfené akcelerometrem
sila métena snimacem sily
Fourierovo spektrum
frekvencni odezvova funkce
hmotnostni pomér hmotnych
¢asti modelu razového kladivka
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efektivni hmotnost soustavy
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efektivni napétova citlivost snimace sily
staticka napét'ova citlivost
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1 UVOD

Modalni zkouska je uzitecna a dilezitd analyza, kterd se vyuzivd hned v nékolika
odvétvich primyslu. K prostfedktim, které jsou k modalni zkouSce urceny,
neodmyslitelné patii pravé razové kladivko. Jeho pouzivani ovSem ma své meze a
nedostatky. Tato omezeni je vSak mozné ¢astecné eliminovat spravnou kalibraci, a tou,
stejné jako razovym kladivkem samotnym, se zabyva tato prace.

Prvni cast prace se vénuje razovému kladivku obecné — vyhodami jeho pouziti,
principem, jeho jednoduchou konstrukeci a teoretickym popisem. Druha ¢ést je zaméfena
konkrétn¢ na kalibraci kladivka a teoreticky rozebira jeji princip, moznosti, metody a
pozadavky. Vyznamnou oblast zajmu zde pfedstavuje hlavné zpracovani vystupl ze
snimact. Zbyvajici dvé casti se zaobiraji navrhem kalibra¢niho pracovisté a vlastni
praktickou kalibraci konkrétniho rdzového kladivka. Ke kalibraci bylo uréeno razové
kladivko Endevco, konkrétn¢ model 2302-5, a ¢aste¢né piedpiipravené kalibra¢ni
pracovisté S nosnym piipravkem.
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2 TEORIE RAZOVYCH KLADIVEK

2.1 Vyznam a vyuZziti razovych kladivek

Nedilnou soucasti modalni analyzy je modalni zkouska. Lze se Casto setkat s délenim
modalni zkousky podle dvou pfistupli. Prvni pfistup je zaloZzen na analyze signala
vibracnich odezev a zahrnuje méfeni zkoumané struktury za provoznich podminek.
Ptistup druhy je analogicky opacny, spoléha na analyzu systému a vyuzivad rozkmitani
znamymi budicimi G¢inky. Oba ze jmenovanych pfistupti maji své klady a zéapory,
avsak je mozné predpokladat, ze presnéjSich vysledkll je mozné snaze dosdhnout pfi
fizenych podminkach — tedy s umélym vybuzenim systému.

Motivovat k modalni analyze muze hned nékolik duvodi. Modalni zkouska
umoznuje zméfit razné modalni parametry, které mohou poslouzit tfeba k vySetfeni
nadmérného kmiténi, které bylo zjiSté€no pfi provozu stroje ¢i jiné mechanické soustavy.
Rovnéz mize naopak ovérit vysledky zjisténé metodami teoretickymi (napf. metodou
kone¢nych prvkl) a pfipadné je opravit nebo doplnit. Modalni analyzu lze provadét po
¢astech pro substruktury a jeji vysledky posléze zahrnout do modelu celého systému.
Tuhle skute¢nost je mozné dobie vyuzit pro piredpovidani vlivii malych strukturnich
modifikaci.t

Zpusoby, jak modélni zkouSku prakticky provést — tedy hlavné jak méfenou
strukturu vybudit, jsou op&t dva®:

e Dbuzeni dynamickym budi¢em vibraci

* harmonickym, ndhodnym nebo jinym typem signalu
e buzeni impulzem

= pomoci razového kladivka

* ndhlym uvolnénim z deformované pozice

Kazdy zplsob vybuzeni ma praktické vyuziti v odlisSnych oblastech, respektive
poskytuje rozdilny komfort a rychlost méfeni, s ¢imz souvisi i pfesnost méteni. Velkou
vyhodou pouziti razového kladivka je pfedevS§im vySe zminénd rychlost méfeni a
snadnd proveditelnost. Aby vSak mohlo byt méfeni zaroven také dostatecné piesné, je
tteba mimo jiné klast velké naroky na kalibraci.

Ugel razového kladivka v modalni analyze je prosty — ve zkratce je mozno jej shrnout
pozadavkem ,,vyvolat zndmy impulz®“ (=néraz) plsobici na zkoumanou strukturu.
Kyzenou vlastnosti z hlediska analyzy je, aby sila narazu (respektive jeji spektrum)
méla konkrétni pozadovanou podobu, 1épe feceno pozadovany frekvencni rozsah.
Idealnim impulzem z hlediska analyzy je Diraciv impulz, ktery rovnomérné obsahuje
vSechny frekvence a je tedy teoreticky vhodny i pro Sirokospektralni analyzu. Doba

! BILOSOVA, A. 2012., str.14 [1]
2BILOSOVA, A.2012., str.19 [1]
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trvani Diracova impulzu je nulovad a jeho intenzita (vySka) je nekonecnd, coz jsou
parametry, které neni mozné v praxi dokonale realizovat. Omezime-li se pfi analyze na
uzsi frekvencni rozsah, mize jejim tceliim dobie poslouzit pulz obdélnikového priabéhu
realizovatelné vysky a doby trvani, jehoZ spojité spektrum nabyva tvaru funkce sinc.
Jelikoz 1 takovy impulz je mechanickou cestou obtizné vyvolat, vyuziva se prostého
silového pulzu, kterym ptisobi hrot rdzového kladivka pii dopadu na strukturu. Pribéh
sily pfi narazu ma piiblizné tvar pul-sinusového pulzu, pfiemz spektrum pul-
sinusového pulzu lze rovnéz popsat funkei sinc.

2.2 Konstrukce a princip razového kladivka

Typické razové kladivko se sklada z rukojeti, hlavy, snimace sily a hrotu. Snimacg sily je
umistén na predni Casti hlavy a je osazen a chranén hrotem, ktery byva zpravidla
vyménny. Cely nastroj je tedy skutecné podobny béznému délnickému kladivku
drzenému v rukojeti, jeho typickou podobu a konstrukci zachycuje obrazek (1). Obrazek
zachycuje také tzv. razovadlo®, tedy jakési razové kladivko bez rukojeti, které je
ovladano jinak nez uchopem — naptiklad v podobé kyvadla. Je na misté zde poukazat na
mozné nejasnosti v oblasti popisu jednotlivych ¢asti kladivka v ramci ¢eské a anglické
terminologie. V Cesky psané literatufe se lze zejména setkat s popisem kladivka
odpovidajicim obrazku (1). Cast kladivka pied snima¢em sily, oznaovana jako ,hrot*
nebo také ,,naraznik* mize byt v anglicky psané literatufe uvedena vyrazem ,.tip* ale
v modelech také zjednodusen¢ ,Impact Head“. Druhy anglicky termin tak muze
evokovat Ceské oznaceni ,hlava kladivka®, ktery vSak popisuje tuhou hmotnost za
snimacem sily, tj. na opacné strané snimace vuci hrotu. Anglicky pojem ,,Hammer
body*, pouzivany zejména ve schématech a modelech kladivka, byva popisovan jako
,hmotnost kladivka vCetné hmotnosti snimace ale bez zapoctené seismické hmoty.“4
Zda miize byt toto oznaceni zavadégjici, budu rozebirat nize.

Jednotlivé ¢asti kladivka by mély mit urcité typické vlastnosti. Naraznik byva
standardné¢ vyménny a jeho jednotlivé varianty byvaji tvofeny z materialli riznych
tuhosti. To ma pii modalni analyze vliv zejména na spektralni rozsah, jak bude
rozvedeno v kapitole 2.3.3. Snima¢ sily vrazovém kladivku byva standardé
piezoelektricky, jeho vystup je tedy principialné nabojovy. Pouziti snimace v kladivku
je nutné, protoze pii modalni zkousce je potieba pracovat se silovym pulzem znamych
parametrt, respektive znamého prubéhu. Silovy pulz vyvolany dopadem kladivka ma
sice urcity typicky tvar, avSak parametry popisujici tento tvar jsou zéavislé na velikosti
pusobici sily, kterou je z hlediska operatora téméf nemozné udrzet pii vSech dopadech
stejnou. Piesna podoba vyvolaného pulzu se tedy s kazdym uhozem kladivka béhem
modalni zkousky méni a je tfeba ji vzdy méfit.

Dulezitym prvkem kladivka je jeho hlava. Je tvofena homogenni tuhou
hmotnosti a plni funkci setrva¢né hmoty, ktera pfi narazu kladivka ,.tla¢i“ na snimac

S BILOSOVA, A., 2012. , str. 90 [1]
* napt. McCONNELL, K.G., HAN SANG-BO. 1986. [2]
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sily. Casto je hlava opatfena zavitem, pomoci néhoZ je umoznéno pfipevnit ptidavnou
tuhou hmotnost, ¢imz lze ¢aste¢né fidit uroven sily pii dopadu. Velikost hmotnosti
hlavy kladivka, jak bude ukazano nize, ma rovnéz vliv na hodnotu efektivni napétové
citlivosti snimace sily. Zbyvajici ¢asti razového kladivka je rukojet’. Jelikoz je fyzicky
spojena s hlavou kladivka, teoreticky se spolu s hmotnosti hlavy podili na efektivni
citlivosti snimace sily. Ruka operatora je pies rukojet’ s hlavou kladivka také spojena, a
proto ma i ona teoreticky vliv na efektivni citlivost snimace. Proto je vhodné technicky
vyrtesit rukojet’ tak, aby byl tento vliv zanedbatelny. Vlivem paZe na efektivni citlivost
snimace sily bude rovnéz rozebrana nize.

=
razovadlo

Obrazek 1: Konstrukce razového kladivka (prevzato z [1])

2.3 Dynamika kladivka

Jelikoz je rdzové kladivko urc¢eno k vyvolani mechanického silového pulzu, jehoz tvar a
parametry hraji ve vyuziti kladivka dualezitou roli, je na mist¢ zabyvat se jeho
dynamikou. Motivaci k takovémuto rozboru by mély byt poznatky, v nejlepsim ptipadé
umoziujici fizeni parametrd vyse zminéného pulzu, nebo alespon vedouci k pochopeni
pusobeni vliva, které se na jeho parametrech podili. Tato podkapitola bude pojednavat
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jednak o narazu razového kladivka, zjednodusené¢ho do podoby tuhého télesa, dale o
moznych prubézich narazu a také o vlastnim modelu kladivka.

2.3.1 Raz tuhych téles

Kalibra¢ni metoda razového kladivka pracuje s podobou pulzu, pfiCemz lze
predpokladat, ze zdroje nejistot a nepfesnosti se mohou projevovat vice nebo méné
zfejmou deformaci tohoto pulzu. Abychom mohli efektivnéji identifikovat, co je
parazitni vliv zpasobujici deformaci a co je naopak projev mechanismu narazu, je
vhodné znat piedpokladanou (teoretickou) podobu pulzu. Touto problematikou se
zabyvaji teorie razu téles. Pred jejich studiem je vSak tfeba si uvédomit, ze at’ uz se
jedné o dopad razového kladivka na testovanou strukturu nebo kalibracni blok, vzdy se
jednd o ndraz dvou téles, kterd jsou nedokonale pruzna, nemaji tvar idedlnich
geometrickych téles a nejméné jedno z nich — kladivko — neni ani homogenni. Teorie
razu téles navzdory tomu pracuji s idedlnimi geometrickymi télesy (dokonala koule,
dokonale hladka rovna deska) a i pres jejich Casté zjednodusujici predpoklady zpravidla
nejsou trivialni zalezitosti. Nejjednodussi z razovych teorii je razova teorie Newtonova,
ktera se ovSem nijak nezabyva silami v pritb¢hu narazu. Komplexngjsi teorie (napiiklad
teorie Hertzova) zavadi vlastni modely razu, které jsou postaveny na mnoha
parametrech - materialovych i ,,nematerialovych® konstantaich — jejichz vycisleni
nemusi byt vzdy snadné ¢i pfesné, a stdle se jednd pouze o jistou aproximaci plné
nevystihujici fyzikalni podstatu. VySe uvedené je diivodem omezené pouzitelnosti
razovych teorii Z hlediska piesnéjSich vypocti. Své vyuziti v§ak maji rozhodné tam, kde
potiebujeme alespont hrubsi odhad, nebo vyuzijeme kvalitativni popis ndrazu.

2311 Naraz padajiciho tuhého télesa

Srazka dvou téles se Casto fesi jako tloha padu koule na poloprostor, pfipadné jako
stazka dvou kouli. Vyznamnym problémem®, se kterym by se teorie razu méla
vyporadat, je spojitost prubéhu rychlosti. Kuptikladu Hertzova teorie se tomuto
problému vyhyba uzivanim zakfivenych téles, coz znamena spojity priubéh velikosti
dotykové plochy. V prvnim okamziku narazu je dotykova plocha pouze jeden bod,
nacez se rozrusta do okamziku maximalni deformace a nasledné se zmensuje, dokud se
télesa od sebe neoddéli. VétSina redlnych téles (vcetn€ hroti kladivka) ma
v mikroskopickém méfitku zvrdsnény povrch, takZze i1 celni srdzka dvou rovnych
desticek se jevi jako tlumend. Protoze se nejprve deformuji ,,nejvyssi vrcholy povrchoveé
nerovnosti®, lze uvazovat o spojitém nariistu dotykové plochy a neni tieba fesit situaci,
kdy se v nekonecné kratkém okamziku na pocatku narazu najednou dotykaji celé Celni
plochy. Tato tvaha bude vyuZita i v nasledujicim textu.

SHOSCHL, C. 1977., str. 19-20 [3]
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Uvazime-li tedy pouze kvazistaticky pribéh a pouze situace, kdy jsou sily
pasobici pfi narazu takové, ze nedochazi K trvalé deformaci, poskytuje jisty popis
srazky sam vyrobce kladivka kalibrovaného v rdmci této prace. Kladivko lze naptiklad
ptipodobnit tuhému télesu, které pada volnym padem na horizontalné orientovanou
tuhou plochu®. Pro nase G&ely snad postadi vlastni jednoduchd Gvaha, zaloZena na
zékladech mechaniky a inspirovana nékterymi mysSlenkami z teorii razu. V ramci
zjednoduseni uvazujme téleso, které svym tvarem a povrchem koresponduje s ivahou o
odstavec vyse. Rychlost padajiciho télesa popisuje rovnice

v(t)=g-t 1

Pro vzdalenost, po kterou téleso pada, plati
t) = ! t?

Z uvedenych rovnic pak vyplyva okamzita rychlost padajiciho télesa v ¢ase tésné pred
dopadem jako

v = —/29"5; 3
kde s; je vyska padu. Po dopadu se téleso od plochy odrazi do vysky s, rychlosti

VU, = /29" S; 4

Zrychleni je definovano jako Casova zmeéna rychlosti, jak vyjadifuje nasledujici vztah,
pro nas ptipad oprostény vektorové podoby

Av

a= = >
Pokud by padajicim télesem byl piezoelektricky akcelerometr, v dobé té€sné pied
dopadem a tésné po odrazu by byl jeho vystup nulovy vlivem neschopnosti tohoto
akcelerometru méfit mala zrychleni (kvili svodovému odporu piezokrystalu). Béhem
kratké doby mezi ndrazem a odrazem se musi téleso zastavit a obratit smer pohybu, coz
je pri¢inou vysokého narustu jeho zrychleni. Dle vztahu (5) je zfejmé, Ze ¢im rychleji
obrati téleso svlij smér pohybu, tim vyssi bude maximdlni uroven zrychleni pfi tomto
déji.

Srovnejme dve¢ télesa stejné tuhosti a rozmérti s odlisSnou hmotnosti, ktera padaji
na tuhou rovinu ze stejné vysky. JelikoZ rychlost padu neni zavisla na hmotnosti télesa,
obé dopadnou stejnou rychlosti. Obé télesa se musi ve svém dopiedném pohybu

® Pfevzato a upraveno dle pojednani - Acceleration levels of dropped objects , Endevco Meggitt Sensing
Systems [4]
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vurcitétm okamziku zastavit, kdy jejich okamzita rychlost i hybnost je nulova.
Absolutni zména rychlosti obou padajicich téles je tedy béhem narazu stejna, zména

24

Ap=m-Av 6

K zastaveni t€lesa, jehoz v pohybu udrzuje setrva¢na a tihova sila, je tieba zapusobit
impulzem sily, pro ktery plati

3
I=Ap=fF@Mt
t

1
kde meze integralu vyhranuji dobu od dotyku télesa s dopadovou rovinou po dosazeni
nulové rychlosti. HybnéjSimu télesu odpovidd vetsi impuls sily, kterym musi sila
pruznosti téleso zastavit. Pfi dopadu dochdzi k pruzné deformaci, coz se projevuje silou
pruznosti 0 velikosti

F,=k-x 8

kde k piedstavuje ,,tuhost pruznosti dopadu“ a x odpovida , kompresni vzdalenosti.
Jelikoz je tuhost obou srovnavanych téles stejnd, ma konstanta k v obou ptfipadech
stejnou hodnotu. PopiSeme-li pohyb télesa na zakladé Newtonova zakona sily
S vyuzitim vztahu (8), dostaneme

F  k-x 9
a= —=—
m m
Rovnice (9) vede na diferencidlni rovnici
d’x k 10
——4+—x=0

jejiz feSeni ma tvar

11
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pribéh rychlosti a zrychleni tedy popisuje

k 12
v(t) = vycos| [—t
m
k k 13
a(t) = —vy |[—sin| [—t
m m

pro poc¢ate¢ni podminky: x(0) =0, v(0) = v;, a(0) = 0, uvazujeme-li nulovy cas
v okamziku prvniho dotyku télesa s rovinou.

Rovnice (11) az (13) popisuji prabéh sily pii narazu jako dokonaly pul-sinus,

coz odpovida zjednodusenému empirickému popisu. Pti bliz§im pohledu je vSak ziejmé,
ze ,,pul-cosinovy* prubeh rychlosti ma (v absolutni hodnot¢) pted narazem a po narazu
stejnou hodnotu, coz by odpovidalo jednotkovému koeficientu restituce a odporovalo
nejen pozorovani. Teoreticky ani realny pribéh sily pti narazu proto nikdy nebude pul-
sinusovy, vzdy se jedna pouze o vice ¢i méné piesnou aproximaci. Z hlediska
koeficientu restituce lze piedpokladat, ze tvar silového pulzu se bude lisit od pil-sinu
tim vice, ¢im vic se bude liSit hodnota koeficientu (vztaZzena k materidlu hrotu a
kalibra¢ni hmot¢) od hodnoty jednotkové. To je vhodné brat na védomi zejména pii
posuzovani namefenych casovych prubéhi pro rtizné tuhé hroty.
Vice empiricky pfistup, jak popsat prubéh narazu kladivka, mize byt zaloZzen praveé na
hodnoté koeficientu restituce, ktery ndm umoznuje odhadnout rychlost kladivka
bezprostiedné po odrazu. Pul-sinusovy tvar prubéhu ma jak sila, tak i zrychleni, jehoz
integraci dostavame pul-cosinovy prubéh rychlosti. Integra¢ni konstanta zde musi mit
takovou hodnotu, aby rychlost odpovidala okrajovym podminkam — tedy aby rychlost
na pocatku a konci narazu byla v souladu se vztahy (3) a (4). Vysledny prabéh ma tvar
,pul-cosinového pulzu® a je zachycen na obrazku (2). Rovnice popisujici tento pribéh
ma tvar

v — UV Tt v +v
v(t)=(12 Z)COS(?>+ 12 2 14

Prvni zavorka vztahu (14) je zaporna a vyjadiuje ,,amplitudu® pulzu, zlomek na konci
vztahu méa hodnotu integracni konstanty a zajiStuje navazani pribéhu na okrajové
podminky. Derivaci vztahu (14) l1ze ziskat ptedpis pro priibéh zrychleni

a(t) = %v(t) = - (vl ; vz)%sin (n?t) 15
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Dosazenim do vztahu (15) lze zjistit hodnotu amplitudy pulzu a ovéfit platnost

okrajovych podminek
a(0) = - (252) Zsin(0) = 0 16
a(T) = — (%);sin(n) —0 17
T (V2 U\T 18
a(3)=(57)7

Obrazek 2:Piil-cosinovy priibéh popisujici rychlosti pFi narazu, prevzato z [4]
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Obrazek 3: Vystup ze snimace v razovém kladivku p¥i pouZiti gumového hrotu a ocelové kalibra¢ni hmoty
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Ackoliv se muze zdat, ze feSeni v podobé Upravy integracni konstanty odstranilo
problém s platnosti okrajovych podminek, po srovnéani s tvarem silového pulzu vystupu
razového kladivka je zifejmé, Ze takovéto feSeni naméfenym hodnotdm pfilis
neodpovida. Cim vice se koeficient restituce odchyluje od jednotkové hodnoty, tim vice
se lisi hodnota integra¢ni konstanty od nuly. Tim se ,,opozd’uje* pozice prachodu piil-
cosinu nulou, coz je okamzik zmény sméru pohybu, kdy se piedpokladd maximalni
uroven zrychleni. Pozice maxima derivace pul-cosinového pulzu se vSak zménou
integracni konstanty neméni. Z pozorovani naopak vyplyva, ze mén¢ tuhy hrot (jemuz
odpovida mens$i hodnota koeficientu restituce) se projevuje vramci doby narazu
posunem maxima silového pulzu opacnym smérem.

Vyse uvedend odvozeni ukazuji, ze analyticky popis pulzu Vv rdmci trividlnich
feSeni selhava a pokud by bylo tfeba popsat pulz pfesnéji, bylo by nutné vyjit z nékteré
komplexnéjsi teorie rdzu. Smysluplné se jevi zejména fizeni délky pulzu, ktery ma uzky
vztah k frekven¢nimu spektru.

2.3.2 Frekvencni spektrum pulzu

Shrnutim ptfedchozich podkapitol je skute¢nost, ze empiricky popis pulzu vyvolaného
narazem se blizi tvaru jednoho putl-sinusového pulzu, jehoz délka T predstavuje délku
doby narazu. Tento pulz je snimacem sily zméfen a pozd&ji analyzovan. Provedeme-li
vypoCet Fourierovy transformace obecného pil-sinusového pulzu spravné délky,
muzeme zjistit teoretickou podobu spektra narazového pulzu a odhadnout maximalni
frekvenci, kterou lze v ramci realného pulzu o¢ekavat.

Jak bylo poznamenéno vySe, doba narazu souvisi s hmotnosti kladivka, tuhosti a
plochou povrchi, které do sebe narazi. Frekven¢ni rozsah, v jakém je schopno kladivko
pracovat, je ovlivnén hodnotou rezonancni frekvence kladivka. Rezonan¢ni frekvenci
systému, nad kterou je obtizné dodat energii do zkouSené struktury je moZno vyjadiit
vztahem’

19

f;,:

kontaktni tuhost
hmotnost kladivka

Vypocet hodnoty kontaktni tuhosti je ovSem v nasem piipadé problematicky. Museli
bychom tuhosti kladivka a testovaci struktury zméfit nebo presné znat. MiZeme si zde
proto pomoci srovnanim s empiricky zjisténymi udaji uvedenymi v literatuie. Hrotd
podobnych tuhosti, jako jsou uvedeny v tabulce (1) vyuziva také kalibrovana razové
kladivko Endevco 2302-5.

"BILOSOVA, A., 2012. Aplikovany mechanik jako sou&ast tymu konstruktéra a vyvojara, str. 90 [1]
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Tabulka 1: Typické parametry pulzu vyvolaného narazem hrotu razového kladivka, pievzato z [9]

hlavicka dosazitelna sila frekvencni rozsah trvani impulzu
[N] [HZ] [ms]
Guma 500 ~400 1.3-1.8
Plast 1500 ~2000 0.3-0.5
Ocel 5000 ~6000 0.1-0.2

Hrot s nejvétsi tuhosti je v ptipad¢ kalibrovaného kladivka vyroben z hliniku a vyrobce
uvadi ve specifikacich modelu frekvenéni rozsah 8 kHz. Dle hodnot uvedenych
v tabulce (1) je mozné piedpokladat délku pulzu pro takovy hrot kolem 0,1ms.

Je-li k dispozici alespont hruby odhad minimalni délky ptl-sinusového pulzu, 1ze
na jeho zaklad¢ provést odpovidajici vypocet Fourierovy transformace. Fourierovo
spektrum mizeme napftiklad vyjadiit s pomoci znaméj$iho vyrazu pro pll-cosinusovy
pulz posunuty o pul periody T, podle véty o obrazu posunutého signalu jako

ATT LA 1
Gy = 3 [smc (fT - E) + sinc (fT + E)] e Jm/T

20

kde A je amplituda pulzu. Jelikoz nas ale zajima pouze amplitudové spektrum
Fourierovy transformace, miizeme si vystacit se zjednoduSenym vyrazem

G| = %[Sinc (fT - %) +sinc (fT +%>]

21

jehoz pribéh pro hodnotu T = 0,075ms zachycuji nasledujici grafy

Armplitudove spektrum Fourierowy transformace pro dobu narazu T=0.075 ms
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Obrazek 4: Spektrum piil-sinusového pulzu (vypoéteno v programu Matlab)
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Arnplitudove spektrum Fourierowy transformace pro dobu narazu T=0.075 ms - detail
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Obrazek 5: Spektrum piil-sinusového pulzu (vypoéteno v programu Matlab)

Budeme-li chapat Sitku pasma v prubéhu amplitudového spektra do poklesu o 3dB, 1ze

z rovnice grafu napt. pro T = 0,075ms odecist mezni hodnotu frekvenéniho pasma piiblizné

5,37 kHz. Typické prubehy spekter pti pouZiti riznych hrot prezentuje mnoha literatura. Jedno

takové srovnani ukazuje obrazek (6).

/St“' Waveform of
200 p-qro-sac====s=cccopeTamgac=: force
N —— Rubbe
Plastic
0 T ! 1 ms 2
Rubber Frequency spectrum
S
— H‘—\\
10 dB L =
Plastic
NN

1 kHz 10

Obrazek 6: Typické ¢asové pribéhy spektra pro rizné pouZité hroty, prevzato z [9]

21



2.3.3 Model razového kladivka

PopiSeme-1i snimac sily jako systém zabudovany v kladivku, zjistime, Ze ackoliv Groven
sily pii dopadu kladivka ma v rukou operator, vystupni signal, ktery silu a jeji spektrum
reprezentuje, je uren a ovlivnén vSemi ¢astmi kladivka, jak to ukazuje obrazek (7). Pro
exaktnéjsi odhad chovani razového kladivka je vhodné sestavit jeho teoreticky fyzikalni
model®. Obrazek (7) rozsifime o dvé vztazné osy (soufadnice) x, y, kazdou pro popis
pohybu jednoho konce snimace sily, orientované stejnym smérem. Ke hmotnosti hlavy
kladivka zahrneme seismickou hmotu snimace sily a hmotnost hrotu. Obdobné ke
hmotnosti t¢la kladivka zahrneme vlastni hmotnost snimace sily bez seismické hmoty.
Sestavime-li diferencidlni rovnice pro popis téchto hmotnych casti, dostdvame
nasledujici vztahy:

mpX =c(y —x) +k(y —x) 22
mp¥ = c (y — %) —k(y —x) = F(t) 23
kde je: k konstanta pruznosti snimace sily, popisujici silu imérnou poloze

¢ konstanta tlumeni snimace, popisujici tlumeni itmérné rychlosti
My, hmotnost téla kladivka dle obrazku (7)
my, hmotnost hlavy kladivka dle obrazku (7)

Impact Head Load cell
Impact tip \ | 5 __~Hammer body

F(t)

3

S
——— — — . — — -

Seismic mass /ul(

Obrazek 7: Teoreticky model razového kladivka, prevzato z [5]

Na snima¢ piisobi relativni pohyb mezi soustavou hlavy kladivka a téla kladivka, ktery
muzeme vyjadiit pomoci substituce

Z=y—x 24

® Odvozeno na zakladé materialu [2]
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Dosadime-li uvedenou substituci do vztahu (22) a (23),
reorganizujeme, dostavame

my.zZ+cz+kz=-— F(t
€ 1+M (©)
kde
my,-mp
m, =——
my + mp
je efektivni hmotnost soustavy
m
M=—"
my

vysledné rovnice

25

26

27

je hmotnostni pomér hmotnych ¢asti modelu. Efektivni hmotnost muzeme dosadit do

vztahu pro vlastni frekvenci oscilatoru, ¢imz ziskdme vlastni frekvenci snimace sily w;,

Wy = k/m, = ’i(l + M)
mp

28

Ze vztahu (28) je patrné, ze vlastni frekvence snimace sily v kladivku se odviji od
hmotnosti hlavy kladivka a rovnéz od poméru této hmotnosti s hmotnosti téla. Tuto
skute€nost je vhodné zohlednit, jsou-li pfi analyze zvlaStni pozadavky na rezonancni

vlastnosti kladivka. Frekven¢ni odezvovou funkci systému Ize odvodit ze vztahu (25)

jako

1 1
k—mew? +jcw k(1 —712+ j2ér)

H(jw) =

kde je r bezrozmérny pomér frekvence a vlastni frekvence

r=w/w,

a ¢ je bezrozmérny pomér tlumeni

29

30

31

Napétovy vystup snimace lze vyjadiit na zakladé rovnice (29) a (25) jako

Up(w) = [% (1 im)] a —1:922&)

32
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kde obsahu hranaté¢ zavorky odpovida efektivni napétova citlivost S¢. Pro frekvence
vyrazné niz$i, nez je vlastni frekvence w, (tzn. r < 1), je vSak napétovy vystup témef
umérny relativnimu pohybu z, takze je mozné jej vyjadiit bez zavislosti na frekvenci
jako

33

Uf:%(uiM)'F(t): gf'<1jM)'F(t)=Sf'F(t)

kde Sy je statickd nap&tova citlivost
s _ 92 34
k

2.4 Kalibrace razového kladivka

Kalibraci razového kladivka se zejména rozumi experimentalni ovéfeni napétové
citlivosti snimace sily, ktery je v kladivku zabudovéan. Tento parametr je stéZejni pro
spravné zpracovani dat odezvy, ziskanych pfi vlastni modalni analyze a jeho pfesnost
zasadné ovliviiuje pouzitelnost vysledkii celé modalni zkousky.

Velikost sily vyvolané dopadem razového kladivka na strukturu a zmétené
snimacem sily z hlediska operatora ovliviiuji fakticky dva parametry — rychlost a
hmotnost kladivka. Pii dopadu kladivko na strukturu totiz plsobi setrvacnou silou, jak
bylo popsano v kapitole 2.3.1.1, a rozhodujici je tedy velikost hybnosti. Operator
provadgjici narazy kladivkem rovnéz spiSe ovliviiuje rychlost nezli velikost sily narazu,
takZe vhodnou cestou jak regulovat troven sily miiZze byt i zména hmotnosti hlavy
kladivka pomoci pifidavné hmotnosti®. Dynamiku vlastniho narazu ovSem ovliviiuje 1
tuhost a plocha povrchii, které se srazi. Cim tuzsi jsou povrchy srazejicich se téles, tim
mensi je uroven pruzné deformace v dobé narazu a tim kratsi dobu trva navrat do stavu
pred narazem.'® Obdobné& klesa délka doby nérazu, kdyz se narazova plocha (rovného
profilu) zvét§uje.11 To je mozné vysvétlit predstavou rozlozeni setrvacné sily na veEtsi
plochu. Uroveii deformace (kompresni vzdalenost) pak klesa na ukor rostouci narazové
plochy. Dusledkem rozdilné doby narazu je riznéd Uroven zrychleni v dobé narazu a
tomu, na zaklad¢ Druhého Newtonova zakona, odpovida rlizna Groven vyvolané sily.

Norma CSN ISO 7626-5 voddilu 7.2 uvadi, ze pii kazdé zméné efektivni
hmotnosti je tfeba provést kalibraci. Sila méfena snimacem sily je umérna sile mezi
konci snimace, jejichz vzajemny pohyb shrnuje substituce (24). Sila vyvijena na
kalibra¢ni blok je ovSem jinou silou — mezi kalibra¢nim blokem a hrotem. Pomér téchto
sil zavisi pravé na efektivni hmotnosti impaktoru (t€la kladivka) a hrotu.*? Soudésti

%10 BILOSOVA, A., 2012., str. 90 [1]

1 Acceleration levels of dropped objects , Endevco Meggitt Sensing Systems [4]
12 Uvedeno v sekci vénujici se kalibraci snimace v [11]
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efektivni hmotnosti zminované normou je tedy jak hmotnost t¢la kladivka, tak hmotnost
hrotu. Matematicky situaci popisuje i vySe uvedena rovnice (32), kde se zména
hmotnostnich poméra kladivka projevi jako zména efektivni citlivosti. Ani hrot ovSem
neni dokonale tuhy prvek, 1épe jej popisuje spiSe hmotna pruzina, takze 1ze mluvit také
o efektivni hmotnosti hrotu, kterd zavisi na jeho hmotnosti a materidlovych
charakteristikach'®,

2.4.1 Princip kalibrace

Pti kalibraci rdzového kladivka se vyuzivd jednoduché linedrni struktury zndmé
hmotnosti a platnosti Druhého Newtonova zakona ve tvaru

F=m-a|[N] 35

Uderem razového kladivka vystavime strukturu silovému impulzu, jehoz odezvu méi
akcelerometr umistény na struktufe. Vychdzi se z piedpokladu, Zze sila vyvolana
narazem je umérna naméfenému zrychleni pouze pies hmotnost kalibracni hmoty“.
Uroveti sily b&hem narazu méfené snimaéem sily v kladivku Ize vyjadiit

_ U 36

Fn =5 IN]

kde Ur [V] je vystup snimace sily a Sy [V/N] je napétova citlivost tohoto snimace, oboji
ve smyslu vztahu (33).
Podobné 1ze popsat také zrychleni méfené akcelerometrem na kalibra¢ni hmoté

U
Am = S_a [ms_z]
a

37

kde U, [V] je nap&tovy vystup akcelerometru a S, [ms?] je jeho nap&fova citlivost.
Jelikoz jak akcelerometr, tak snimac sily, jsou zpravidla snimace piezoelektrické a
jejich vystup je nabojovy, je nap&tovym vystupem myslen vystupni signél z ndbojového
zesilovace, resp. pfevodniku.

Na zaklad¢ Tretiho Newtonova zakona muzeme konstatovat, ze akcéni sila
zpusobena kladivkem vyvolava stejné velkou reakci u zndmé struktury. Dosadime-li do
vztahu Druhého Newtonova zdkona uvedeného vySe na levou stranu rovnice silu
meéfenou snimacem sily a na pravou stranu rovnice zrychleni métené akcelerometrem,
dostavame

Uy
Sf

U, 38
=m-=2 [N
m < N]

3 Uvedeno v sekci vénujici se kalibraci snimace v [11]
1 Jedna se o interpretaci rovnic popisujicich vztah zrychleni a sily na kalibraéni hmotg, uvedeno mj. v [6]
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kde m [kg] je hmotnost kalibraéni hmoty, které kladivko narazem udéluje zrychleni a na
niz je pfipojen akcelerometr. Jednoduchou upravou tohoto vztahu muzeme vyjadfit
napétovou citlivost snimace sily, jejiz hodnota je predmétem kalibrace.

Y 39
s, =22. L ry/N
r =g WM
Jak je z posledniho vztahu ziejmé, hodnotu napétové citlivosti Sy mizeme ur€it pfi
znamé napét'ove citlivosti akcelerometru, znamé hmotnosti kalibraéni hmoty a poméru
napét'ovych vystupti obou snimaci. Jedinou nezndmou je sloZzkou ve vztahu je pomér

napét'ovych vystupli a proto je jeho vycisleni primarnim bodem kalibrace.

SNIMAC SILY

=
o

=y F(t)—=t M,
AKCELEROMETR

| T A— -

Obrazek 8: Model razového kladivka s kalibra¢ni hmotou p¥i kalibraci

2.4.2 Teoreticka uskali kalibrac¢ni metody

Ponechame-li stranou praktickou stranku kalibrace spojenou s konkrétni realizaci kalibra¢niho
pracovisté, miizeme narazit na mnohé teoretické ptedpoklady, které popisuji vznik moznych
chyb. Zakladnim problémem je viibec pfechod od Druhého Newtonova zakona ke vztahu (38).
Presnéji — je sila méfend snimacem sily v kladivku silou, kterd ptsobi na kalibra¢ni hmotu? Jak
se prenasi zrychleni zbodu dopadu hrotu kladivka k mistu upevnéni akcelerometru? Je
zrychleni v bod¢ upevnéni akcelerometru totéz zrychleni, které akcelerometr métri? To jsou
otazky, které zanaseji do metody jisté pochybnosti.

Sila i zrychleni jsou veli¢iny vektorové. Vyuzivame-li skalarnich hodnot, je tieba
zajistit, ze budou srovnavany odpovidajici si slozky. To je zalezitosti ulozeni struktury,
precisnosti narazu a upevnéni akcelerometru. Aby sila naméfend kladivkem mohla byt dana do
spojitosti s naméfenou odezvou, musi se pulz vyvolany narazem §itit pfimo k akcelerometru —
tzn. aby normala hrotu kladivka sméfovala k mistu ukotveni. UloZeni kalibra¢ni hmoty nesmi
pohybu v tomto sméru branit a z daného divodu se kalibraéni hmota zavéSuje do tzv. volné
polohy. Dokonale volného ulozeni by bylo velmi obtizné dosahnout, proto se vyuziva zavéseni
v podob¢ kyvadla s teoreticky jednim stupném volnosti. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze uder
kladivka musi byt veden pravé a pouze ve sméru tohoto stupné volnosti. Sikmy naraz hrotu na
dopadovou rovinu kalibra¢ni hmoty navic mize vyvolat atypicky pulz, v krajnim pfipade i
plastickou deformaci (coz bylo pifi méfeni pozorovano). Aby se minimalizovaly moZznosti

N2

uprostied spojnice mista dopadu a mista uchyceni akcelerometru, tedy aby mista dopadu a

26



uchyceni byla situovana na ose telesa. Je ziejmé, ze dopadova a tichytnd plocha maji byt
vzajemne€ rovnob&zné.

Hrot kladivka pfi narazu na kalibra¢ni hmotu neurychluje pouze kalibra¢ni hmotu
samotnou, ale celou soustavu kalibra¢ni hmota — akcelerometr. Proto je pfi vypoctech napétové
citlivost kladivka nutno zahrnout ke kalibra¢ni hmot¢ také hmotnost pouzitého akcelerometru.
Tim se zavadi systematicka chyba, nebot’ vySe uvedena soustava jiz neni homogenni, nybrz jde
0 systém nejméne dvou hmotnych téles spojenych imagindrni pruzinou s jistou tuhosti, ktera
reprezentuje tuhost piezokrystalu akcelerometru. Resenim by mohlo byt vytvoifeni teoretického
modelu véetné zpracovaného akcelerometru. Hodnoty seismické hmoty akcelerometrli se vSak
ve specifikacich bézné neuvadéji, takze pro vypocty by chybély relevantni idaje. Problém se
obchazi pouzitim snimace s pokud mozno nejmensi hmotnosti vii¢i kalibra¢ni hmoté. Neni-li to
mozné, nabizi se obdobné pouziti hmotné&jsi kalibracni hmoty. Méla by byt vSak dodrzena
podminka uvedend v pfislusné normé (CSN ISO 7626-5, oddil 7.2), tedy Ze hmotnost
kalibracniho bloku se musi zvolit tak, aby jeji pohyblivost reprezentovala pasmo pohyblivosti,
které maji byt zméfeny. Navic nartst hmotnosti kalibratniho bloku i vybér drobného
akcelerometru je fakticky jistym kompromisem z hlediska odstupu Sumu od signalu, nebot
hmotny kalibra¢ni blok pfili§ ,,tlumi uroven odezvy a malé akcelerometry s malou seismickou
hmotou nemusi mit piiznivou citlivost. Hmotnost akcelerometru by méla byt piesto alesponi
100x mensi, nez hmotnost kalibraéniho bloku.” Ptihlédnuti si vyzaduji i zptsoby p¥ipevnéni
akcelerometru ke kalibra¢ni hmotég, které nejsou zcela rovnocenné. Mozné zptisoby (sefazené od
nejvhodngjsiho k nejméné vhodnému) jsou nasledujici'®

e Sroub

e specialni lepidlo

e oboustranné lepici paska
e vosk

e magnet

Dals$im zdrojem chyb pfi kalibraci mize byt frekvenéni zavislost parametrti ve vztahu
(39). Rovnice (32) popisuje efektivni napét'ovou citlivost jako frekvenéné nezavislou hodnotu,
obdobné napétové vystupy Uy a U, nejsou konstantami, ale relativné velmi kratké pulzy, tedy
casové proménné hodnoty. Jelikoz ve vztahu (39) figuruje pomér napétovych vystupi, je
potieba ob¢é hodnoty odedist stejnym postupem. Standardné se provadi odecéet z amplitud obou
pulzli v ¢asové oblasti, nebo se porovnavaji amplitudova spektra na urcité frekvenci. Oba
zpisoby maji své vyhody a nevyhody, kterym bude vénovana kapitola nize. Ma-li byt vSak
rovnice (39) korektni, je vhodné ji doplnit o frekvenéni zavislosti parametrt.

S(H) Up(P) 40
. VN

S¢(f) =

Opomenuty by nemély zistat chyby dynamického charakteru, které souvisi s principem
funkce piezoelektrickych snimact a jejich obvodl. Piezoelektricky snimac¢ nedokaze meéfit
stejnosmérnou  slozku, proto pulz, obsahujici tuto slozku je jistym zptusobem zkreslen

15 Zminéno v literatufe [7], ovSem bez odvozeni nebo naznaku, zda se jedna o vypocet, praktickou
zkuSenost nebo jinak zjisténou hodnotu.
1 BILOSOVA, A., 2012., str. 98 [1]
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Vv zavislosti na ¢asovych konstantach obsazeny v obvodu. Srovnani a potiebné hodnoty Casové
konstanty © = RC pro dosaZeni uréité chyby tvaru pulzu ukazuje obrazek (9). Chyby tohoto
charakteru ma vliv zejména na odecet napétovych vystupt z amplitudy pulzu, pfi frekvenéni

analyze je nulovéa frekvence zpravidla nepodstatna.
Time Constant

Pulse Shape 2% Exor 5% Ermor  10% Exror
‘—:_‘—___-_:’L;‘!; 501, 201, 10f,
- R
P 5 251, 101, 5ty
z

A 16¢) b1y 3n

Haltsina 3 e

pulse v B 31‘] 1231 6‘1

Obrazek 9: Chyba zpuisobena neschopnosti piezosnimace mérit stejnosmérnou slozku, prevzato z [6]

Jina chyba dynamického charakteru, kterou zachycuje obrazek (10), miZe nastat pfi
nedostatecném vybéru akcelerometru, respektive vzdy, nema-li piezoelektricky snimac¢ periodu
vlastni frekvence podstatné kratsi, nez je perioda méteného pulzu. Je-li pouzit hlinikovy hrot
kladivka, mize délka pulzu klesnout i na 0,1ms. Vzhledem K tomu, Ze rezonan¢ni frekvence
piezoelektrickych snimact se ¢asto pohybuji i v oblastech kolem 30kHz, nabyva tato chyba na
vyznamu — opét zejména pii odectu napétového vystupu z amplitudy pulzu.
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Obrazek 10: Chyba zptsobena vlivem vlastni frekvence snimace na méreny prubéh. T, je vlastni perioda
snimace. Prevzato z [6].
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3 NAVRH A REALIZACE KALIBRACNIHO
PRACOVISTE

Zakladni sestava pro kalibraci razového kladivka se sklada z péti zékladnich cCasti,
fakticky obsazenych pii kazdé modalni zkousce:

kalibrované razové kladivko

e mgéfici karta

e snimac zrychleni pro métfeni odezvy

e pievodniky z nabojového vystupu na napétovy

e specificky ulozena testovaci struktura znamych parametrt (soucasti piipravku)

e (mechanismus pro pousténi kladivka)

3.1 Kalibraé¢ni hmota a jeji uloZeni

Aby bylo mozno vyuzit platnosti Druhého Newtonova zakona Kk sestaveni rovnice (38),
mélo by byt technicky zajisténo, aby ulozeni kalibra¢ni hmoty bylo volné pravé (a
pouze) Vjednom sméru, kterym bude veden uder kladivka, pfi¢emz by mély byt
naplnény piedpoklady uvedené v podkapitole 2.4.2. Volné ulozeni je takové uloZeni,
kdy t8leso nema 74dné vazby s okolim a je voln& umisténo v prostoru'’. V nagem
pfipadé by nemély existovat zadné vazby pouze v daném sméru. Kalibra¢ni blok musi
byt povazovan za absolutné tuhy (ve smyslu ,,tuhého télesa*), coz klade urcité naroky
na vhodny material, ze kterého by mél byt zhotoven. Dal§im piedpokladem pro
naslednou smysluplnou analyzu je linedrnost struktury, kterou ovSem neni obtizné pfi
zachovani jednoduchych a jednolitych geometrickych tvar dodrzet. OvSem i Cisté
linedrni struktura muize vykazovat nelinearni chovéani, pokud uder na ni vedeny
presdhne urcitou miru, ¢ili ma vysoky Cinitel vykmitu (crest factor). Na skute¢nost, Ze
pii narazech obCas nedochdzi jen k pruzné deformaci, ale i k lokdlnimu poskozeni
struktury®®, maze poukazovat naptiklad povrch €asto uzivaného hrotu, zfetelné misty
deformovany od nespravné vedenych narazli, kterym se pifi ru¢ni manipulaci 1ze jen
tézko zcela vyhnout.

Pro praci bylo vyuZzito jiz casteCné sestavené¢ho piipravku, ktery slouzil
podobnym uceliim v rdmci jiné prace. Pripravek je tvofen stabilni nosnou konstrukci se
dvéma rameny, jejichZz vzajemnou vzdalenost Ize nastavit od Ocm. Ramena umoziiuji
zaves kalibracniho bloku pomoci ¢tyt vlasci stejné délky, rozmisténych symetricky (po
2 na kazdém ramenu), aby osa kalibra¢niho bloku zaujimala vodorovnou polohu. Jako
kalibra¢ni hmota slouzi (v rdmci prace) tfi rdzné ocelové valce — hmotnosti 520,71,
42629 a 42309 (hmotnost nebyla u vétsich valci zmétfena se stejnou piesnosti jako u

' BILOSOVA, A., 2012., str. 84 [1]
18 pred timto upozortiuji i informativni materialy firmy Briiel & Kja [8]
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valce malého kvili rozsahlim pouzitych vah). Valce maji na kazdé podstavé pobliz
obvodu vyhloubeny zavity pro Srouby, za néz drzi pres vlasce na nosnych ramenech. Ve
volném ulozeni zaujimaji zavésené valce pozici takovou, ze hlavni osa (resp. vyska)
valce je vodorovna s horizontem Spravné zavéSeny valec ma tedy podstavy orientovany
piesné kolmo k zemi, pficemz ve stiedu (na ose) jedné podstavy je vyhlouben zavit pro
uchyceni akcelerometru. Na druhé podstavé je v misté osy vytvoren plochy kruhovy
vystupek urcujici misto uderu kladivka, které by mélo hrotem dopadat piesné na stred
tohoto vystupku. Nejméné hmotny valec (pracovné oznaCeny M1) a valec hmotnosti
4230g (pracovné oznaceny M3) jsou vyhotoveny z jednoho kusu oceli, zbyly valec (o
hmotnosti 4262g — M2) ma dopadovy vystupek vlisovan.

Sikmy a nepfesny tider jsou jevy, se kterymi je tieba pocitat pfi ruéni obsluze
razového kladivka, jak vramci kalibrace, tak v rdmci modalnich zkousek. Pouziti
mechanismu pro uder kladivkem sice mize tento vliv minimalizovat, nicméné razové
kladivko v podobé kladivka kalibrovaného (tzn. mimo jiné vybavené pogumovanou
rukojeti) je pfimo ureno pro rucni manipulaci. Vymezeni pfesné¢ho vlivu nespravné
vedeného uderu je tézko proveditelné, vezmeme-li v avahu, ze chyba vznikajici pfi
nedbalém uderu, je mimo jiné¢ zalezitosti ulozeni struktury. Nespravné vedeny uder — a
to jak Sikmy, tak vedeny mimo osu, vyvola silu, kterd nepisobi ve sméru stupné
volnosti volného ulozeni a to vyvola patfi¢nou reakci v zavislosti na ,,robustnosti*
volného ulozeni. Robustnosti volného ulozeni je myslena schopnost tohoto ulozeni
udrzet kalibracni blok v pohybu po spravné ose a eliminovat sily, které ve sméru osy
volného pohybu nepisobi. Vliv md samoziejmé také aktuadlné pouzitd hmotnost
kalibra¢niho bloku, protoze se setrvacna sila z principu ,,snazi* udrZovat pfimocary
pohyb. Pokud by méla byt vytvofena jakasi ,,korekéni kiivka nedbalého uderu® musela
by mit pravdépodobné svou specifickou variantu pro kombinace zahrnujici rizné thly
Sikmého dopadu, rizné pozice nepiesného uderu, rizné hmotnosti kalibracniho bloku a
ruzné sily dopadu. Je zfejmé, ze takové vysledky by byly prakticky neaplikovatelné a
proto je piithodné spiSe se soustiedit na otazku, zda je vhodné uzpusobit volné ulozeni
k maximalni robustnosti.

Pfenesme situaci zamérné do extrému a uvazujme stav, kdy hrot kladivka udeti
do kalibra¢niho bloku zcela kolmo vici ose volného pohybu kyvadla. Snimac sily
zaznamena abnormalné tuhy naraz, zatimco akcelerometr nezaznamend ve sméru
detekce zadny pohyb. Vysledkem takovéhoto pocinu bude zcela zcestnd kalibrovana
hodnota. Je-li vySe popsana situace limitnim popisem nedbalého uderu, pak jakykoliv
Sikmy naraz nutné znamena chybny tdaj, bez ohledu na to, zda realizace volného
ulozeni tlumi nebo netlumi sily (a momenty) pisobici mimo osu zadaného pohybu.
Protoze operator si viibec nemusi vSimnout, zda uder byl veden dostatecné peclive,
maskovani projevil nepeclivého uderu mize mit nepfiznivé nasledky. Je tedy vhodné
primarné sledovat pfi vedeni kalibracniho uderu smér pohybu kalibra¢niho bloku
bezprostiedné po narazu a pii zfejméjSim naznaku jeho pohybu mimo osu posledni
hodnotu zahodit a uder opakovat.
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Obrazek 11: Maly kalibraéni blok (M1) a jeho uloZeni




3.2 Mérici karta

Otazka vybéru méfici karty je spjata se zpracovanim signalu. Karta musi zvladat sbirat
data ze dvou signala, klicovymi parametry jsou bitové rozliSeni, vzorkovaci frekvence a
rozsah karty. Velikost vhodného rozliSeni je svazana s méficim rozsahem karty a hlavné
S moznostmi zesileni pouzitych nabojovych zesilovact ¢i prevodnika. To plati zejména
u karet, kde je neménny rozsah A/D pievodniku, zvIasté, je-1i nabojovy zesilovac pouzit
pouze pro jeden méfici kanal (coZ je piesné piipad méfeni v ramci této prace). Uroven
sily pfi dopadu a troven odpovidajici odezvy se pfi kalibracich mize zna¢né¢ ménit
kuptikladu v zavislost na pouzitém hrotu. S hroty o malé tuhosti (gumovy hrot) ani pii
velmi silném narazu Casto nelze vyvolat takovou uroven vystupniho napéti, jakou
vyvola lehky naraz nejtuzsich hrotii. Okamzik, kdy je s tuhym hrotem vyuzit témét cely
meéfici rozsah karty, mize vystfidat situace, kdy je vyuzita i pouhd setina rozsahu,
nema-li néktery z prevodniki moznost zesilovat, nebo je stupnice zesileni pfili§ hruba.
Velikost kvantizaéni chyby tim pak fakticky 100x vzroste. Caste¢nym feSenim mize
byt primérovani vysledki z vice zdznamdi, protoze velikost pulzu se vzdy v drobné
mife méni a pravdépodobnost, ze nedostatecné rozliSeni A/D pfevodniku zavede
zapornou chybu je stejnd, jako Ze bude zavedena stejné velka chyba kladna. V ramci
prace vyla pouZita karta s rozsahem +10V a 16bitovym rozliSenim. Zaporny rozsah je
fakticky nevyuzit, pfiCemz amplituda pulzu pfi pouziti gumového hrotu mize bez
zesileni (tedy pti pfevodu 1mV/pC) dosahnout hodnoty pouze 0,2 V. Kvantiza¢ni chyba
pak mulze pfi 16bitovém rozliSeni zplisobit chybu odectu amplitudy asi 0,2%, coz jiz
neni zcela zanedbatelna hodnota.

Aby pulz byl zachycen dostatecnym poctem vzorkd, musi mit karta dostate¢nou
vzorkovaci frekvenci pfepocCtenou na jeden kandl. Pro deset vzorkli na nejkratsi
vyvolatelny pulz (délky kolem 100us) je potieba vzorkovaci frekvence 100kHz.
Desetivzorkovy zdznam pulzu miize byt vSak dosti nedostatecny v situacich, kdy je
pribéh zatizen rezonancemi, které se u takto kratkych pulzi vyskytuji nejmohutnéji. Pti
sto vzorcich, coz odpovida vzorkovaci frekvenci 1MHz, jsou jiZ moznosti zpracovani
(naptiklad fitovani pulzu s rezonanci na pulz bez rezonance) mnohem $irsi, jak bude
ukazano v kapitole vénujici se zpracovani naméfenych signald.

Pouzita karta firmy National Instruments NI 9223 disponuje maximalni
vzorkovaci frekvenci pravé 1MHz, respektive 1MS/s na kanal. Zahtivaci doba karty je
alespon 10minut.*

3.3 Akcelerometr a nabojové prevodniky

Podminky pro pouziti akcelerometrii byly jiz popsany v podkapitole 2.4.2, kde byl
primarné uvaZzovan akcelerometr na piezoelektrickém principu. JelikoZ hmotnost
akcelerometru zpusobuje systematickou chybu, nabizi se uvahy jak zméfit zrychleni

19N 9222/9223 Calibration Procedure, National Instruments [10]
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kalibracniho bloku bez této chyby. Alternativou by mohlo byt pouziti interferometru.
V ramci této prace byl vliv hmotnosti akcelerometru pii vybéru akceptovan a pro
meéfeni s mensim kalibraénim blokem hmotnosti 520,7g vyuzit snima¢ typu KD 91,
jehoz hmotnost udavaji specifikace (umisténé v ptilohach) jako 1,8g — coz je viuci
kalibraénimu bloku témét 300x méné. V souvislosti s podminkou pro pomér hmotnosti
kalibra¢niho bloku a akcelerometru uvedenou v podkapitole 2.4.2 bude v tomto piipadé
tato systematickd chyba brana za relativné zanedbatelnou. V téZ podkapitole bylo
uvazovano také nad vlivem vlastni frekvence akcelerometru na pul-sinusovy pulz dané
délky, pricemz specifikace uvadéji rezonancni frekvenci akcelerometru typu KD 91
vetsi nez 50kHz, obdobné jako v ptipadé snimace sily v kladivku. Pfislusné kalibra¢ni
listy ovSem uvad¢ji prudky narust citlivosti jiz za hodnotou 10kHz (kalibrac¢ni listy
obsahuji frekvence pouze do 20kHz). V podkapitole 2.3.2 jsou uvedeny vysledky
vypoctu spektra teoretického piil-sinusového pulzu s nejkratsi odhadovanou délkou, kde
poklesu o 3dB vici maximalni hodnoté odpovida frekvence piiblizné SkHz, na 25kHz
je pokles asi 0 50dB.

V kalibra¢nich métenich byl rovnéz pfi sledovani vlivu akcelerometru pouzit i
akcelerometr typu KD 30, jehoz hmotnost byla zméfena na 20,30g, tedy zhruba
desetinasobek hmotnosti snimace KD 91. Rezonan¢ni frekvence tohoto typu
akcelerometru uvedend ve specifikacich méa hodnotu vétsi nebo rovnou 20kHz.
Ptislusny kalibra¢ni list tohoto snimace prezentuje vyznacny nartst citlivosti opét
zhruba od 10kHz.

Kli¢ovou ulohu pfi kalibraci snimace sily plni pfevodniky mezi ndbojovym a
napétovym vystupem. Piispévek sebelepsiho piezoelektrického akcelerometru pro
snimani odezvy mize byt zna¢né¢ devalvovan, ma-li pfevodnik vyraznou pievodni
chybu. Pifi meéfeni byly pro pievod vystupu z akcelerometru pouZzity nabojové
zesilovace Aura C4.1 a MMF M68, z nichz byl po posouzeni Sumového profilu vybran
druhy zminény. Pfi méfeni je tfeba navic zohlediiovat vliv ¢asovych konstant (zejména
pii pfepinani zesileni) a nechat nabojovy zesilova¢ patiicné ustalit. Zahtivaci doba
pfevodniku MMF M68 je dle specifikaci 15 minut.

3.4 Mechanismus pro pousténi kladivka a vliv operatora

Netypickou soucasti kalibra¢niho pracovisté je mechanismus pro pousténi kladivka,
ktery se pii kalibracich standardné nepouziva, protoze kladivko — stejné jako pti vlastni
modalni zkousce — je bézné ovladano ruéné. K sestaveni spoustéciho mechanismu vedla
snaha pfi kalibracich maximalné¢ omezit vliv zru¢nosti operatora a tim jej vyloucit
z tvah o moznych zdrojich nepiesnosti. VIiv zrucnosti operdtora je jen velmi tézko
popsatelny a nemusi vykazovat zadnou rozumné postihnutelnou tendenci, coz by mohlo
byt pfi testovani jinych vlivii nespravné interpretovdno. ProtoZe ani pii pouZiti
mechanismu pro pousténi kladivka nemiize byt zcela vyloucen vliv operatora (spoustéci
mechanismus musi byt spravné nastaven pro ptresny dopad na pozadované misto, chvéni
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a kyvani zavésené¢ho kalibra¢niho bloku musi byt maximaln€¢ utlumeno, kladivko musi
byt fadné ukotveno ve spoustécim mechanismu, ale mize se béhem prace uvoliovat,
apod.) byla snaha kazdou skupinu méfeni provést dvakrat, aby byla moznost porovnani
odchylek vysledkii ziskanych pii teoreticky totoznych podminkach. Své opodstatnéni to
ma hlavné pfi posuzovani opakovatelnosti méfeni a vérohodnosti namétenych dat.

Spoustéci mechanismus sestava z nosného ramu, v némz je ukotvena vodorovna tyc,
ktera pies lozisko nese padaci rameno z hlinikového profilu. Ke hlinikovému profilu je
pomoci pogumovanych instalatérskych objimek pfipevnéno kladivko tak, aby rovina
hrotu pfi spusténi ramena byla v okamziku dopadu co nejpfesn€ji rovnobézna
s dopadovou rovinou. Mechanismus je jest¢ doplnén o ,,spoustéci véz*, ktera zajistuje,
aby rameno mohlo byt opakované pousténo z definované vysky a pfi pousténi na néj
nebyly pfeneseny vibrace (od ruky operatora). Ohledné pripevnéni (respektive vazby)
kladivka a hlinikového profilu padaciho ramena bylo tieba vyiesit problém, ktery
vznikal pfi pouziti gumového hrotu, jehoz tuhost je srovnatelna s tuhosti gumového
madla kladivka. Soustava kladivko — padaci rameno patrné vytvoftila efektivni hmotnost
se specifickym pribéhem néarazu. Bylo mozné pozorovat, Ze mira dotazeni objimky —
tedy tuhost vazby mezi kladivkem a padacim ramenem vyznamné ovliviiuje tvar
naméteného pulzu, jak to ukazuji obrazky (12) a (13).
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Obrazek 12: Zaznam z méteni (kanal sily) se silné dotaZenou objimkou
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Obrazek 13: Zaznam z méfeni (kanal sily) s méné dotaZenou objimkou
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Z obrazkl je patrné, ze krom¢ tvaru pulzu se méni s dotazenim objimky i amplituda
¢elniho pulzu, ktery lze pirisoudit ndrazovému déji mezi hrotem a kalibraénim blokem.
Jelikoz pfi ruénim drzeni kladivka k takovému efektu viibec nedochazi (a ani pfi pouziti
spoustéciho mechanismu s jinym hrotem), Ize piedpokladat, Ze ma deformovany tvar
pulzu souvislost pravé s vazbou mezi rukojeti kladivka a mechanismem, ktery ji drzi.
V této oblasti se tedy dotykame i problematiky vlivu ruky (paZe) operatora na
kalibrovanou hodnotu. Rovnice (33) ukazuje vliv poméru hmotnosti ¢asti kladivka pied
snimacem a za nim. Miizeme-li povazovat pazi nebo rameno spoustéciho mechanismu
za C¢ast hmotnosti za snimac¢em, bude mit tato hmotnost na kalibrovanou hodnotu vliv a
krajni piipad této situace zachycuji pravé obrazky (12) a (13). Resenim je mechanicky
tyto hmotnosti oddélit od rukojeti kladivka, jejiz pogumovéani témto ucelim
nedostacuje. Kladivko pfirozen¢ nemuze levitovat, takze feSenim bude muset byt
kompromis pevnosti a neménnosti uchyceni vi¢i tuhosti tlumiciho prvku. Tuhost lidské
dlané je (zda se) natolik mald, Ze funkci tlumiciho prvku plni dostate¢né a energie paze
je absorbovana. Tuto funkci jsem se pokusil u padaciho ramena bezuspésné napodobit
vrstvou mekéi gumy, kterd byla prolozena mezi kladivkem a hlinikovym profilem.
Vysledkem bylo sice ¢asteéné oddaleni ,,parazitniho* pulzu v ¢asovém zaznamu, avSak
nedostate¢né. Po obdobné neuspésném odzkousSeni tlumiciho obalového materidlu
z drobnych bublinek pfinesla pfijatelné vysledky az cca 2cm tlustd vrstva molitanu pii
velmi mirném dotaZeni. V souvislosti s tim vyvstava otazka, zda je ukotveni kladivka
dostateCn¢ pevné a zda nemiize pii kalibracich dochazet naptiklad ke zménam
V natoceni. Z tohoto diivodu bylo po kazdém kalibraénim tderu kontrolovano, zda se
kladivko neotocilo v ose upevnéni a byla-li zaznamenéna drobnd zména, kladivko bylo
srovnano do vychozi polohy. Otazka vlivu paZe resp. padaciho ramena vSak stile
zlstava oteviena. Popsat a kvantifikovat tyto vlivy bude ovSem mozné, az se podafi
dostat ostatni zdroje chyb pod kontrolu na takovou troven, Ze budou tyto nuance
identifikovatelné.

3.5 Obsluzny software a jeho funkcionalita

Soucasti zadani prace bylo vytvoreni obsluzného sw v LabVIEW, umoziujiciho cely
proces kalibrace automatizovat. To, kromé vytvoreni uZivatelského prostiedi a prenosu
dat z karty do pocitate obnasi hlavné implementaci zpracovani namétenych signald,
které je ponékud komplexni a bude mu vénovana cela kapitola niZe.

Jadro uzivatelského prostiedi sestava z Sesti podsekci, z nichz kazda obstarava
¢ast procesu kalibrace. Jelikoz program pro tvorbu sw je v anglickém jazyce, bylo
v anglickém jazyce ponechdno 1 wuzivatelské rozhrani a také komentafe ve
vlastnim blokovém diagramu programu. Podsekce jsou nasledujici:

Create measurement

Jedna se o uvodni obrazovku po spusténi programu. Umoznuje nastaveni nebo zadani
klicovych parametrii, od nichZ se odviji kalibrovand hodnota a nastaveni parametrli
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méfici karty. Podsekce nabizi tfi zplsoby nacteni méfeni — vytvoreni zcela nového
souboru pro nové méteni, ptidani nové méfici skupiny k jiz vytvorenému meéfeni nebo
necteni souboru s diive naméfenymi daty. Klicovym pojmem je Measurement group
(,,méfici skupina®), kterym se mé rozumét statisticky soubor kalibrovanych hodnot pro
jednu konkrétni kalibraci. Statistickym zpracovanim tdaji ulozenych v Measurement
group pak vzejde koneCna kalibrovand hodnota. Naméfené pribchy jsou
V nepozménéném stavu prabézné ukladany do pirehledného TDMS souboru s unikatnim
nazvem podle ¢asu zalozeni méteni. Pokud se uzivatel pozdéji rozhodne zpracovat data
jinym zptisobem, nez byly zpracovany (naptiklad pouzit jinou okenni transformaci pro
Fourierovu analyzu), ma vzdy k dispozici ptvodni neupravena data. Do jednoho
souboru Ize ulozit neomezené mnozstvi Measurement group.

Trigger Settingss

Jde o podsekci s nahledovymi okny, v nichZ je zobrazen aktualni naméfeny vystup ze
snima¢t. Ugelem je vizualni kontrola offsetu a charakteru §umové urovng, piipadné
ustdlenosti vystupu z pirevodnikii. Podsekce umoznuje nastaveni délky zaznamu,
spoustéci urovné v kandlu sily (na zakladé¢ Sumového profilu aktudlniho vystupu),
pfipadné¢ hodnoty pretriggru. Protoze pouzitd karta NI 9223 nedisponuje moznosti
vlastni synchronizace spousténi, bylo tfeba vyfeSit zachyceni pozadovanych dat
softwarovou cestou. Jelikoz se ¢teni pozadovanych dat provadi za nepietrzitého méteni
mefici karty, umoziiuje program pro vykonavani této ulohy pouzit jakoukoliv jinou
kartu bez zabudované funkce spousténi. Vybér matici karty lze zvolit v nabidce Create
measurement.

Scan

Podsekce urcend pro vlastni sbér dat. Obsahuje tlacitko pro spusténi zaznamu,
nahledova okna pro kontrolu naméfenych prubéhi a tlacitka pro ptidani respektive
smazani pravé naméteného pribéhu do aktualni Measurement group.

Overview

Obsahuje ndhledova okna, kde je moZno kdykoliv si prohlédnout vSechny namétené
Casové pribéhy vSech Measurement group uloZenych v rdmci otevieného souboru.
Obsahuje tfi rezimy nahledu — srovndni dvou méfeni, nahled obou kanald (sily a
zrychleni) a nejvétsi ndhled jednoho pribéhu.

FFT Analysis

Jedna se o obdobu Overview sekce pro zobrazeni zdznamii ve frekvencni oblasti.
Zobrazena je ke kontrole také frekvencni prenosova funkce (FRF), konkrétné ,,zdanliva
hmotnost tedy pomér sily a zrychleni. Hodnota ,,zd4nlivé hmotnosti“ by méla
odpovidat s pfesnosti = 5% hmotnosti kalibracniho bloku vcetné pripojeného
akcelerometru (dle normy CSN ISO 7626-5, oddil 7.2). K vypoétu této FRF je pouzita
konstanta napétové citlivosti akcelerometru uvedena v zadanych parametrech méfeni a
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vypoctena napétova citlivost snimace sily pro prislusnou uvedenou frekvenci. Podsekce
Window Setting obsahuje rezim upravy zpracovani ve frekvencéni oblasti dle
uzivatelského nastaveni. Nastavit 1ze typ a rozsahu okna pouzitého pii vypocétu spektra
s okamzitym nédhledem vlivu. Kdispozici je okno exponencialni, obdélnikové,
S plochym vrchem, automatické nebo zadné. Neni-li nastaveni pouZzivani oken v tomto
rezimu upraveno, pouzije se defaultni nastaveni.

Summary statistics

Podsekce statistického zpracovani vSech Measurement group ulozenych v aktualné
otevieném Souboru. Ma dva rezimy zobrazeni. Prvnim rezimem je tabulka, ktera
obsahuje i veSkeré informace o parametrech méfeni, vypoctené stfedni hodnoty a
smérodatné odchylky jak pro odeCet hodnoty z amplitudy, tak pro odecet hodnot
z frekvencni oblasti na uZivatelsky definované frekvenci. Statistické zpracovani ma
implementovanou automatickou filtraci hrubych chyb dle pravidla 3c. Druhy rezim
zobrazuje graf rozptyleni hodnot ve statistickém souboru (Measurement group) pro
rychlé vizudlni posouzeni kompatibility kalibra¢nich méfent.

3.5.1 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Nedilnou soucasti a stézejnim bodem kalibrace a tedy i1 obsluzného sw je spravna
interpretace naméefenych dat. Odecet amplitud pulzi pro ucely dosazeni hodnot do
vztahu (39) neni jednozna¢na zalezitost. Na pulzech je vzdy superponovana urcita
uroven Sumu a Casto také kmity vlastni rezonan¢ni frekvence snimace, pfipadné jiné
rezonance. Prosté ode¢teni maxima kazdého priibéhu je proto ve vétsiné pripadi hrubé
nedostacujici, obzvlasté projevuje-li se na vystupech ze snimacu ,,plavajici nula®.
Samotnému odec¢tu maxima pulzu by mélo pfedchazet odstranéni stejnosmérné slozky a
vhodna filtrace signalu. Abychom filtraci nedeformovali tvar pulzu, je dilezité zjistit,
jaké frekvence pulz obsahuje, pfipadné vyzkousSet, pro jaké mezni frekvence filtru je
vyhlazeni pulzu dostatecné. Obsluzny software vyuziva dolnopropustny filtr typu
Butterworth s mezni frekvenci 25kHz, ktera byla odhadnuta experimentalné. Vystup
z akcelerometru je rovnéz filtrovan filtrem vestavénym v nabojovém zesilovaci MMF
M68 s mezni frekvenci 50kHz. Offset je analyzovan z casti pred spusténim zaznamu,
konktrétné z prvnich 20% délky zaznamu. Aby tento Uisek zdznamu neobsahoval Zadnou
¢ast pulzu, umoZznuje software nastavit pretrigger maximaln€ na 30% délky pulzu. Poté,
co je analyzovana stejnosmérna slozka odeCtena od celého zaznamu a zdznam je
vyfiltrovan, provede se V kandle sily ode¢et maxima pulzu vii¢i nulové hodnote. Kanal
zrychleni byl pfti kalibracich standardné zatizen rezonancemi pouzitého akcelerometru a
pro odecet amplitudy bylo vyuZito fitovani pomoci metody nejmensich ctverci.

Protoze se realné pribehy od ptl-sinusového pulzu mohou dosti lisit a piesnéjsi
analyticky popis neni k dispozici, bylo vyuzito fitovani kanalu zrychleni na kanal sily.
Metoda vychazi ze ¢tyi pfedpokladl: Prvnim piedpokladem je, Ze v kanale sily i kanale
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zrychleni je obsazen tentyz tvar pulzu a veSkeré rozdily ve tvaru jsou dany pouze
Sumem nebo rezonancemi. Druhy piedpoklad je zalozen na Gvaze, Ze zacatek i konec
pulzu je v obou kanalech stejny, prestoze amplituda je rizna. Vychazeji-li navic cela
obou pulzi znulové hodnoty, vynasobenim jednoho z prubéhti spravnou konstantou
oba prubehy splynou — respektive suma kvadratii odchylek odpovidajicich si vzorka
nabude minima. Za amplitudu pulzu v kanale zrychleni je pak mozno povazovat
hodnotu amplitudy z kanalu sily, vynasobenou touto pfisluSnou konstantou. Fazové
zpozdéni pulzii vlivem Sifeni kalibratnim blokem nebylo pfi méfenich nikdy
pozorovano. Fazové zpozdéni vlivem aplikace filtru se po vizualnim srovnani jevi
zanedbatelné jako — napf. viz obrazek (14). Treti predpoklad vzesSel z praxe, kdy se
ukézalo, ze mnozstvi superponovaného Sumu a rezonanci na pulzu v kandle sily je
mnohem mensi, nez v piipad€ kanélu zrychleni. Po vyfiltrovani nabyva pulz sily témét
pfedpokladaného teoretického tvaru, s relativné plynulym pfechodem v oblasti ¢ela a
konce pulzu. Ctvrtym piedpokladem je, Ze stiedni hodnota rezonan¢nich kmitd
V zaznamu je nulova a totéz plati i o stiedni hodnoté Sumu. Obsahuje-1i Sum v zaznamu
stejnosmérnou slozku, je predpokladano, Ze je korigovana pii piedzpracovani signalu
V ramci ,,srovnani‘ offsetu. Prakticky ptiklad tspésného fitovani pulzl je zachycen na
obrazku (15).

Presnost fitovani se vyznamné zvySuje s tim, nakolik jsou vySe uvedené
predpoklady splnény. Algoritmus je implementovan tak, ze nejprve zbavi prubéhy
stejnosmérné slozky (na zakladé ¢asti zaznamu pied spoustéci trovni), vyfiltruje signal
sily a poté porovnava jeho prubéh vynasobeny konstantou K s prubéhem v kanale
zrychleni. Konstanta kse méni sproménlivym krokem v rozmezi desetiny az
dvojnasobku maxima nalezené¢ho v kandle sily. Shodnost je pocitdna jako suma
kvadrati odchylek mezi porovnavanymi vzorky, pfi¢emz se vybira nasobek s nejmensi
odchylkou. Cést zaznamu pied spoustéci urovni do porovnavani zahrnuta neni, aby se
zamezilo zbyte¢nému porovnani Sumu nebo ,,plavajicich nul“. Vyskytuje-li se problém
»plavajici stejnosmérné slozky* v analyzované ¢asti (zpisobeny naptiklad neustadlenymi
Casovymi konstantami ndbojového zesileni), coz muze byt efektivné maskovano
pribéhem a doznivanim pulzu, projevi se to na vysledném odectu jako chyba.
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Obrazek 14: Ukazka pribéhi naméienych pomoci obsluzného sw - silovy pulz a jeho odezva se slabé
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Obrazek 15:P¥iklad rezonanci na pulzu zrychleni pfi tideru plastového hrotu (modie) a na néj fitovaného
pulzu z kanalu sily, ze kterého je odec¢tena amplituda (¢ervené).

39



3.5.2 Analyza signali ve frekvencni oblasti

Alternativou vaci odectu hodnoty z amplitudy je odecet dvou piislusnych slozek ve
frekvencni oblasti. Tento zpiisob nabyva na vyznamu, zajima-li nds hodnota napétové
citlivosti pro urcitou specifickou frekvenci, nebo pokud jsou ¢asové prabehy jiz natolik
zatizené rezonanci €i jinou chybou, ze fitovani nedava uspokojivé vysledky. Nutnost
pouziti Fourierovy transformace ovSem oproti analyze v ¢asové oblasti vnasi do méteni
dal$i mozné zdroje chyb. Diskrétni Fourierova analyza ma totiz mnoho aspektu, které,
pokud nejsou spravné osetfeny, mohou vést k chybnym vysledkim®. Zna¢né
komplikovana je zejména problematika pouzivani okennich transformaci, jejich vlivu
na signal a korekce tohoto vlivu.

Standardné¢ se okenni transformace aplikuji na signal periodicky nebo takovy,
jehoz délka je podstatné delsi, nez délka zdznamu. Hlavnim ucelem byva omezeni
vzniku neexistujicich frekvenci, které se ve spektrech objevuji pii ofezani signédlu a
minimalizace chyby tnikem. UziteCny signal v kanale sily, stejné jako signal v kandle
zrychleni, je z principu aperiodicky a az na vyjimky je mozné jej cely obsahnout do
jednoho zédznamu. V takovém piipad¢, je-1i cely pulz obsazen a zadna jeho Cast neni
ofezana, nedochdzi ve spektru ke vzniku ,,neexistujicich spektralnich ¢ar* a neni tfeba
pouzit okna k upravé signalu. Resenim je tedy pouzit délku zaznamu takovou, aby V ni
byl cely signal bezpe¢né obsazen.

Je-li délka zdznamu fizena délkou odezvy, mulze nastat nékolik problémi. U
kratkych zdznamd mize byt nedostateéné frekvenéni rozliSeni spektra. Resent situace je
zde relativn¢ jednoduché a spociva v umélém prodlouzeni doby zdznamu pomoci
nulovych hodnot. Vétsim problémem je situace opatna — pokud je zaznam velmi
dlouhy, naptiklad pokud rezonance doznivaji pomérné dlouhou dobu, nebo pokud
dlouhou dobu zaznamu zvolime cilené kvili poZadovanému frekvenénimu rozliSeni.
V takovych ptipadech muze délka pulzu zaujimat pouze zlomek délky zaznamu.
Problémem, ke kterému zde dochazi, je sniZovani odstupu signalu od sumu®. Pii
vypoétu spektra se predpoklada, Ze signal obsahujici analyzovanou frekvenci je
rozlozen v celém zadznamu (coz je typiCt€j$i U signald periodickych) a Ze zdznam
obsahuje celociselny nasobek periody tohoto signalu. V piipadé pftili§ dlouhého
zdznamu neni uzitecny signal pulzu rozprostfen po celé délce, zatimco Sumovy signal
postihuje zaznam cely. V amplitudovém spektru je pak Sumovy signal viéi uziteCnému
znasoben tolikrat, kolikrat delsi dobu v zaznamu puisobi a odstup signalu od Sumu se tak
snizuje. Tento problém nelze odstranit primérovanim ve frekvencni oblasti, protoze
sum se zde ke spektru pouze pFigita®.

Aby se zamezilo hromadéni vlivu Sumu, je vhodné ty Casti zaznamu, které jiz
neobsahuji signal sily (resp. zrychleni) vynulovat. To opé€t piinasi mozné potize.
Nejprve je nutné spravné rozeznat, kde konci odezva a které Casti jsou jiz utvéieny

2 BILOSOVA, A., 2012, str. 34 [1]
2 CSN 18O 7626-5, kap. 8.5.1
22 CSN ISO 7626-5, kap. 8.5.1
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pouze Sumem. Protoze piechod odezvy v Sum byva zpravidla plynuly, je tieba si zvolit
urcity prah, pod kterym bude zdznam povazovan za Sum. Je-li tento prah vysoky,
ofezanim na jeho kraji vznikne hrana, kterd bude ve frekvencni oblasti nespravné
interpretovana. Bude-li nizky, zdznam bude obsahovat zbytecné¢ mnoho Sumu. A
konec¢né - obsahuje-1i Sum vyznamnou slozku periodického Sumu, jeho nahlé ofezani se
opét projevi ve frekvencni oblasti nespravné a miize zasahnout pomérné Siroké
frekvencni pésmo.23 V obsluzném sw je rozpoznavani Sumové urovné implementovano
analyzou c¢asti zdznamu pred spusténim. Tato Cast je rozdélena na dilci Casti a v kazdé
Z nich je nalezeno maximum. Poté se maxima sefadi, n¢kolik nejvétSich hodnot se
zahodi jako nahodily abnormalni Sum a nejvyssi zbyld hodnota se pouzije jako horni
mez Sumu. Nasledné se jesté provede kontrola, zda detekovana horni mez Sumu neni
vetsi nez 1% amplitudy pulzu. Pokud ano, jako horni mez Sumu je pouzito pravé 1%
hodnoty amplitudy. Je-li totiz Sum vyssi nez 1% amplitudy, sw se jej pokusi utlumit
pouzitim okna s plynulym pfechodem.

Krajnim piipadem je situace, kdy jsou rezonance tak vyrazné, Ze se béhem doby
zaznamu rezonanéni kmity neutlumi na piijatelnou troven a dojde K jejich ofezani, nebo
je délka zdznamu nad Sumovou urovni pfili§ rozsdhld a nulovani Sum dostate¢né
nepotla¢i. To je zpravidla ptipad kanalu zrychleni. Norma CSN ISO 7626-5 a mnoha
dalsi literatura zde uvadi pouziti exponencialniho okna tak, aby byly kmity na konci
zdznamu tlumeny maximaln¢ na uroven 1% amplitudy pulzu. To méa predstavovat
kompromis mezi délkou zaznamu (odstupem Sumu) a chybou v dusledku ofezu odezvy.
Slab¢é exponencialné tlumené kmity jsou zaleZitosti modalni analyzy. Pti kalibraci
kladivka ovSem muze podobna situace nastat, jsou-li v soustavé (razové kladivko —
kalibra¢ni blok — akcelerometr) zdroje vyznamnych rezonanci, naptiklad neni-li pouZzit
vhodny akcelerometr. Rezonance se projevi zejména pii pouZiti hlinikového (resp.
velmi tuhého) hrotu, ktery nejvice budi nejSir§i pasmo a narazova sila dosahuje
nejvyssich trovni.

Vychozi nastaveni pouzivani oken v obsluzném sw se provadi ve dvou krocich.
V prvnim kroku je vynulovano ¢elo a konec zaznamu od Useku, kde signal doséahl
Sumové urovné. Pokud je ofezdn (vynulovan) pouze Sum, nezavadi se tim zadné
zkresleni®. Druhy krok se aktivuje na principu ,,pouZij, je-li to nezbytné®, pticemz za
nepiipustnou je povaZovana situace, kdy signal na konci zdznamu nepoklesl na 1%
urovné amplitudy. Pfi kalibracich v rdmci této prace byl podstatné vétsi mérou zatiZzen
rezonancemi kanal zrychleni, tudiZz doslo-li k poruseni této podminky, byla porusena
pravé v kanale zrychleni, nebo v obou kanalech, pficemz v kanale zrychleni vzdy vétsi
mérou. Kutlumeni signalu je proto automaticky na kanal zrychlené aplikovano
exponencialni okno a stejné okno je aplikovano také na ptislusny kanal sily. Okno je
pouzito na oba kandly z toho dlivodu, aby nebylo tfeba provadét korekci jeho vlivu.
Délka zaznamu kandlu zrychleni a pfisluSného zaznamt kanalu sily je vzdy stejnd a
opomineme-li Sum a rezonance, vlastni pulz v obou zaznamech obsazeny je teoreticky

2 CSN 18O 7626-5, kap. 8.5.1
#* CSN IS0 7626-5, kap. 8.5.1
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totozny.?> Stejné exponencialni okno, aplikované na oba kanaly, deformuje oba pulzy
stejnym zplUsobem a piislusné frekvence v obou pulzech obsazené jsou utlumeny
stejnou mérou. Jelikoz pti vypoctu rozhoduje jejich pomér, vliv okna se tim vyrusi.
Zacatek exponencidlniho okna je vzdy situovan na celo pulzu.

Podsekce FFT Analysis obsahuje rezim uzivatelského nastaveni oken Window
Settigs, kde je mozné pouzivani oken pro kanaly modifikovat. Klicové je zde nastaveni
polozky ,,Use acc. win for force®, kterd urcuje, zda se okna pouzita na kanal zrychleni
pouziji rovnéZ na kanal sily. Je-li tato polozka vybrana, rozhrani nabizi pfepinani mezi
nastavenim spole¢ného okna (pro oba kandly) a nastavenim samostatného okna pro
kanal sily. Neni-li tato polozka vybrana, pfepindni je umoznéno mezi nastavenim
samostatného okna pro kanal zrychleni a samostatného okna pro kanal sily.

V nastaveni okna lze upravit programové nalezené meze pulzu, nebo je ruéné
zadat. Rovnéz je mozné upravit, jakd uroven bude povazovana za prah Sumu,
S pfihlédnutim k ruéné¢ zadané hodnoté, nebo hodnoté vztazené k amplitudé signélu.
Néhledova okna s okamzitym nihledem pak zobrazuji ptivodni signal, upraveny signal
s vizualizaci pouzitého okna a spektrum signélu pfed a po zavedeni zmény. Pokud je
ruéné vypnut ptikaz, aby okno pouzité na kandl zrychleni bylo pouzito také na kanal
sily, nebude pouzita zadna korekce a je pouze na uzivateli, zda jeho zmény v pouziti
oken zavedou zkresleni. Specialni okno pro kanal sily ma slouzit pouze k optimalizaci
vyhlazeni Sumovych ¢asti zaznamu, coz, je-li provedeno spravné a neni upravou
postiZzen pulz, operace nevyzaduje korekci.

v S iy

J 15D

Obrazek 16: Kalibrac¢ni pracovisté

%5 yyjma piedpokladii uvedenych v podkapitole 2.4.2
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4 KALIBRACNI MERENI

Zamérem kalibracniho méfeni bylo Vv prvni fad€é ovéfit, zda je navrzené kalibracni
pracovisté zptisobilé ke kalibra¢nim zkouskam a vysledovat vlivy, které by mohly mit
na presnost kalibrace vyznamny vliv, respektive které mohou zavadét do meéfeni
nejvetsi chybu. Je Casto obtizné, neptfesné a neefektivni analyticky popsat a odhadnout
vliv nékterych nepfiznivych aspekti meéfeni (naptiklad vliv volného ulozeni
kalibracniho bloku), protoze se jedna o pomérné¢ komplexni zalezitosti. Vysledkem by
meéla byt ucelenéjsi predstava o nejvétSich zdrojich nepiesnosti, aby jejich oSetfeni
mohla byt pii kalibracich vénovana patfi¢na pozornost.

Veskera méfeni nize uvedena byla provedena s vyuzitim vlastniho obsluzného
sw vytvoreného v prostfedi LabVIEW a zpracovana funkcionalitou, kterou tento
program nabizi. Testovan byl kromé& vlivu hrotii také vliv zavéSeni, vliv kalibra¢niho
bloku, vliv Sikmého a neptesného tuderu, vliv sily narazu, vliv operatora, vliv hmotnosti
akcelerometru a vliv nastaveni nabojového ptevodniku. Typické méfeni sestavalo z 25
uderi vedenych pfi stejné konfiguraci pracovisté s maximalnim piihlédnutim
neménnosti podminek. Vyslednych 25 uderti pak bylo zpracovano programem jako
statisticky soubor, jak metodou odectu v Casové, tak metodou odectu ve frekvencni
oblasti. Pro vylouceni vlivu filtru, vestavéného do nabojového zesilovate MMF M68,
byla nastavena hodnota jeho mezni frekvence na nejvyssi dostupnou hodnotu - 50kHz.
Vétsina méteni byla provedena dvakrat za ucelem provéreni opakovatelnosti méfeni a
pro ziskani predstavy, jak vyznamné se mohou opakovatelnd mefeni svymi vysledky od
sebe lisit.

Uvodni piedstavou bylo zajistit definovanou miru dotaZeni akcelerometru ke
kalibra¢nimu bloku a jednotnou miru dotazeni hrotu, aby bylo zamezeno vlivu
,hedorazl, pfipadné aby se tento jev projevoval vzdy stejnou meérou. V piipadé
akcelerometrti bylo provedeno dotazeni pomoci momentového kli¢e s momentem 2Nm
a oSetfeni mista upevnéni akcelerometru olejem. Jednotné dotaZzeni akcelerometru
nemohlo byt realizovano kvili stavu zaviti jednotlivych hrotl. Hroty jsou totiz
vyhotoveny z pomérné meékkého hliniku a opatieny zavitem s mirnou stoupavosti.
RovnéZ specifikace razového kladivka (umistény v pfilohdch) piimo uvadgji, Ze
dotaZeni hrotu nesmi byt provedeno nadmérnou silou, aby nebyl ponicen jejich zavit.
Neni zde vSak uveden vhodny moment pro ani jiny postup pro jejich spravné dotazeni,
byly proto dotahovany pii testovacich kalibracich ,,odhadem®. Pti €astych vyménach
hroti vSak realné hrozi postupné opotiebeni zaviti.
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laboratorni zdroj

snimag sily IEPE napajeci modul
(razove kladivko) MMF MZ28
méfici USE karta PC
NI 9223 |  obsluzny sw
snimaé zrychleni nabojovy zesilovad
{kalibraéni blok) MMF MBS

Obrazek 17: Blokové zapojeni pristroji pii méreni

4.1 MozZnosti posouzeni vysledki kalibrace

Obsluzny sw poskytuje jak kalibrovanou hodnotu ziskanou odectem z frekvencéni
oblasti, tak i hodnotu odec¢tenou z ¢asového prubéhu pomoci fitovani. V obou ptipadech
je tteba do vztahu (40) dosadit hodnotu napét'ové citlivosti akcelerometru. Tato hodnota
je frekvencné zavisla a jeji charakteristika je uvedena v kalibra¢nich listech pouzitych
snimacu, které jsou umistény v pfilohdch. Vychozi nabidka obsluzného sw (Create
measuremet) umoziiuje nahrdt pouze jedinou hodnotu napétové citlivosti
akcelerometru, se kterou jsou provadény veskeré vypocty. Piirozené by méla byt zadana
takova hodnota napétové citlivosti, ktera reprezentuje citlivost akcelerometru ve
sledovaném pasmu, tedy na jaké frekvenci chceme kladivko kalibrovat. Metoda odectu
z amplitudy pulzu ovSem poskytuje pouze jednu hodnotu, kterd nepfiislusi zadné
konkrétni frekvenci. Je dulezité proto urcit, jaka je zavislost napét'ové citlivosti snimace
sily na frekvenci. Bude-li kalibrovana hodnota v pasmu vyvolaném hrotem (ve smyslu
obrazku (6)) dostate¢né neménna a vysledky odeétem obéma zptisoby budou v souladu,
muzeme z tohoto hlediska povazovat zplsoby odeftu za ekvivalentni. Nebude-li
kalibrovana hodnota v podstaté konstantni, je tfeba uvazit, pro jaky frekvencni rozsah je
metoda odectu z amplitudy pouzitelna, ptipadné zda jsou odchylky v napétové citlivosti
pro razné frekvence vlastnosti, nebo chybou.

Ceska statni norma CSN ISO 7626-5 v kap. 8.5.1, kterd se vénuje kalibraci
razovadla, uvadi jako zevrubnou podminku kontroly kalibraéniho procesu, aby
naméfend frekvencni charakteristika kalibraéniho bloku ve sledovaném pésmu
souhlasila s pfesnosti +£5% sjeji znamou hodnotou. Jako pfiklad uvadi hodnotu
akcelerance 1/m, kde m je hodnota hmotnosti kalibra¢niho bloku vcetné vsech
pfipojenych snimact. Tato kontrolni podminka je fakticky v souladu s myslenkou o
stalosti hodnoty napé&tové citlivosti kladivka, uvedené o odstavec vyse. Obsluzny
software umoznuje v podsekci FFT Analysis orientacni nahled funkce frekvencni
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odezvy inverzni k akceleranci, a totiz zdanlivé hmotnosti (apparent mass),? ktera je
definovéna jako pomér spektra sily a spektra zrychleni. Jeji hodnota by méla s co
nejvetsi presnosti souhlasit s udajem o hmotnosti kalibraéniho bloku vcetné aktudlné
pfipevnéného akcelerometru. Jelikoz pro vypocet zdanlivé hmotnosti je tfeba znat
skutecné frekvencni zavislosti napétovych citlivosti akcelerometru i snimace sily, je
orientacni pritbéh zdanlivé hmotnosti vypocitan dle upraveného vztahu (40)

FG) _ Sa(f) U (H)
A S(F™) Ua(f)

41

[N/m-s7%]

kde S,(f*) je napétova citlivost akcelerometru zadand pii zaloZeni méfeni (vytvofeni
Measurement group) a Sg(f™) je napétova citlivost snimace sily vypoctend odectem z
frekvenéni oblasti pro uZivatelsky zadanou frekvenci f~ . Typické priibéhy naméfenych
zdanlivych hmotnosti ukazuje obrazek (18). Obsluzny sw v aktualnim nahledu rovnéz
zobrazuje meze pro 5% odchylku od zadané hmotnosti, jejiz tiroven je zobrazena
zeleng. ,,Zubatost” pribéhli na nizSich frekvencich je ddna nedostate¢né jemnym
frekvencnim rozliSenim pro plynulé zobrazeni S logaritmickou frekvenéni osou.
Z typickych pritbéhti je patrnd souvislost mezi Sitkou spektra pulzu (napiiklad tak, jak
jej zachycuje obrazek (6)) a délkou narGstu napétové citlivosti do oblasti prvniho
poklesu. Pribéh na frekvencich pfevySujicich oblast prvniho poklesu jiz nelze
pfimocafe vztdhnout k pil-sinusovému narazovému pulzu a odpovida tomu i jeho
znaéné proménlivy charakter. Cast pribshu zdanlivé hmotnosti do prvniho vyrazngjsiho
poklesu ma pro vSechny hroty a zkousené kalibra¢ni bloky charakter velmi podobny —
Ize jej popsat jako oblouk se zplostdlym vrchem. Sirku pasma pulzu a parametry tohoto
oblouku shrnuje tabulka (2). K pozvolnému nardstu dochazi i v grafech frekvenéni
zavislosti naméfené napét'ové citlivosti snimace sily, kterou jsou uvedeny K ptislusnym
meéfenim nize. Nedochazi v nich vSak k naslednému zietelnému poklesu.

Jelikoz zpusob odeCtu zamplitud v Casové oblasti nereprezentuje zadnou
konkrétni frekvenci spektra, ale spiSe spektrum celé, lze ptedpokladdat, Ze hodnota
ziskand odecCtem z Casové oblasti bude nejlépe souhlasit piiblizné S primeérnou
hodnotou pasma vyvolaného pulzem. Ackoliv nardst zdanlivé hmotnosti neni linearni,
budu pfi srovnani zjednoduSené uvazovat, Ze frekvence, nejlépe reprezentujici svou
citlivosti celé spektrum pulzu, se nachazi v poloviné tohoto spektra. Pro hlinikovy hrot
tomu odpovida zhruba frekvence 3 kHz, pro plastovy hrot 800 Hz a pro gumovy hrot
200 Hz. Hodnoty ziskané ode¢tem z amplitudy v ¢asové oblasti budou tedy v testech
srovnavany s hodnotami odectenymi ve frekvencni oblasti pravé na téchto frekvencich.
Ptislusnost hodnoty odectené v Casové oblasti k celému spektru rovnéz znamena
problém pii vypoctu z hlediska spravného dosazeni hodnoty napétové citlivosti
akcelerometru. Zakladni hodnota uvedena v kalibra¢nich listech akcelerometrt ptislusi
referenénimu kmito¢tu 100Hz, coz muze byt povaZzovdno za hodnotu reprezentujici

% BILOSOVA, A., 2012, str. 17 [1]
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pasmo pulzu pouze v ramci urCité omezené piesnosti, V zavislosti na konstantnosti
charakteristiky snimace. Vysledky odectené zamplitud, prezentované v rdmci
jednotlivych testli, jsou ztohoto diivodu vypocteny s pouzitim hodnoty napétové
citlivosti akcelerometru dle stejného pravidla, jaké bylo odvozeno pro srovnavaci
frekvence (hlinikovy hrot 3 kHz, plastovy hrot 800 Hz, gumovy 200 Hz).

Tabulka 2: Srovnani $ifky pasma, oblasti maxima a poklesu zdanlivé hmotnosti s odpovidajicim dtlumem ve

spektru pulzu pro v§echny typy pouZitych hroti. Vyhodnoceno z typickych naméienych dat.

utlum spektra o zdanliva hmotnost zdanliva hmotnost utlum spektra v misté
Hrot . \
3dB (max.) (konec poklesu) maxima zdan. hmot.
[kHz] [kHz] [kHz] [dB]
Hlinik 6 cca2az6 ccal2 az 14 0,3az3
Plast 1,6 ccal,8az2,8 cca 3,8-4,2 0,3az0,6
Guma 0,4 cca0,6az1,7 ccal2azl3 6 az 36

Vychozi snahou kalibraci bylo ovéfit hodnotu napétové citlivosti kladivka
uvedenou V jeho specifikacich. Specifikace uvadéji parametry primarné v imperialnich
jednotkach a hodnota napétové citlivosti je zde uvedena jako 5 mV/Ibf, tedy
v milivoltech na librovou silu. V zavorce za udajem je uvedena hodnota 1,14 mV/N.
Jakkoli je nemetrologické srovnavat hodnoty prezentované odlisSnym poctem platnych
&islic, prevod mezi librovou silou a N je dle vztahu?’

[N] = 4,448222 - [Ibf] 42
pokud lokalni hodnota tihového zrychleni odpovida smluvnimu standardu®, tedy
gn = 9,80665 [m - s72] 43

pak, hodnoté¢ piesné 5S5mV/Ibf odpovida piiblizné hodnota 1,1240... Jiz tento
metrologicky nesoulad poukazuje na sniZzenou divéryhodnost uvedené napétové
citlivosti. Ve hlavi¢ce specifikaci je uvedeno, Zze hodnoty jsou vztazeny pro +24 °C, 4
mA a 100 kHz, pficemZ hodnota napétoveé citlivosti je uvedena jako ,,typicka®, bez
prislusnosti k urcitému hrotu, na jehoz tuhosti je z principu zavisla. Jelikoz ostatni idaje
jsou uvedeny pro maximdalni parametry, lze odhadovat, Ze 1 tato hodnota pfislusi
kovovému hrotu. UvaZovat tedy tuto hodnotu pfi nasledujicich kalibracich jako
referencni je pfinejmensim nedbalé.

27 0dvozeno z tabulkovych hodnot uvedenych v [11]
28 Uvedeno v poznamkéch k pievodnim tabulkovym hodnotam v [11]
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Obrazek 18: Srovnani pribéhi zdanlivé hmotnosti pro hlinikovy, plastovy a gumovy hrot (shora) s
vyznacenymi mezemi odchylky 5% (C€ervené). PouZzit byl snima¢ typu KD 91, kalibra¢ni blok M1 a zadina
napétovi citlivost akcelerometru pro 125 Hz. Hodnota na svislé ose je v zakladnich jednotkach (N/ms?).
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Obrazek 19: Naméiena frekvenéni spektra pro hlinikovy, plastovy a gumovy hrot (shora) s vyzna¢enou oblasti
atlumu 0 3dB. TytéZ pribéhy pouZité pro vypocet zdanlivych hmotnosti na obrazku (18).
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4.2 Seznam pristroju a pripravkiu

razové kladivko Endevco 2302-5, v.¢.: 2491

akcelerometr MMF KD 91, v.¢.: 0237

akcelerometr MMF KD 91, v.¢.: 0143

akcelerometr MMF KD 30, v.¢.: 5590

IEPE napéjeci modul MMF M28, v.¢.: 081554

nabojovy zesilova¢ MMF M68, v.¢.: 141520

meétici USB karta NI 9223, v.¢.: 19FDC69

notebook HP Pavilion g6-1370ec s LabVIEW v. 2013 (32-bit)

nosny ptipravek pro kalibra¢ni blok a spoustéci mechanismus se spoustéci vézi
maly kalibra¢ni blok (M1) hmotnosti 520,719

velky kalibra¢ni blok (M2) hmotnosti 4262g

velky kalibra¢ni blok (M3) hmotnosti 4230g

digitalni vdha HANA HS-7000C, v.c.: E17TH1859-4 (pro velké kalibracni bloky)
digitalni laboratorni vaha KERN PCB 2500-2, v.¢.: WD140087829

(pro maly kalibracni blok)

laboratorni zdroj Statron typ 2250, v.¢.: 1101010

4.3 Atmosférické podminky

7.5.2015: teplota 23,5 °C tlak 988 hPa vlhkost 27%
11.5.2015: teplota 23,1 °C tlak 979 hPa vihkost 22%
12.5.2015: teplota 22,7 °C tlak 979 hPa vihkost 24%

4.4 Cile méreni

Kalibracni testy a testy vlivil pii kalibraci maji nékolik samostatnych ¢asti:

testovani vlivu dopadové sily

testovani vlivu nastaveni nabojového zesilovace
testovani vlivu pouzitého hrotu s kalibra¢nim blokem M1
testovani vlivu pouzitého hrotu s kalibracnim blokem M3
testovani vlivu akcelerometru

testovani vlivu Sikmého uderu

testovani vlivu nepfesného kolmého tideru

testovani vlivu zru¢nosti operatora
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4.5 Testovani vlivu urovné dopadové sily

Motivace: Jedna se o vychozi test. Urovei sily pii dopadu nema mit teoreticky na
kalibrovanou hodnotu vliv. JelikoZ rozsah métici USB karty je neménny a rtizné hroty
vyvolavaji riznou uroven vystupniho napé€ti, nabizi se myslenka Upravy sily narazu
zménou vysky padu ramena tak, aby byl vzdy optimalné vyuzit rozsah A/D pievodniku
karty. S klesajici spoustéci vyskou a klesajici amplitudou vystupu se piedpoklada pouze
drobny nartist vlivu kvantovaci chyby A/D ptevodniku, kterd by méla byt eliminovana
primérovanim pii statistickém zpracovani.

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.¢.: 0237, kalibra¢ni blok M1, zesileni
nabojového zesilovace 1x, 50kHz lowpass filtr na nabojovém zesilovaci, pouzit
hlinikovy hrot, IEPE napéjeci modul napdjen 12V, méeteno 7.5. 2015

Postup: Pii testovani je vedeno 25 udert kladivkem upevnénym k padacimu ramenu
Z nejnizsi spoustéci vysky. Po naméteni celého bloku dat je spoustéci vyska navySena
asi 0 2 cm a méfeni se opakuje. Timto zplisobem jsou naméfeny bloky dat pro Ctyfi
spoustéci vysky. Jakakoliv jina nastaveni ziistavaji stejna. Kazdé potizeni 25 hodnot je
jednou opakovano (u prvniho méfeni bylo v tomto pifipadé¢ vyjimecné opakovani
vynechdno). Pfi zpracovani dat odectem z frekvencni oblasti byly pro jednotlivé
frekvence v grafu pouzity pfislusné hodnoty napétovych citlivosti pouzitého
akcelerometru dle kalibra¢niho listu.

Vysledky méieni:

Tabulka 3: Vysledky méfeni vlivu urovné sily dopadu, odecet z frekvenéni oblasti je proveden pro 3kHz.
Skupina Vyska X (frek.) | o (frek.) X (amp.) | o (amp.)

[mV/N] [mV/N] [mV/N] [mV/N]

Meas. group 1 nejniz§i vyska 1,2423 0,0120 1,2467 0,0012
Meas. group 2 druhd nejnizsi vyska (prvni méteni) 1,2254 0,0167 1,2425 0,0014
Meas. group 3 druhad nejniz§i vyska (opak. méfeni) 1,2269 0,0158 1,2447 0,0016
Meas. group 4 druha nejvyssi vyska(prvni méfeni) 1,2133 0,0047 1,2377 0,0024
Meas. group 5 druha nejvyssi vyska(opak. méteni) 1,2155 0,0040 1,2384 0,0014
Meas. group 6 nejvyssi vyska (prvni méfent) 1,1923 0,0030 1,2196 0,0027
Meas. group 7 nejvyssi vyska (opak. méfeni) 1,1937 0,0021 1,2198 0,0018

Komentaié k naméfenym hodnotam: Navzdory vychozimu ptfedpokladu,
z namétenych dat vyplyva, ze urovein dopadové sily (pfesné€ji spoustéci vyska ramene
nesouciho kladivko) ovlivituje kalibrovanou hodnotu. Amplituda silového pulzu po
padu z nejnizsi vysky dosahla trovné kolem 1,3V, po padu z nejvyssi vysky pak zhruba
3,8V, kde je kvantovaci chyba velikosti zhruba 0,3 mV v obou piipadech zanedbatelna.
Hodnoty odectené z frekvenéni oblasti 1 z asové oblasti avSak nejsou vzajemné
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kompatibilni, tfebaze vykazuji stejny trend (citlivost s rostouci spoustéci vyskou klesa a
rozptyl hodnot se snizuje). Z grafii je rovnéz patrné, ze mensiho rozptylu hodnot
dosahuje metoda odectu v ¢asové oblasti a ze méteni jsou opakovatelnd. Mozné priciny
nesouladu mezi hodnotami odectenymi v ¢asové a frekvencni oblasti jsou popsany
Vv kapitole 4.1, na chybném odectu z amplitudy se muze podilet také vyraznéjsi
rezonance snimace, ktera znesnadiiuje fitovani. Typicky priubéh odezvy zachycuje
obrazek (20), zazn&jovy d&j lze ztotoznit S vyznamnymi slozkami ve spektru na 54kHz
a 61 kHz.
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Obrazek 20: Typicky naméfeny pribéh odezvy p¥i testovani vlivu vy$ky padu. Rezonanéni kmity odpovidaji
rezonan¢ni frekvenci akcelerometru

Co zpusobuje zavislost vysledkti na spoustéci vySce, neni jasné. Trend nelze
prisoudit vlivu rizné kvantovaci chyby, ktera je ve vSech ptipadech méfeni vzhledem ke
vzajemnym rozdiliim zanedbatelnd. SniZovani rozptylu hodnot mulze byt zplsobeno
nartistem maximalni trovné signalu, ¢imz roste odstup od parazitnich vlivl, vyrazny
posun stiedni hodnoty ziistava neobjasnén. Vzhledem k tomu je nutné pii naslednych
testech jinych vlivil alesponi zajistit, aby byla vZdy vySka padu stejnad a jeji vliv se
nepromitl do interpretace vysledkd.
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Obrazek 21: Graf rozptyleni hodnot p¥i ode¢tu z amplitudy pulzu, vliv irovné dopadové sily
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Obrazek 22: Graf rozptyleni hodnot pri ode¢tu z frekvenéni oblasti, vliv irovné dopadové sily
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Obrazek 23: Priibéhy napét’ové citlivosti stanovené z frekvenéni roviny Vv zavislosti na frekvenci ode¢tu (vliv
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Obrazek 24: Priubéhy smérodatné odchylky bloku méfeni pri odectu z frekvenéni roviny (vliv dopadové sily)
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4.6 Testovani vlivu nastaveni nabojového zesilovace

Motivace: Odpadla-li moznost korigovat troven vystupniho signalu snimac¢t rtiznou
intenzitou narazu, nabizi se alespon vyuziti proménného zesileni nabojového zesilovace
MMF M68 pro kanal zrychleni. Jelikoz neni k dispozici kalibracni list nabojového
zesilovace a specifikace uvadéji pouze maximalni pfesnost 2% z maximalniho rozsahu,
ktery ¢ini £10V, je vhodné ovéfit, jakd je povaha chyby a zda nastavené zesileni
neovliviiuje jeji velikost. Vysledky by mély poskytnout odpovéd’, zda je piinos v
zesileni signalu vétsi nez piipadny nartst chyby vlivem zesileni. Vyuziti zesileni
pfirozen¢ nalezne nejvetsi uplatnéni pti pouzivani gumového hrotu, pfi jehoz dopadu
vznikaji nejmensi sily. Pfi testu je vyuzito i zesileni 0,1x pro porovnani vlivu Sumu.

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.¢.: 0237, kalibra¢ni blok M1, rizna
zesileni nabojového zesilovace, S0kHz lowpass filtr na nabojovém zesilovaci, pouzit
plastovy hrot, IEPE nap4jeci modul napajen 12V, méfeno 11.5. 2015

Postup: Pfi testovani je vedeno 25 tdert kladivkem upevnénym k padacimu ramenu z
nizké spoustéci vysky pii zesileni 0,1x (0,1 mV/pC). Po naméfeni celého bloku dat je
zesileni navySeno na nasledujici dekadu a je vyCkano na ustaleni piechodovych dé&ji.
Timto zptisobem jsou naméfeny bloky dat pro zesileni 0,1x az 10x. Jakékoliv jina
nastaveni zistdvaji stejnd. Kazdé potizeni 25 hodnot je jednou opakovéno. Pii
zpracovani dat odectem z frekvencni oblasti byly pro jednotlivé frekvence v grafu
pouzity ptislusné hodnoty napétovych citlivosti pouzitého akcelerometru dle
kalibra¢niho listu.

Vysledky méreni:

Tabulka 4: Vysledky méfeni vlivu nastaveni nabojového zesilovace, odecet z frekvenéni oblasti je proveden
pro 800 Hz.

Skupina Zesileni X (frek.) | o (frek) | x(amp.) | o (amp.)
[mV/N] [mV/N] [mV/N] [mV/N]
Meas. group 1 0,1x (prvni méfeni) 1,2353 0,0113 1,2396 0,0015
Meas. group 2 0,1x (opakované méfeni) 1,2381 0,0067 1,2378 0,0016
Meas. group 3 1x (prvni méfeni) 1,2482 0,0029 1,2463 0,0011
Meas. group 4 1x (opakované méfeni) 1,2480 0,0008 1,2448 0,0009
Meas. group 5 10x (prvni méfeni) 1,2506 0,0067 1,2467 0,0012
Meas. group 6 10x (opakované méfeni) 1,2487 0,0010 1,2445 0,0009

Komentar k namérenym hodnotam: Naméfena data neukazuji na zadny trend, ktery
by mél vyrazné znevyhodiovat zesileni 1x vii¢i 10x. Zesileni 0,1x neni v praxi tieba
pouzivat a bylo do srovnani ptidano jen informacné, aby bylo mozno porovnat, nakolik
se projevi vliv Sumu. Srovnanim ¢asovych prubéht bylo zjisténo, ze hlavni slozky Sumu
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(zejména vliv sité¢ se slozkami 50 Hz a 100 Hz) vstupuji do méficiho fetézce az za
nabojovym zesilovatem a nejsou jim tedy zesileny. ZvySenym zesilenim proto lze
ucinné zvySovat odstup signalu od Sumu, ktery je pii zesileni 0,1x jiz kriticky a je
mozné jim interpretovat namétenou odlisnost rozptylu hodnot a stiedni hodnoty. Oproti
odeCtu z frekven¢ni oblasti, kde se Sum ke spektru pficitd, primérovanim v ¢asové
oblasti je Sum eliminovan a metoda ode¢tu hodnot z amplitudy (rovnéz diky fitovani)
poskytuje v takovych pfipadech vice jednotné vysledky.
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Obrazek 25: Graf rozptyleni hodnot p¥i ode¢tu z amplitudy pulzu, vliv nabojového zesilovace
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Obrazek 26: Graf rozptyleni hodnot p¥i odectu z frekven¢ni oblasti, vliv nabojového zesilovace
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Obrazek 27: Priibéhy napét’ové citlivosti stanovené z frekvenéni roviny v zavislosti na frekvenci odectu (vliv
nastaveni nabojového zesilovace)
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Obrazek 28: Priibéhy smérodatné odchylky bloku méfeni pri odectu z frekvenéni roviny (vliv nabojového
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4.7 Testovani vlivu vymény hrotu

Motivace: Vyména hrotu je bé&Znym ukonem v ramci modalnich zkousek a jednim

z davodi opakovanych kalibraci.?®

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.C.: 0237, kalibra¢ni blok M1, rizna
zesileni nabojového zesilovace, 50kHz lowpass filtr na nabojovém zesilovaci, IEPE
napajeci modul napédjen 12V, méfeno 12.5. 2015

Postup: Pti testovani je vedeno 25 tdert kladivkem upevnénym Kk padacimu ramenu ze
sttedni spoustéci vysky. Méfeni je stejnym zpusobem opakovano pro hlinikovy,
plastovy a gumovy hrot. Pii zpracovani dat odecCtem z frekvencni oblasti byly pro
jednotlivé frekvence v grafu pouzity pfislusné hodnoty napétovych citlivosti pouZzitého
akcelerometru dle kalibra¢niho listu.

Vysledky méreni:

Tabulka 5: Vysledky méfeni vliva vymény hrotu

Skupina kalibra¢ni blok, hrot X (frek) | o (frek) | x (amp.) [ o (amp.)

[mV/N] [mV/N] [mV/N] [mV/N]

Meas. group 1 M1, gumovy hrot (prvni méfeni) 1,2958 0,0022 1,2944 0,0021
Meas. group 2 M1, gumovy hrot (opakované méfeni) 1,2997 0,0036 1,2936 0,0044
Meas. group 3 M1, plastovy hrot (prvni méteni) 1,2440 0,0008 1,2392 0,0012
Meas. group 4 M1, plastovy hrot (opakované méfeni) 1,2435 0,0006 1,2381 0,0010
Meas. group 5 M1, hlinikovy hrot (prvni méfeni) 1,1833 0,0041 1,2097 0,0025
Meas. group 6 M1, hlinikovy hrot (opakované méfeni) 1,1810 0,0062 1,2080 0,0030

Komentar k naméfenym hodnotam: Ackoliv oba grafy rozptyleni vykazuji velmi
podobny trend, méfeni S riznou metodou odectu hodnot jsou zejména pro hlinikovy
hrot na hrané kompatibility, a to vlivem posunu stiedni hodnoty. Ovsem jak bylo
disledn¢é poznamenano v podkapitole 4.1, metody odectu nejsou ekvivalentni. Grafy
(29) i (30) zfetelné prezentuji, Ze vymeéna hrotu se skute¢né zietelné projevuje na zméné
efektivni napétové citlivosti, jak to pfedpoklada teorie. V tomto konkrétnim ptipadé
byla naméfena hodnota napétové citlivosti pro gumovy hrot o 10% vétsi vici citlivosti
naméfené s hrotem hlinikovym. Nejmensiho rozptylu hodnot vSak vzdy bylo dosazeno
S plastovym hrotem.

% CSN ISO 7626-5, kap. 8.5.1
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Obrazek 29: Graf rozptyleni hodnot pri odec¢tu z amplitudy pulzu, vliv vymény hrotu
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Obrazek 30: Graf rozptyleni hodnot p¥i odectu z frekvenéni oblasti, vliv vymény hrotu
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Obrazek 33: Priubéhy smérodatné odchylky bloku méfeni pri odeétu z frekvenéni roviny (vliv vymény hrotu)
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4.8 Testovani vlivu kalibrac¢niho bloku

Motivace: Kalibra¢ni blok s pfipojenym akcelerometrem lze jako dokonale tuhé téleso
popsat pouze Vv ramci zjednoduseni, jak bylo uvedeno v podkapitole 2.4.2. Vlastnosti
kalibra¢niho bloku maji také vliv na uroven odezvy a urcuji, jak se bude Sifit ndraz. Aby
mohl byt vliv hmotnosti akcelerometru co nejspolehlivéji zanedban, méla by ji
hmotnost kalibra¢niho bloku mnohonasobn¢ pievysSovat. Dale je tiecba dodrzet, jak bylo
opét uvedeno vyse, aby hmotnost kalibraéniho bloku odpovidala pasmu pohyblivosti, ve
kterém ma byt méfeni provedeno. Jak se zména kalibraéniho bloku projevi na
kalibrované hodnotég, je obsahem této zkousky.

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.¢.: 0237 s kalibra¢cnim blokem M1
(pouzity udaje z testovani vlivu hrotu), akcelerometr KD 91 v.¢. 0143 a KD 30 v.c.
5590 s kalibracnim blokem M3, rizné zesileni ndbojového zesilovace, S0kHz lowpass
filtr na ndbojovém zesilovaci, IEPE napajeci modul napdjen 12V, méfeno 12.5. 2015

Postup: Pii testovani je vedeno 25 tuderi kladivkem upevnénym k padacimu ramenu ze
sttedni spoustéci vysSky. Meéfeni je stejnym zplisobem opakovano pro hlinikovy,
plastovy a gumovy hrot. Naméfené hodnoty s kalibracnim blokem M1 jsou ptevzaty
z ptedchozi zkousky (vliv hrotu).

Vysledky méreni:

Tabulka 6: Vysledky mé¥eni vlivu kalibraéniho bloku
Skupina kalibra¢ni blok, hrot x (frek.) | o (frek) | x (amp.) | o (amp.)

[mV/N] [mV/N] [mV/N] [mV/N]

Meas. group 1 M1, gumovy hrot (prvni méfeni) 1,2958 0,0022 1,2944 0,0021
Meas. group 2 M1, gumovy hrot (opakované méfeni) 1,2997 0,0036 1,2936 0,0044
Meas. group 3 M3, gumovy hrot (prvni méfeni) 1,2256 0,0026 1,2200 0,0025
Meas. group 4 M3, gumovy hrot (opakované méfeni) 1,2261 0,0021 1,2194 0,0022
Meas. group 5 M1, plastovy hrot (prvni méfeni) 1,2440 0,0008 1,2392 0,0012
Meas. group 6 M1, plastovy hrot (opakované méfeni) 1,2435 0,0006 1,2381 0,0010
Meas. group 7 M3, plastovy hrot (prvni méfeni) 1,2166 0,0017 1,2060 0,0016
Meas. group 8 M3, plastovy hrot (opakované méfeni) 1,2170 0,0021 1,2061 0,0018
Meas. group 9 M1, hlinikovy hrot (prvni mé&feni) 1,1833 0,0041 1,2097 0,0025
Meas. group 10 M1, hlinikovy hrot (opakované méfeni) 1,1810 0,0062 1,2080 0,0030
Meas. group 11 M3, hlinikovy hrot (prvni meteni) 1,1517 0,0031 0,8057 0,0731
Meas. group 12 M3, hlinikovy hrot (opakované méfeni) 1,1488 0,0015 0,7304 0,0499

Komentar k namérenym hodnotam: Hodnoty naméfené s obéma kalibraénimi bloky
vykazuji podobny trend (citlivost klesa s rostouci tuhosti hrotu), avSak odliSuji se
vyraznym posunem stiedni hodnoty. Kli€¢ovy problém, ktery zaséhl do vysledkti méteni,
jsou rezonan¢ni kmity, které se objevily pii méfeni s kalibraénim blokem M3.
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Vyznamné rezonancni kmity se vyskytovaly hned na nékolika frekvencich, z nichz
nejvyznamngjsi a nejstalejsi se pohybovaly na frekvenci piiblizné 25,8 kHz, dale pak
také 38,5 kHz, 52,6 kHz, 55,2 kHz, 63,2 kHz a 70,4 kHz. Rezonan¢ni frekvence
Z rezonanci nejsilngj$i. Zdaleka nejintenzivnéji se projevuje se hrotem hlinikovym,
ktery vyssi frekvence nejvice budi. Zda se jedna o rezonancni frekvenci pouzitého
akcelerometru KD 91, bylo vylou¢eno po zopakovani méfeni s akcelerometrem KD 30.
V jeho spektru se sice navic jesté objevila vyznamna rezonance na frekvenci 21,3 kHz,
nicmén¢ slozka na 25,8 kHz nezmizela. Protoze pti pouziti mensiho kalibra¢niho bloku
M1 k vybuzeni tak vyznamnych rezonanci na totoznych nebo podobnych kmitoctech
nedochézi, lze ptredpokladat, ze zdroj téchto kmith souvisi s kalibraénim blokem.
Dotazeni akcelerometru v zavitu bylo zkontrolovano a pokusné také provedeno par
kalibra¢nich tdert s riznou Grovni dotaZeni. Ke zménam ovsem nedoslo.

Jako mozny zdroj se nabizi opakované odrazZejici se narazova vlna, vytvarejici
stojaté¢ viny. Kalibra¢ni blok M3 je vyroben z oceli typu 11375, znamé také pod
oznac¢enim 1.0038. Pro rychlost podélnych vin v pruzné ty¢i plati

E . 44
v= E[m-s ]

kde je E modul pruznosti v tahu
p hustota materialu

Vyse jmenovana ocel ma parametry™ E = 190 az 210 a p = 7,7 a2 8,03 - 103 kg - m~3.

Pouzijeme-li primérné hodnoty, obdrzime rychlost viny v této oceli

_ |2000100 o 4
W= 17.865-10° m s

Vyska valce predstavuje polovinu délky viny, celkova délka viny tedy €ini ptiblizné
l=2-a=2-0,098 [m] 46

kde a je vyska valce (kalibra¢niho bloku) a zaroven vzdalenost bodu narazu od
akcelerometru. Frekvence viny pak €ini

LI S S 47
T = /v, 0196/5043 2>/ IkHZ]

frez =

% Dle zdroje [13]
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Jsou-li uvedené vypoCty dostatecné¢ presné, lze konstatovat, ze nejvyraznéjsi
Z pozorovanych rezonancnich frekvenci je dana Sifenim a odrazem néarazové viny. Pri
pohledu na slozity rezonancni d¢j na obrazku (M3) je vSak ziejmé, Ze jej skutecné utvari
slozek vice. Otazkou vSak zlstava, proc¢ jsou tyto rezonance tak intenzivni a tak vyrazné
prehlusuji vlastni pulz, nebot” pii pouziti kalibra¢niho bloku M1 k tak vyraznym
rezonancim zdaleka nedochézi..
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Obrazek 34: Velmi silné rezonance vyvolané narazem hlinikového hrotu na kalibra¢ni blok M3
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Obrazek 35: Spektrum pulzu v kanale sily a v kandle zrychleni pro zdiznam z obrazku (32)
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Obrazek 36: Graf rozptyleni hodnot pri ode¢tu z amplitudy pulzu, vliv kalibra¢niho bloku
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Obrazek 37: Graf rozptyleni hodnot pri odectu z frekvenéni oblasti, vliv kalibra¢niho bloku
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4.9 Testovani vlivu akcelerometru

Motivace: Ackoliv vysledky zkousky vlivu kalibraéni hmoty jsou zatizeny chybou,
kterou vnasi zna¢né rezonance, odecCet hodnot z frekvencni oblasti je mimo tyto
rezonance, a proto by takto odectend hodnota ptilis ovlivnéna byt neméla. Nelze tedy
prehlédnout vyrazné rozdily mezi kalibra¢nimi hodnotami pofizenymi s blokem M1 a
blokem M3 a je tfeba vysSetiit, zda je skutecné hmotnost akcelerometru vici
kalibraénimu bloku dostate¢né zanedbatelnd. Jednou z moznosti, jak provéfit, jaky
pomér hmotnosti kalibraéniho bloku a snimade se zacind vyrazné projevovat, je
upravovat hmotnost bloku za opakované kalibrace s vyuzitim jednoho snimace. To by
mohlo byt pon¢kud zdlouhavé, a proto byl zvolen postup opa¢ny — bylo provedeno
kalibraéni méfeni s blokem M3 a akcelerometrem KD 30, jehoz hmotnost ¢ini 20,3g,
tedy asi 200x méné, nez je hmotnost bloku M3. Nebudou-li rozdily zanedbatelné, je
tteba snizit hmotnost pouzitych akcelerometra.

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.¢.: 0143 a s kalibra¢nim blokem M1 a
M3 (pouzity udaje z testovani vlivu kalibraéniho bloku), akcelerometr KD 30 v.¢. 5590,
rizna zesileni ndbojového zesilovace, 50kHz lowpass filtr na nabojovém zesilovaci,
IEPE nap4jeci modul napdjen 12V, méteno 12.5. 2015

Postup: Pii testovani je vedeno 25 uderi kladivkem upevnénym k padacimu ramenu ze
sttedni spoustéci vysky. Mefeni je stejnym zpisobem opakovano pro hlinikovy a
plastovy hrot. Pfi zpracovani dat odectem z frekvencni oblasti byly pouzity ptislusné
hodnoty napétovych citlivosti pouzitého akcelerometru dle kalibra¢niho listu.

Vysledky méreni:
Tabulka 7: Vysledky testovani vliva hmotnosti akcelerometru
Skupina Kalibraéni blok, akcelerometr, x (frek) | o(frek) | x (amp.) | o (amp.)
hrot, hmotnostni pomér [MV/N] [MVIN] [MV/N] [MV/N]
Meas. group 1 M3, KD 30, plast, 1:208 (prvni méfeni) | 1,2492 0,0018 1,2377 0,0017
Meas. group 2 M3, KD 30, plast, 1:208 (opak. m&feni) 1,2500 0,0007 1,2385 0,0009
Meas. group 3 M3, KD 30, kov, 1:208 (prvni méfeni) 1,1577 0,0031 1,0019 0,0447
Meas. group 4 M3, KD 30, kov, 1:208 (opak. m&feni) 1,1544 0,0023 0,9743 0,0373
Meas. group 1 M1, KD 91, plast, 1:289 (prvni méteni) 1,2440 0,0008 1,2392 0,0012
Meas. group 2 M1, KD 91 plast. 1:289 (opak. méteni) 1,2435 0,0006 1,2381 0,0010
Meas. group 3 M1, KD 91 kov, 1:289 (prvni méfeni) 1,1833 0,0041 1,2097 0,0025
Meas. group 4 M1, KD 91, kov, 1:289 (opak. méfeni) | 1,1810 0,0062 1,2080 0,0030
Meas. group 1 M3, KD 91, plast. 1:2350 (prv. méteni) 1,2166 0,0017 1,2060 0,0016
Meas. group 2 M3, KD 91, plast, 1:2350 (0. méfeni) 1,2170 0,0021 1,2061 0,0018
Meas. group 3 M3, KD 91, kov, 1:2350 (prvni méfeni) 1,1517 0,0031 0,8057 0,0731
Meas. group 4 M3, KD 91, kov. 1:2350 (opak. méfeni) 1,1488 0,0015 0,7304 0,0499
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Obrazek 38: Graf rozptyleni hodnot p¥i ode¢tu z amplitudy pulzu, vliv hmotnosti akcelerometru
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Obrazek 39: Graf rozptyleni hodnot p¥i odectu z frekvenéni oblasti, vliv hmotnosti akcelerometru
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Komentafr k namérenym hodnotam: Z grafu je patrné jejich rozdéleni na levou a pravou
¢ast a vkazdé znich prevazuji hodnoty jednoho typu hrotu. Hodnoty odectené
z amplitudy pulzu pro hlinikovy hrot vyrazn¢ vybocuji z trendu, coz je ddno chybnym
odectem kvili vyraznym rezonancim. Nakolik se rezonance podili na hodnotich
s plastovym hrotem je otazkou, ovSem obecné lze pfesnost odectu z Casové oblasti pii
tomto meétfeni povazovat za snizenou. Z dat odectenych z frekvencni oblasti vyplyva
trend, ktery byl ptfed zapocCetim méieni predpokladan, tedy ze napét'ova citlivost roste se
snizujicim se hmotnostnim pomérem kalibra¢niho bloku a akcelerometru. Jsou-li zavéry
tohoto testu spravné, lze konstatovat, Ze ani drobny akcelerometr typu KD 91 nema
dostate¢né zanedbatelnou hmotnost vi¢i kalibra¢nimu bloku M1.

4.10 Testovani vlivu operatora

Motivace: Soucasti kazdého kalibraéniho méfeni je vzdy operator ruéné drzeného
kladivka, ktery pifimo ovlivituje peclivost a piesnost kazdého uderu. Protoze predchozi
testy ukazaly vyznamny vliv nedbalého uderu, je vhodné ucinit srovnani mezi
mechanickym a manualnim vedenim tuderu. Srovndvaci hodnoty jsou pievzaty
Z testovani vlivu hrotu.

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.€. 0237 s kalibracnim blokem, ru¢ni
manipulace s kladivkem, plastovy hrot, 50kHz lowpass filtr na nabojovém zesilovaci,

IEPE napéjeci modul napdjen 12V, méteno 12.5. 2015

Postup: Pii testovani je vedeno 25 udert ruéné drzenym kladivkem.

Vysledky méieni:
Tabulka 8: Srovnavaci tabulka naméfenych hodnot pfi ru¢ni manipulaci a mechanickém pousténi kladivka
Skupina manipulace X (frek.) | o (frek.) X (amp.) | o (amp.)
[MV/N] | [mVIN] | [mVIN] | [mVIN]
Meas. group 1 ru¢ni manipulace (prvni méteni) 1,2722 0,0111 1,2645 0,0070
Meas. group 2 ruéni manipulace (opakované méteni) 1,2677 0,0049 1,2626 0,0042
Meas. group 3 mech. spousténi (prvni méfeni) 1,2616 0,0008 1,2566 0,0012
Meas. group 4 mech. spousténi (opakované méteni) 1,2610 0,0006 1,2555 0,0010

Komentar k naméifenym hodnotam: Pfinos mechanického feseni spousténi kladivka
pro ucely ovéfovani kalibracnich vlivii je zjevny zejména ve zfetelném omezeni
rozptylu hodnot. Méfeni s mechanickym a manualnim feSenim vedeni tideru je mozno
povazovat za kompatibilni.
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Obrazek 40: Graf rozptyleni hodnot p¥i odeétu z amplitudy pulzu, srov. operatora a mech. vedeného uderu.
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Obrazek 42: Priibéhy smérodatné odchylky bloku méfeni pri ode¢tu z frekvenéni roviny (srovnani operatora a
mechanicky vedeného uderu)

4.11 Testovani vlivu Sikmého a nepresného uderu

Motivace: Vzhledem k tivaze uvedené v podkapitole 3.1 bylo testovani vlivu nedbalého
uderu provedeno jen povrchné a orienta¢né. Naméfené hodnoty maji slouzit jako
ptiklad jednoho z moZznych vysledkd, ktery 1ze po nedbalém uderu obdrZzet.

Konfigurace pracovisté: akcelerometr KD 91 v.¢. 0237, kalibra¢ni blok M1, zesileni
nabojového zesilovace 10x, pouzit plastovy hrot, 50kHz lowpass filtr na ndbojovém
zesilovaci, IEPE napéjeci modul napdjen 12V, méteno 11.5. 2015.

Postup: Pii testovani je vedeno 25 udert kladivkem upevnénym k padacimu ramenu ze
sttedni spoustéci vysky. Nosna struktura nesouci kalibracni blok je umisténa dal a
pozice kladivka na padacim rameni je upravena tak, aby pifi sraZzce kladivka
S kalibraénim blokem sviraly narazové roviny nenulovy uhel. Rameno Vv okamziku
narazu nyni neni situovano kolmo k roving zemég, ale svira thel 17° od kolmice. Stejny
uhel vymezuji narazové plochy v okamziku nérazu. Pro ndraz mimo osu jsou kladivko a
nosna struktura uvedeny do ptivodniho (pouzivaného pii jinych testech) sestaveni,
pouze nosna struktura je vychylena o asi 0,5cm vpravo z pohledu padajiciho kladivka.
Pro méfeni se Sikmym zavésem je pouzito uchyceni vlascl s dvojndsobnym rozpétim
nosnym ramen, neZ jaké by odpovidalo kolmému sméru vlasct.
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Vysledky méreni:

Tabulka 9: Vysledky pfi méFeni vlivu nedbalého uideru a nespravného uloZeni

Skupina Poznamka X (frek) | o (frek) | x(amp.) | o (amp.)
[mV/N] [mV/N] [mVIN] [mVI/N]
Meas. group 1 néraz pod thlem 17° (prvni méteni) 1,2589 0,0049 1,2528 0,0053
Meas. group 2 naraz pod thlem 17° (opak. méteni) 1,2705 0,0048 1,2654 0,0059
Meas. group 3 néraz 0,5 cm mimo osu (prvni méfeni) 1,2810 0,0058 1,2742 0,0052
Meas. group 5 fadny naraz (prvni méfeni) 1,2616 0,0008 1,2566 0,0012
Meas. group 6 fadny naraz (opak. méfeni) 1,2610 0,0006 1,2555 0,0010
Meas. group 7 Sikmy zaves 1,2596 0,0018 1,2546 0,0022

KomentaF k naméfenym hodnotiam: Z namétenych hodnot je patrné, Ze nedbalé

udery, tak jak byly pfi testovani vedeny, mohou vnést do méfeni vyznamnou chybu.
Srovnani ¢asovych pribehil v ramei jednoho bloku 25 tderti ukazuje, Ze amplituda sily

byla pro jednotlivé narazy pomérné proménlivd, pficemz zmény amplitudy piisluSnych

zaznamu zrychleni tomu pfili§ neodpovidaji. Kuptikladu pfi métfeni tdertt mimo osu se
amplituda v kanale sily ménila v rozmezi zhruba 0,6V az 1V. I to se projevilo znaénym
nartstem rozptylu vyslednych hodnot, coz odpovida vizualnimu pozorovani pohybu
valce bezprosttedné po nérazu. V ptipad¢ Sikmych uderti i uderu mimo osu byla
trajektorie tohoto pohybu velmi odchylend od sméru osy volného pohybu kyvadla a
kalibra¢ni blok vykazoval naznak torznich kmit. Nespravné zavéSeny blok sice vyvolal

podobné chovani, nicméné trajektorie pohybu po narazu se mnohem vice shodovala s

pozadovanym smérem.
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Obrazek 43: Graf rozptyleni hodnot p¥i odec¢tu z amplitudy pulzu, vliv nedbalého uideru a uloZeni struktury
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Obrazek 45: Priubéhy smérodatné odchylky bloku méfeni pri odeétu z frekvenéni roviny (vliv nedbalého
uderu)
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4.12 Souhrnna diskuze k provedenym zkouSkam

Béhem testi se dospélo hned k n¢kolika podstatnym zjisténim. Byl potvrzen vliv
narazové sily (respektive vysky spousténi ramena s kladivkem) na kalibrovanou
hodnotu, coz je vrozporu s teoretickymi predpoklady. Spojitost mezi kalibrovanou
hodnotou a turovni vystupu je vSak mozné vidét pfi zpracovani nejistot, nebot
stejnosmérna chyba A/D pievodniku je vtazena ktaké kjeho plnému rozsahu.
Dusledkem pro dalsi testovani byla snaha pouzivat vzdy jednotnou spousténi vysku.

Naopak v souladu s teorii se ukazal vliv vymény hrotu, coz vytvaii az 10%
rozdil v napétovych citlivostech. Rozptyl kalibra¢nich hodnot pfi pouziti riznych hrott
ovSem neni jednotny a zpravidla je nejmensi u hrotu plastového. Velkych odchylek
dosahuje kalibracni metoda zejména v piipadé hlinikového hrotu, ktery nevice budi
rizné rezonan¢ni kmitocty. Ackoliv pro minimalizaci vlivu rezonanci a Sumu na odecet
poméru napéti z amplitud pulzl v ¢asové oblasti bylo maximalné vyuZzivano fitovani
pomoci metody nejmensSich ¢tvercil, stabilnéjsi vysledky poskytuje metoda odectu
z frekvencni oblasti. Rezonan¢ni kmity znamenaji vyrazny problém zejména pii pouziti
velkého kalibraéniho bloku, vnémz je po narazu vybuzeno hned né&kolik velmi
vyraznych rezonanci. To zvySuje potifebu vyuzivat pro dodate¢né utlumeni odezvy
specialnich vdhovych oken. Piivod vSech vyznamnych rezonanci, vyskytujicich se pfi
pouziti kalibra¢niho bloku M3, nebyl objasnén. Bylo vSak nastinéno, ze jedna
Z nejvyraznéjsich rezonanci pravdépodobné vznikd odrazem narazové viny.

Posouzeni vérohodnosti namétenych dat vSak vyznamné komplikuji vysledky
posledniho testu, které naznacuji, ze ani akcelerometr typu KD 91 s hmotnosti ptiblizné
1,8g neni dostatecné zanedbatelné hmotnosti vic¢i pilkilovému kalibraénimu bloku.
Pomér hmotnosti tento akcelerometr patrné spliuje az s velkym kalibracnim blokem
(pracovné oznaCenym M3), Vv piipadé kterého vSak dochazi k vySe jmenovanym
intenzivnim rezonancim. Nabizi se otazka, zda by situaci nevyfeSilo pouzitd
akcelerometru na jiném principu (napfiklad vyuZiti interferometru). Jsou-li vSak
rezonance ve velkém kalibra¢nim bloku dany opakovanym odrazem nérazové viny,
pouziti interferometru tento problém nevyfesi. ReSeni by to vsak mohlo spolehlivé
poskytnout pro kalibraéni struktury mensi velikosti, kde vyrazné rezonance nevznikaji,
a hmotnost akcelerometru je zaroven nezanedbatelnym problémem. Protoze vSak vybér
hmotnosti kalibra¢niho bloku podléhd dalSim pozadavkim, bylo by vhodné dalSimi
testy objasnit vznik ostatnich rezonanci a, bude-li to mozné, jejich vzniku zamezit, aby
mohly byt vétsi kalibracni bloky pouzivany s uspokojivymi vysledky.

Vliv spravného zavéSeni a nedbalého uderu se ukdzal byt rovnéz velmi vlivnym
aspektem, ktery mtize zcela znehodnotit vysledky zkousky. ProtoZe se kuptikladu Sikmy
uder velmi obtizn€ detekuje, navrzené feSeni spociva v neustalé vizualni kontrole
pohybu kalibra¢niho bloku bezprostfedné po uderu kladivkem. Je-li trajektorie jeho
pohybu dostatecn¢ v souladu se smérem stupné¢ volnosti zavéSeni, uder byl
pravdépodobné veden spravné. V opacném piipade je tfeba vysledky zahodit a uder
opakovat.
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4.13 Nejistoty méreni

Na zaklad¢ testi provedenych v ramci této prace lze konstatovat, ze vlivli, vnasejicich
do méfeni neptesnosti, je mnoho, jsou Casto tézko popsatelné a pfitom mohou byt dosti
vyznamné. Mnohé z chyb jsou zavislé naptiklad na pouzitém hrotu, zpisobu odectu dat
z vystupnich napéti pievodnikii ¢i frekvenci, pro kterou potfebujeme napétovou
citlivost snimace sily stanovit. Obdobné tedy i nejistota méfeni je funkci konfigurace
pracovisté, a pokud bychom méli byt disledni, musela by byt stanovena zvlast' pro
vSechny hroty, jednotlivé kalibracni bloky a jejich platnost rozdélena na urcita
frekvencni pasma.

Pro regulérni vypocet nejistoty méfeni je tieba sestavit pravdépodobnostni
model, ktery zahrnuje vSechny znamé zdroje chyb a parazitni vlivy. Zadny model
meéfeni prirozené nikdy nebude zahrnovat vSechny nepfiznivé aspekty a tyto ruSivé
aspekty nikdy nebudou kvantifikovany s nekone¢nou ptesnosti, proto je vhodné
soustiedit se na hlavni zdroje nejistot. Model kalibra¢niho pracovisté by musel
zahrnovat jak ¢ast hardwarovou, tak i ¢ast zpracovani signalti v ¢asti softwarové, takze
by odlisnou nejistotu mél zptsob odectu dat z amplitudy pulzu v ¢asové oblasti a
zpuisob odectu z frekvenéni oblasti. Nejistota by méla zahrnovat nejen idedlni prab&hy
veli€in, ale také krajni pfipady, v nichZ se metody odec¢tu mohou velmi lisit, jak je vidét
v grafech pfiloZzenych k jednotlivym testim. Sestavit a hlavn€ spravné vycislit
parametry regulérniho modelu kalibraéniho pracovisté vcetné spravného stanoveni
hustoty pravdépodobnosti jednotlivych prvkl pievySuje schopnosti a ¢asové moznosti
autora a zlistdva namétem pro navazujici praci.

Jestlize jsou regulérni vypocty prili§ komplikované a chybi k nim vstupni udaje,
je vhodné pokusit se alespont odhadnout, v jakém rozmezi se mize nejistota pohybovat.
Vyjdéme ze vztahu (40), na zéklad¢ n¢hoz byla kalibrovana hodnota pocitana. V tomto
vztahu jsou pii vypoctu nejistot (naptiklad metodou Monte Carlo) kritickymi hodnotami
napétové vystupy Ur(f) a U,(f) jejichZ pravd€podobnostni popis neni znam. Za
vstupni veli¢inou mizeme povazovat silu, kterd plisobi na snimac, jehoz nabojovy
vystup vstupuje do prevodniku a plati

kde S¢q [PC /ms~2] je nabojova citlivost snimade sily. Nabojovy vystup je pireveden
pomoci modulu MMF M28 na vystupni napé&ti

Uf,V = kf,p ' CIf [mV] 49

kde k;,[mV/pC] je pievodni konstanta napajeciho modulu. Vystup z napajeciho
modulu je déle digitalizovan méfici USB kartou NI 9223 na digitalni hodnotu Uy p
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Uf,D = kgain ' Uf,V t koffset[mV] 50

kde je chyba pfevodu karty zplisobena nejednotkovou konstantou Kgygin[—]
reprezentujici  multiplikativni  chybu a nenulovou konstantou k,rfser [MV],
reprezentujici aditivni chybu. Digitalizovana hodnota Uy, je pak zpracovana
algoritmem programu a je odectena hodnota Us(f) pro odecet z frekvencni oblasti resp.
Ur pro odeCet pomoci fitovani. Fakticky identicky postup pak existuje také pro hodnotu
U,(f). Uvazujme nyni zjednoduSené, ze pusobi sila 1000 N (coz je bézna uroven sily
pfi narazu plastovym ¢i hlinikovym hrotem) a neuvazujme dynamicky charakter méteni
ani dynamicky princip ¢innosti snimaci, stejné jako algoritmicky odecet hodnot pomoci
sw. Vypocet napétové citlivosti pak popisuje neformalni zjednoduseny vztah

S ki, Seg " F -Kgain T k 51
Pa fp_ °fa gain of fset (mV/N]
m Kop-Saq F/m-Kgain + Kofpser

Sf=

kde kg, [mV/pC] je pfevodni konstanta nabojového zesilovate MMF M68

Saq[PC/ms™?] je nabojova citlivost akcelerometru.

Budeme-li povazovat vztah (51) za zjednoduseny model méfeni, mizeme jej
vyuzit pro odhad rozptyleni hodnot vlivem pouzitého hardwaru a metodou Monte Carlo
sestavit podobu histogramu. Pro tu¢né zvyraznéné symboly lze ve specifikacich
pouzitého hardwaru vy¢ist jejich moznou odchylku, ostatni proménné budou odhadnuty
jako konstanta. V prostfedi Matlab byl proveden orienta¢ni vypocet pro situaci
s plastovym hrotem, kalibraéni blokem M3 a snimacem KD 91 v.¢., shodnotami
vzatymi z piisluSnych specifikaci:

kp = 1+0,5% [mV/pC]

kgain = 1% 0,2% [—]

korpset = 0 £ rozsah x 0,1% = 0 £ 10,6 - 103 % 0,001 [mV]
m = 4,228 — 4,232 [kg]

kap =1+ 0,02 [mV/pC]

Saq = 0,33247 + 0,67% [pC/ms~2]

Sila F byla zvolena 1000 N, nabojova citlivost snimace sily pak S, = 1,25. Hodnoty ve
specifikacich byly chapany jako mezni hodnoty normalniho rozdéleni pro k = 2, tedy
interval spolehlivosti 95,45%. Pravdépodobnostni rozdéleni pro méfeni s digitalni
vahou bylo pouZzito rovnomérné. Vysledny histogram, pro 10 vygenerovanych hodnot,
zachycuje obrazek (46). Z jeho priubéhu je patrny lehce atypicky tvar Gaussovy kiivky,
se strm&j$i pravou stranou. Stfedni hodnota ¢ini cca 1,255 mV/N, coz respektuje
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zadanou vychozi hodnotu. Smérodatnd odchylka pak nabyvd hodnoty pfiblizné
0,081mV/N.
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Obrazek 46: Orientacni histogram hodnot napét’ové citlivosti pro méfeni s plastovym hrotem, kalibra¢ni
hmotou M3 a snimac¢em KD 91, vypoéteno metodou Monte Carlo.
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5 ZAVER

V ramci této prace byla vypracovdna podrobna resSerSe, rozebirajici problematiku
razového kladivka na nékolika urovnich. Detailné byl zpracovan popis kladivka
s dirazem na uziti jeho parametrii v praxi. Kladivko bylo rovnéz popsano z hlediska
jeho dynamiky. Razu, jakozto kli¢ovému fenoménu tzce souvisejicimu s jeho funkci,
byla vénovana samostatnd kapitola. Z matematického modelu razového kladivka byly
odvozeny nékteré jeho typické vlastnosti, aby mohly byt dany do pfimé souvislosti
s divody jeho kalibrace.

Stézejni Casti této prace byl vhodny néavrh kalibracniho pracovisté a jeho
realizace vetné obsluzného softwaru, ktery ma kalibra¢ni proces v maximalni mife
automatizovat. V souvislosti s tim byl proveden rozbor vlastnosti a pozadavku, které
musi kalibracni pracovisté spliiovat. Pracovisté bylo realizovano v podobé nosné
struktury se zavéSenou kalibraéni hmotou, S moznosti caste¢ného moduldrniho
pfenastaveni. Disledkem podrobného rozboru bylo také sestaveni pomocného
ptipravku, ktery standardné neni soucasti bézné¢ho kalibra¢niho pracoviste, ale v ramci
testovani riznych neptiznivych vlivli plni vyznamnou tlohu jako prostfedek zamezujici
vlivu lidského faktoru. Tento pfipravek ma formu padaciho ramena, ke kterému je
kladivko upevnéno, a umoziuje tak mnohem presnéjsi fizeni Girovné néarazové sily i
presnosti dopadu.

Nedilnou soucésti pracovisté je obsluzny software vytvorfeny v prostiedi
LabVIEW, ktery krom¢ automatizace méfeni zprostiedkovava mnohem dulezitéjsi
ulohu, a to dlsledné zpracovani naméfenych dat. Data mohou byt s pouzitim tohoto
softwaru sbirdna a zpracovavana libovolnou USB kartou, schopnou se softwarem
komunikovat. Zpracovani dat zahrnuje, kromé snadného zalohovéani a rozsifenych
moznosti prezentace, hlavné analyzu ve frekvencéni 1 Casové oblasti, s moZnosti
zakladniho statistického zpracovani. Realizovany jsou dva zplsoby odectu dat
z naméfenych prabéhti — z amplitudového spektra a z casového prubéhu pomoci
fitovaciho algoritmu. Oba zplsoby odectu maji své vyhody i nevyhody, coz je v rdmci
préace diskutovano.

Kalibracni postup na sestaveném kalibra¢nim pracovisti s vytvofenym
obsluznym softwarem byl mnohokrat ovéfen a vyuzit pro zkoumani vlivii negativné
pusobicich na kalibraéni vysledky. Bylo pfedné testovano, které prvky kalibraéniho
pracovisté jsou nejslabsim ¢lankem z hlediska dosazitelné ptesnosti, a také byla ovéfena
platnost teoretickych pifedpokladi o zménach napétové citlivosti snimace sily
v razovém kladivku. Z kalibra¢nich vlivii byl testovan vliv ndbojového prevodniku,
kalibra¢niho bloku, zavéseni bloku a nedbaly uder, vliv hmotnosti akcelerometru, vliv
zruénosti operatora a vliv Grovné dopadové sily. Béhem testl se dospélo k nékolika
zaveérim, které jsou ndmétem na pokraCovani této prace. V rozporu s teorii byl zjistén
vliv irovné dopadové sily na kalibrovanou hodnotu, coz je tfeba blize objasnit. Pfi
kalibracnich testech s vétsimi kalibracnimi bloky se jako kli¢ovy ruSivy aspekt ukazaly
¢etné rezonance, které vyrazné znesnadiiuji analyzu namétenych dat a vnasi do méteni
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nepiijatelnou chybu. Ackoliv jeden znejvyraznéjSich zdrojii téchto rezonanci byl
pravdépodobné identifikovan jako odraz narazové viny, problém s rezonancemi na
vétsich kalibracnich blocich si vyzaduje dal$i zkoumani. Jiny vyznamny problém byl
zjistén pti zaveérecnych méfenich, a totiz ze hmotnost pouzitych akcelerometri neni pii
méieni zanedbatelna a vnasi do méfeni chybu. Namétem pro pokracovani prace je proto
vyzkouset s malymi kalibracnimi bloky interferometr.

Vysledky vsech méfeni jsou zpracovany jednak tabulkové a jednak v podobé
piehlednych grafi rozptylu hodnot, které maji vypovidat o kompatibilité,
opakovatelnosti a pfesnosti meteni. Pti kalibracich bylo dosazeno hodnot srovnatelnych
s hodnotou, kterou uvadi ve specifikacich vyrobce kladivka, nicméné o divéryhodnosti
této udané hodnoty je mozno pochybovat, jak bylo v praci dasledn¢ diskutovano.
Vzhledem k vyznamnym, ne zcela objasnénym vlivim, které byly pfti kalibrac¢nich
testech zachyceny a také pro narocnost sestaveni regulérniho modelu méfeni, nebyly
dasledné stanoveny nejistoty méfeni. Nejprve by mély byt fadné vyfeSeny problémy
s rezonancemi blokll a pouzitelnosti snimacii a poté by mél byt vénovan prostor pro
stanoveni nejistot. V ramci prace byl proveden pouze orientaéni neformalni vypocet
histogramu hodnoty napétové citlivosti metodou Monte Carlo, pro zjevné&j$i vyniknuti
vlivu aktualné pouzitého hardwaru na nejistotu méteni.
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