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Abstrakt

Tato prace se zabyva zkoumanim nejistot méreni u kalibrace snimacti vibraci. V
praci je proveden rozbor jednotlivych kalibra¢nich metod snimact vibraci. Déle je
proveden rozbor nejistot méreni pro sekundarni kalibraci vibra¢nich snimacd.
Experimentalni Cast této prace je zaméfena na urcovani vlivli, které mohou
ovliviiovat stanoveni nejistoty typu A pti sekundarni kalibraci vibra¢nich snimaca.
Experimentalni méfeni bylo provedeno v akreditované kalibra¢ni laboratori
CVVOZE na VUT v Brné. V praci je také uveden vypocet nejistot pri sekundarni
kalibraci vibra¢nich snimac.

Klicova slova

Kalibrace, snimac, vibrace, nejistota, méreni, zdroj, akcelerometr, MMF KD30 5590

Abstract

This thesis deals with the research of uncertainties of the vibration sensor
calibration measurement. The analysis of individual calibration methods of
vibration sensors is also carried out in this thesis. Next, measurement of
uncertainties for secondary calibration of the vibration sensors are analysed.

The experimental part of this work is focused on determining the influence of
different elements to type A uncertainty of vibration sensors uncertainty
calculation. Experimental measurement was performed in an accredited
laboratory for measurement and calibration of vibration sensors at FEEC BUT.
Calculation of uncertainties of secondary calibration is also carried out in this
thesis.
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UvoD

Tato bakalarskd prace bude zamérena predevSsim na popis zdroji nejistot pri
sekundarni kalibraci snimaci vibraci, dale na teoreticky rozbor nejistot a jejich
vypocet a experimentdlné budou zjiStény vlivy, které plsobi nejistotu pri
sekundarni kalibraci vibra¢nich snimact.

Vibrac¢ni snimace slouZzi k méreni vibraci, tyto snimace pfrevadi mechanicky pohyb
na elektricky signal. Zakladnim popisem a rovnicemi popisujici snimac vibraci se
bude zabyvat prvni kapitola bakalarské prace.

Dale se bude bakalai'ska prace vénovat popisu kalibraci snimacii vibraci, a to
jak primarni, tak sekundarni. V této ¢asti budou dale uvedeny kalibra¢ni metody
jako je primarni kalibrace laserovym interferometrem, primarni kalibrace
s pouZitim Dopplerova jevu, primarni kalibrace metodou reciprocity a primarni
kalibrace pomoci odstredivky. Sekundarni kalibrace bude taktéZ soucast této
kapitoly.

V navazujici kapitole bude provedena literarni reSerSe, ktera bude zamérena
na vyjadrovani odchylek méfeni, nejvétSi pozornost bude vénovana nejistotam
méreni, jejich rozdéleni a vztahlim pro jejich vy¢isleni.

Hlavnim cilem prace bude rozbor zdrojii nejistot, které se nejvice uplatiuji
pfi sekundarni kalibraci vibra¢nich snimaci a jejich popis.

Bude nasledovat prakticka cast, ktera bude zamérena na praktické ovéreni
vlivii, které plisobi nejistotu pfi kalibraci vibra¢nich snimact. Tato kapitola bude
zamérena predevSim na vliv upevnéni snimace, a to zejména na vliv dotaZeni
snimace a druh jeho spojeni s vibra¢nim budi¢em. DalSim zkoumanym zdrojem
nejistoty bude skokova zména teploty.

Zavérem této prace bude proveden vzorovy vypoclet nejistoty méfeni pri
sekundarni kalibraci vibra¢niho snimace.



1 SNIMACE VIBRACI

Vibracemi obecné minime mechanické chvéni a kmitani, touto problematikou se
zabyva véda snazvem vibrodiagnostika. Vibrace vznikaji kmitanim pruzného
télesa kolem rovnovazné polohy a jsou definovany jejich frekvenci, amplitudou,
rychlosti, zrychlenim, ¢asovym priibéhem a smérem [2]. Pfed samotnym méirenim
vibraci je diileZité si uvédomit, zda se jedna o vibrace absolutni ¢i relativni, toto
uvédoméni vede k vybéru prisluSného snimace vibraci [1].

e Absolutni vibrace - popisuji pohyb sledovaného télesa vzhledem
k zemskému souradnému systému.

e Relativni vibrace - popisuji pohyb sledovaného télesa vzhledem k uméle
vytvorené zakladné (kostra stroje). To znamend, Ze cely stroj miZe jesté
vzhledem k zemskému souradnému systému kmitat.

1.1 Obecny princip snimacu vibraci

Obecnym principem pro funkci snimace vibraci je pohyb seizmické hmoty m
vzhledem k objektu o hmotnosti M, jehoZ vibrace mérime. Princip je vyobrazen na
Obr.1.

Ay

[m ] 4
b[——|§k

.
M -+
\J

X

F

Obr. 1 - Obecny princip snimace vibraci [2]

Pro tento obecny princip plati:
my +by+ ky = F, = MX (D)



Kde:
y —_
:)'; _
j} _

vychylka [m]
rychlost [m/s]
zrychleni (pohyb hmoty snimace m vzhledem ke sledovanému

objektu) [m/s?]

¥ -
k -
b -
F -

zrychleni objektu [m/s?]
tuhost pruZziny [N/m]
soucinitel tlumeni [1/s]
budici sila [N]

Z tohoto zdkladniho modelu lze vhodnou volbou parametri m, b a k vytvorit
snima¢ kterékoli z charakteristickych velicin kmitavého pohybu (vychylka,

rychlost, zrychleni). Detailnéjsi popis snimact vibraci je moZné dohledat naptiklad

v knize: Technicka diagnostika a spolehlivost II: Vibrodiagnostika [16].



2 KALIBRACE SNIMACU VIBRACI

S rostouci potfebou presnych méreni vibraci a razii se klade diiraz na jejich
kalibraci. Na samotnou kalibraci zminénych snimacti se pouZiva nékolik metod,
nékteré z nich jsou popsany v normé CSN ISO 16063-1 [3]. Podle této normy se daji
tyto metody rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e Primarni Kkalibrace snimact vibraci - Pro primarni kalibraci se
bezkontaktné méri amplituda nebo rychlost vibraci, kterym je snimac
vystaven.

e Sekundarni Kkalibrace snimaciti vibraci - Pri sekundarni kalibraci

snimac¢li vibraci defacto porovnavdme nami kalibrovany snimac se
snimacem vibraci, ktery byl zkalibrovan primarni metodou kalibrace.

Pri kalibraci jakoukoli metodou je tfeba pouzit generator mechanického
kmitani, ktery pro snimac vytvari riditelny a méritelny vstup. Snimac¢ se musi
pripevnit ke generatoru vibraci, pripevnéni musi byt dostatecné pevné, aby se
pohyb vygenerovany z generatoru vibraci prenasSel na snimac v celém frekven¢nim
pasu snimace. Podle zpilisobu buzeni mechanického kmitani délime kalibrace na:
kalibrace razy a kalibrace vibracemi. Pri kalibraci razy se jako generator
vstupniho signalu pro snimac¢ pouZije jeden pfesny mechanicky impuls, zatimco pfi
kalibraci vibracemi se pouZivd generdator mechanickych sinusovych kmiti
s predem definovanym kmito¢tem a amplitudou.

2.1 Primarni metody kalibrace

Mnoho primarnich kalibracnich metod se odviji od presného méreni amplitudy
vychylky a frekvence vibraci, kterym je snimal podroben. Této metody se
nejcastéji vyuziva u snimacli s nepretrZitym odectem udajii. Jako zplisob buzeni
vibraci se pouziva generator, ktery generuje predem urcené sinusové pohyby.
Jednou znejpouzivanéjSich metod primarni kalibrace je kalibrace laserovym
interferometrem. Dale jsou popsany také primarni kalibrace svyuzitim
Dopplerova jevu, primarni kalibrace metodou reciprocity a primarni kalibrace
pomoci odstiedivky vychazejici z normy CSN ISO 16063-1 [3].

2.1.1 Primarni kalibrace laserovym interferometrem

Laserova interferometrie je spolehliva metoda pro velmi presné méreni
vzdalenosti.  Nejznaméjsi  interferometricky  ndastroj je  Michelsontv
interferometr, vyuzivajici systému zrcadel a polopropustného zrcadla, které



slouzi jak krozdéleni, tak ke slouceni paprskii svétla vychazejictho zjednoho
zdroje svétla [4].

Zdrojem koherentniho svétla je helium-neonovy laser (632 nm), ktery se po
dopadu na polopropustné zrcadlo rozdéli na dva identické paprsky. Prvni z takto
rozdélenych paprskii se odrazi od referen¢niho zrcadla, jehoZ vzdalenost je
neménnd a druhy z paprskii se odrazi od méficiho zrcadla. Oba paprsky opét
dopadaji na polopropustné zrcadlo, kde dojde k interferenci svétla. JelikoZ nejsou
vzdalenosti referen¢niho a mériciho zrcadla shodné, dochazi k fazovému rozdilu
mezi pivodné identickymi vlnami. Zpracovani optického signalu detektorem
umoZnuje sledovani interference obou paprskli. Tento princip je vyobrazen na
Obr.2 [7][4].

Pro pripad, Ze je vzdalenost obou zrcadel stejna nebo je jejich vzdalenost
v celych nasobcich vinové délky laseru, pak bude vysledny interferen¢ni obrazec ve
tvaru interferentniho maxima viz rovnice (2). Naopak vychylovanim meéficiho
zrcadla jednim nebo druhym smérem dojde k zeslabovani svételného paprsku,
které postupné vede aZ k interferen¢nimu minimu, které nastane presné kdyz je
rozdil vzdalenosti zrcadel roven poloviné vinové délky laseru nebo jejich lichym
nasobklm viz rovnice (3) [7][4].

Interferen¢ni maxima: As = k. A [m] (2)
Interferen¢ni minima: As = (2k + 1).% [m] (3)
Kde:

As - rozdil vzdalenosti zrcadel [m]

k - libovolné prirozené ¢islo [-]

A - vinova délka laseru [m]
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Obr. 2 - Obecny princip Michelsonova interferometru [4]

Kalibrace je tedy zaloZena na méreni vychylky vibraci za pomoci laserové
interferometrie. Snimac vibraci je buzen mechanickymi kmity, které jsou sinusové
se znamou frekvenci f. Laserovy interferometr méri presné vychylky
vygenerovanych vibraci. Ze znamych hodnot vychylky jsme poté schopni urcit
rychlost viz rovnice (4) a zrychleni viz rovnice (5). Tato metoda je dale popsana
vnormé CSN ISO 16063-11 [17].

Rychlost:
Um = 21f Sy [m/s] (4)
Zrychleni:
am = (21f)%. sy, [m/s?] (5)
Kde:

Sm - amplituda vychylky [m]

Um - amplituda rychlosti [m/s]

am - amplituda zrychleni [m/s2]
2.1.2 Primarni kalibrace s vyuZitim Dopplerova jevu

V poslednich letech se vibrace méri nejc¢astéji za pomoci MEMS snimaci zrychleni,
které pracuji na principu mechanicko-elektrickém, coZ prevadi mechanicky pohyb
zplisobeny vibracemi na elektricky signal. Tento snima¢ musi byt pevné pripevnén
k zarizeni, na kterém chceme dané vibrace mérit. Kontaktni snimac vibraci ale neni



mo¥né vzdy pouZit. Casto chceme méfit vibrace na za¥izeni, které je tak malé, Ze je
samotny snimac vétsi. Dal§$im pripadem je hmotnost tohoto snimace, ktera vyrazné
ovlivni vibrace na méreném zarizeni, bud’ vibrace podpofi nebo je naopak utlumi.
Pravé vtéchto a vmnoha jinych pripadech je vhodné analyzovat vibrace
bezkontaktné, coZ je mozné bud za pomoci svétla nebo zvuku. Jelikoz casto
méfime miniaturni pohyby vibrujictho objektu s velkou frekvenci kmitdi, pak je
zvuk nevyhovujici. Ziistalo ndm tedy svétlo, které jsme schopni za pomoci laseru
vygenerovat v dostate¢né kvalité (dostatecné uzky paprsek, jedna vinova délka a
jeji stalost).

Stejné jako se da principu Dopplerova jevu vyuzit u zvukovych vln, da se
tohoto jevu vyuzit i v pfipadé svétla. Vibrometry zaloZené na tomto principu se
oznacuji anglickou zkratkou ,LDV* (,Laser Doppler vibrometer“). Dopplertiv jev
zplisobuje zménu frekvence zvukové (svételné) viny pti odrazu od pohybujiciho se
télesa. Pokud tedy zndme piesné parametry vyslané viny, miizeme z odraZeného
signalu ur¢it rychlost pohybujiciho se télesa. Princip Dopplerova jevu je vyobrazen
na Obr.3 [5].

Vibrating
Object

A= E, ; He-Ne Laser
e <1 mW (633 nm)

Obr. 3 - Zdkladni princip bezkontaktniho méreni vibraci pomoci Dopplerova jevu [5]

V tomto pripadé je vysilac i prijimac laserového paprsku na stejném misté.
Z rozdilu frekvenci lze poté snadno vypocitat rychlost snimaného objektu podle
rovnice (6).

2
Af == [Hz] (6)
Kde:

Af - zména frekvence odrazeného paprsku [Hz]

v - rychlost snimaného objektu [m/s]

A - vinova délka laseru [m]



JelikoZ je frekvence vibraci ¢asto velmi vysoka neda se touto pfimou metodou
detekovat tak malda zména. Je tedy nutné prevést malou zménu na velkou a tim se
dostavame k principu metody LDV viz obrazek (Obr.4).

Mi 'fD —
Il‘rﬂlf > > O
Beam f,+f, +f, —

I_f. Splitter Photo

Refarence o 2 Detector
Beam T
Test .
Beam T_fD+fh+fd )
Laser > - )
f —» f+f, —
Beam Bragg Cell  paam o " b Target

splitter  fa*f = Spiitter
Obr. 4 - Zdkladni princip méreni vibraci metodou LDV [6]

Zakladnim principem metody LDV je rozdéleni laserového paprsku na dva,
kde jeden slouZi jako referen¢ni a druhy jako mérici. Mérici paprsek za pomoci
akusticko-optického modulatoru (,Bragg Cell“) moduluje mérici (fo) a modula¢ni
(f») frekvenci. Modulovana frekvence do referencniho signalu je priblizné 40 MHz.
Pfi odrazu zmodulovaného signalu od vibrujictho predmétu dojde k selteni
s frekvenci vibraci (fo+fb+fa). Tento signal nasledné interferuje sreferentnim
signalem a tento vysledny signal je vyhodnocen fotodetektorem.

Pokud je snimané téleso v klidu, pak se detekovana frekvence, vznikla po
interferenci, rovna pravé modula¢nimu kmitoCtu. Pokud se snimané téleso
pohybuje smérem k méficimu paprsku, dojde ke zméné kmitoctu, tedy k odecteni
od kmito¢tu modula¢niho viz rovnice (7). Naopak pohybuje-li se snimané téleso od
meériciho paprsku, dojde k secteni s modulatnim kmitoc¢tem podle rovnice (8).

Pri priblizovanti télesa plati: faet =40 MHz + Af [Hz] (7)
Pti oddalovani télesa plati: faet =40 MHz — Af [Hz] (8)

Metodou LDV lze tedy nejen vyhodnocovat amplitudu rychlosti vibraci, ale
také smér, kterym vibrace piisobi.

2.1.3 Primarni kalibrace metodou reciprocity

Vyhodou reciprocni metody kalibrace je, Ze nevyzaduje Zadné dalSi dedikované
snimace vychylky, rychlosti a zrychleni. Tato metoda vychazi zidealné linearni
zavislosti citlivosti kalibrovaného snimace.



Pro kalibraci touto metodou se pouziva vibra¢niho stolku podle Obr. 5.
Vibracni stolek obsahuje dvé civky: primarni (budici) a sekundarni (mérici), které
slouzi ke generovani vibraci pohyblivého nosniku. Na pohyblivém nosniku je dale
umistén nami ovéfrovany snimac vibraci v ose jeho citlivosti. Prlichodem proudu
primarni (budici) civky dochazi k produkovani sily plisobici na pohyblivy nosnik,
ktera je umérna proudu prochazejicimu civkou podle vztahu (9). Z druhé strany
pohyblivého nosniku jsou stejné umisténé méfici (reciproc¢ni) civky, které slouZzi
jako snimac rychlosti pohybu nosniku. Tyto recipro¢ni civky nam usnadnuji
vypocet zrychleni pohyblivého nosniku, jelikoZ v opa¢ném pripadé bychom museli
slozité zjiStovat parametry jako je napriklad magneticka indukce uvnitt stolku. Na
téchto reciprocnich civkdch se dtisledkem jejich pohybu v magnetickém poli
indukuje napéti umérné rychlosti podle vztahu (10). Zname-li tedy napét
(rychlost), frekvenci nosniku a velikost proudu prochazejiciho budici civkou, pak
1ze podle vztahu (11) snadno urcit zrychleni nosniku (snimace) [7].

Sila produkovana primarni civkou: F =B.i(t).l [N] (9)
Napéti generované recipro¢ni civkou: — u(t) = B.Lv [V] (10)
Zrychleni nosniku (snimace vibraci): a= ’%(t)l(t) [m/s2] (11)
Kde:

B - elektromagn. indukce permanentniho magnetu [T]

i(t) - proud prochazejici budici civkou [A]

l - délka vodice v magnetickém poli [m]

u(t) - napéti indukované na reciprocni civce [V]

v - rychlost pohybu v magnetickém poli [m/s]

m - hmotnost nosniku [kg]
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Obr. 5 - Priirez vibracnim stolkem pro kalibraci metodou reciprocity [7]

2.1.4 Primarni kalibrace pomoci odstredivky

Jednoducha odstredivka se sklada zvyvazeného ramena, které je ve vétSiné
piipadech uzpiisobeno, aby se otacelo kolem vertikdlni osy rovnomérnou uhlovou
rychlosti. Na tomto rameni je umistén snimac zrychleni, na ktery lze timto
zplisobem plsobit konstantni Uhlové zrychleni po tak dlouhou dobu, jakou
pozadujeme. Byly vyvinuty odstredivky, které byly schopné nést snimace o
hmotnosti nékolika kilogrami a vyvolat zrychleni azZ od 6 x 105> m/s2. Takovéto
odstredivky jsou pro béZnou praxi zbytetné, a tak pro komercni vyuziti jsou
dostupné odstredivky sniZSim jmenovitym zrychlenim. Touto metodou lze
kalibrovat pouze snimace pro primocaré zrychleni, které maji odezvu na nulové
frekvenci [3].

Pred kalibraci je nutno snimac pripevnit na rameno odstiredivky tak, aby
jeho osa citlivosti byla nastavena presné ve sméru poloméru kruhu otaceni.
Snimac se musi umistit do dostatetné vzdalenosti od stredu rotace, abychom mohli
zanedbat vychylku referentniho snimace zklidové polohy. Zrychleni je poté
umérné vzdalenosti od osy otaceni a druhé mocniné uhlového zrychleni podle
vztahu (12), proto je velmi diileZité presné mérit rychlost thlového otéceni. [7]

a=w’r [m/s?] (12)
Kde:
a - zrychleni plisobici na snimac [m/s?]
- uhlové zrychleni odstredivky [rad/s?]
T - vzdalenost tézisté snimace od osy otaceni [m]
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Pfi kalibraci za pouziti kvalitni odstredivky lze dosahnout velmi presnych
vysledkii hodnoty citlivosti snimace na statické zrychleni, bohuZel tato metoda
nedava zadny udaj o frekvencni charakteristice kalibrovaného snimace [7].

2.2 Sekundarni metody kalibrace

Pii sekundarni kalibraci vibra¢nich senzori porovnavame kalibrovany snimac
s referentnim etalonem, ktery jiZ proSel primarni kalibraci. Stejné jako u primarni
kalibrace, je zde treba zajistit buzeni, jedna se nejCastéji o generator vibraci o
znamém kmitoCtu nebo o néktery zrazovych Kkalibratorli. Mérici sestava je
vyobrazena na Obr. 6 [7][8].

10

Legenda

1 budi¢ 5 referenéni snimaé 8 méfic zkresleni k prileZitostnym kontrolam
2 zesilovate 6 kalibrovany snimac 9 osciloskop pro vizualni kontrolu (volitelny)
3 vykonovy zesilovac 7 voltmetr 10 fazomér (volitelny)

4 generator frekvence a indikator

Obr. 6 - Priklad mérici sestavy pro kalibraci vibracemi porovndvdnim s referencnim
snimacem [8]

7. 0br. 6 jde vidét, Ze je nutné mit referenc¢ni a mérici snimac vibraci umistén
na jednom dostate¢né tuhém nosniku, aby generované zrychleni piisobilo presné
vose citlivosti obou snimac¢t. Timto zplisobem dochazi k porovnavani
s referenénim snimacem vibraci, a to pro riizné frekvence, které jsou popsany
vnormé CSN ISO 16063-21[8], tato norma detailné udavd, jak provadét danou
kalibraci. Jako generator vibraci se nejcastéji pouZziva elektromechanicky budic

vibraci.
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Pokud referen¢ni snima¢ a méreny snimac vibraci vykazuji odezvu na
stejnou veli¢inu vibraci, pak lze vypocitat velikost S a fazovy posuv ¢2
z nasledujicich vztahi:

Velikost: Sy =25, [V/(m/s2)] (13)
1

Fazovy posuv: P2 = @21+ 1 [°] (14)
Kde:

Si - velikost citlivosti referen¢niho snimace [V /(m/s2)]

01 - fazovy posuv komplexni citlivosti ref. snimace [°]

X - vystup referen¢niho snimace [V]

X, - vystup kalibrovaného snimace [V]

Q1 -~ fazovy posuv mezi vyst. kalibrovaného a ref. snimace [°]

Méri-li dva snimace rozdilné veli¢iny vibraci, pak se vypocet velikosti a
fazového posuvu komplikuje, vztahy jsou uvedeny ve vyse zminéné normé CSN ISO
16063-21[8].

12



3 VYJADROVANI ODCHYLEK MERENE
VELICINY

V praxi nelze realizovat méreni, které by bylo absolutné presné, neexistuje tedy
Zadna mérici metoda ani mérici pristroj, které by podavaly absolutné presné
vysledky. Méreni je zatiZeno nejriiznéjsSimi negativnimi vlivy, v§echny tyto vlivy se
projevi odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou mérené velic¢iny [9].
Presnost, se kterou ziskame vysledek méreni, je zakladnim kritériem pro
posouzeni kvality méfreni. Vyjadfenim odchylek méreni vzhledem ke skutec¢né
hodnoté mérené veli¢iny uré¢ime miru blizkosti vysledku ke skute¢né hodnoté [10].

Drive se v metrologii pouzivaly pro vyjadifovani odchylek chyby méreni,
v soutasné dobé byly zavedeny nejistoty méreni, coz jsou nové metody, jak vyjadrit
odchylku namérené hodnoty od hodnoty skutec¢né. Vysledek méreni se neda
porovnavat s ostatnimi, pokud neobsahuje udaj o jeho odchylce, takovyto vysledek
je tedy bez udani jeho odchylky neuplny [9][10].

3.1 Chyby méreni

Touto kapitolou se hloubéji zabyva semestralni prace, ktera predchazela této
bakalaiské praci [15].

3.2 Nejistoty primych méreni
Pojem nejistota méreni se v souCasnosti nejvice pouZziva v oblastech kalibrace a
metrologie. Jak jiZ bylo nastinéno v ivodu této kapitoly, pojem nejistota souvisi
s vysledkem méreni, charakterizuje tedy rozptyl hodnot, ktery je moZné racionalné
priradit k mérené veli¢iné. Skutecna hodnota mérené veli¢iny se tedy vyskytuje
v intervalu okolo naméfené hodnoty. Cilem pfi méreni je tento interval co nejvice
zmensSit, zajistit vSak nulovou odchylku je nerealizovatelné. Vyjadreni nejistot se
ridi postupem popsanym v GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) [13].

Nejistota méfreni je vzdy udavana v jednotce mérené veli¢iny. Vysledna
nejistota méreni se sklada z nékolika dil¢ich nejistot. Ke stanoveni jejich velikosti
jsou k dispozici tyto dvé metody:

e Statistické zpracovani namérenych idajli (metoda typu A)
e Jiné neZ statistické zpracovani namérenych tidajii (metody typu B)
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Nejistoty ziskané metodou A se Casto oznacuji jako nejistoty typu A (ua),
nejistoty ziskané metodou B se obdobné oznacuji jako nejistoty typu B (us).
Z téchto zakladnich typl nejistot se snadno urci vysledna nejistota (kombinovana
(uc)), této nejistoté se bude vénovat samostatna podkapitola 3.2.3 [11][9].

3.2.1 Vyhodnoceni nejistot typu A

Metoda je principialné podobna jako odstratiovani nahodnych chyb meéfeni.
Provedeme-li velké mnoZstvi méreni, ktera jsou nezavisla a stejné presna, pak je
odhad spravné hodnoty urcen aritmetickym priimérem podle rovnice (15) z takto
nasbiranych hodnot. Nejistota potfebna kodhadu y se urdi jako smérodatna
odchylka, tedy vybérovym priimérem viz rovnice (16). Nejistota se zde zpravidla
znaci uay a lze vypocitat s pouzitim vztahu (17) [9].

_ 1
X == =1 X (15)
Kde:

X - aritmeticky priimér nameérenych hodnot

n - pocet namérenych hodnot [-]

X; - jednotlivé namérené hodnoty [jednotka veliciny X]

n — )2
s = 275+x) (16)
Kde:

X - aritmeticky priimér nameérenych hodnot

n - pocet namérenych hodnot [-]

X; - jednotlivé namérené hodnoty [jednotka veliciny X]

s - smérodatna odchylka

_ _ Sx __ 1 n —\2

Uax =Sz = 5 = |nm—1) i=1(X; —X) (17)
Kde:

Ugy - standardni nejistota typu A
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Sx - smérodatna odchylka

X - aritmeticky priimér nameérenych hodnot
n - pocet namérenych hodnot
X; - jednotlivé namérené hodnoty

3.2.2 Vyhodnoceni nejistot typu B

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, vyhodnocovani us (nejistot typu B) zavisi na
jinych neZ statistickych metodach pozorovani. Tato metoda ma jistou analogii
k systematickym chybam, nejedna se ale o jednoznacnou shodu, protoZe touto
metodou lze odhadnout i vliv nahodnych chyb. Stanovit nejistotu typu B je
mnohem obtiZnéjSi neZ stanoveni nejistoty typu A, jelikoZ stanoveni nejistoty typu
B vychazi hlavné ze zkuSenosti a dlouholeté praxe experimentatora. Pfi spravném
zohlednéni vSech vlivli 1ze dosdhnout stejné presnosti, jako pri urcovani nejistot
typu A, které probiha statisticky. Nejistota typu B se odhaduje na zakladé
racionalniho usudku experimentatora, ktery zohledni vSechny dostupné
informace, mezi které patri [9][11][12]:

e Udaje poskytnuté od vyrobce méfici techniky (datasheety)

e ZkuSenosti experimentatora z predchozich sérii méreni

e ZkuSenosti experimentatora s vlastnostmi a chovanim mérici techniky
e Poznatky o chovani materiali

e Udaje vychazejici z kalibra¢nich listi

e Prirucky, ze kterych lze ¢erpat nejistoty referenc¢nich udaji

Nejistoty typu B nezavisi na po¢tu méreni. Vypocet téchto nejistot se lisi pri
riznych typech méreni a jak jiZ bylo feceno, tak samotny vypocet nejistoty vychazi
z kvalifikovaného usudku experimentatora [11].

Pro ur€ovani nejistoty typu B neexistuje Zadny obecny postup, je ale mozné
definovat ramcovy postup a to takto [12]:

[.  Vytipovat moZné zdroje nejistot (Z1, Z2...Zj...Zp)

[I.  Urcit standardni nejistoty vlivem kazdého zdroje (experimentator
vychazi z kalibrac¢nich listli, dokumentace o pristroji, technickych
norem a také z odhadli za pomoci prislusnych metod)

[II. ~ Posouzeni vzajemnych souvislosti mezi jednotlivymi zdroji
(dtisledkem nejistoty jednoho zdroje miiZe byt ovlivnén i jiny zdroj)
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[V.  Urceni vztahu mezi namérenou veli¢cinou X a jednotlivymi zdroji
nejistot: X = f (Z1, Z2... Zj... Zp)
V.  Vypocetnejistoty typu B za pomoci zakona Sifeni nejistot

PTi urc¢ovani nejistoty typu B se vychazi z dil¢ich nejistot jednotlivych zdrojt
up(zj). Je-li znama maximalni odchylka j-tého zdroje nejistot zjmax, urci se nejistota
us(zj) podle vztahu (18) [9]:

Zjmax
up(z) = ’T (18)
Kde:
ug(Z;) - standardni nejistota B vlivem zdroje Z;
Zimax - maximalni odchylka j-tého zdroje nejistoty
k - koeficient, kterym se prisluSny zdroj nejistoty ridi,

napf. pro normalni rozdéleni k = 2, popft. 3, pro
rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti k=1,73

Pokud jiZz zname piimo hodnotu standardni nejistoty us(z;), napriklad
z kalibra¢niho certifikatu, pak lze urcit vyslednou nejistotu typu B nasledovné:

Upy = \/Z?zl A% upe )y (19)
Kde:

Upy - vysledna nejistota B vlivem p zdrojii nejistot

Up(z)) - nejistoty jednotlivych zdroji

Aj - soucinitele citlivosti jednotlivych zdrojt

V dal$i ¢asti jsou uvedeny pripady, kdy neni primo znama standardni
nejistota vlivem jednoho zdroje a moZnosti, jak ji v takovém pripadé ziskat.

o ZnaméUak:-
Pokud uvadéji certifikaty, dokumentace vyrobcli nebo jiné dokumenty
rozSifenou nejistotu U a koeficient rozsireni kr, stanovi se standardni nejistota us
(zj) vlivem daného zdroje Z; podle vztahu (20) [12].
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uB(zj) :k% (20)

ug(Z;) - standardni nejistota B vlivem zdroje Z;
U - rozSifena nejistota
k, - koeficient rozsireni

Znamé rozdéleni normalniho rozdéleni
Zname-li rozpéti (délka intervalu 2U), v némZ se mlZe nachazet vétsSina

namérenych hodnot (napf 95 %, 99 % nebo 99,73 %) a lze-li predpokladat, Ze pri

urcovani tohoto intervalu bylo uvaZovano normalni rozdéleni, pak lze standardni

nejistotu ua(zj) vlivem daného zdroje Zj urcit podle vztahu (21) [12].

U
Ug (zj) = E (21)
Kde:

ug(Z;) - standardni nejistota B vlivem zdroje Z;

U - rozSifena nejistota

ky - koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného

pro:

normalniho rozdéleni pro pravdépodobnost P:
P=95% - kp=1,96
P=99 % - kp=2,58
P=9973% - kp = 3, atd.
Znamé hranice vlivu zdroje
NedokaZzeme-li odhadnout pfimo hodnotu nejistoty, ale pouze hranice, ve

kterych se mérena veli¢ina nachazi, vlivem plisobeni daného zdroje nejistot, pak je

postup nasledujici [12]:

[.  Odhadneme hranice odchylek #zjmax od nominalni hodnoty mérené
velic¢iny, které prislusi zdroji nejistot Zp jejichZ prekroceni je velmi
nepravdépodobné.

[I. Vybereme vhodné rozloZeni pravdépodobnosti odchylek v daném
intervalu #zjmax a urc¢ime jeho aproximaci.

[II.  Vypoclitame standardni nejistotu up(zj) ze vztahu (22)

up(z) = Z""Tax (22)
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Kde:

ijax

ug(Z;) - standardni nejistota B vlivem zdroje Z;

k - hodnota zvolena k prislu$né aproximaci rozdéleni

pravdépodobnosti podle Obr.7
- interval odchylek

Rozdéleni pravdépodobnosti popisuje Obr.7 na kterém jsou prehledné

zobrazeny pouZivané rozdéleni pravdépodobnosti véetné konstant k pro vypocet

podle vztahu (22). PrisluSné rozdéleni pravdépodobnosti se pouZije takto [12]:

Normalni rozdéleni - tato aproximace se pouZiv4, pokud se Castéji
vyskytuji malé odchylky od jmenovité hodnoty. S rostouci odchylkou
pravdépodobnost jejich vyskytu klesa. Piikladem jsou napriklad kvalitni
meérici pristroje, u nichz se predpoklada, Ze jsou zdrojem pouze malych
chyb.

Rovnomérné rozdéleni - Toto rozdéleni se pouZije za predpokladu, Ze je
stejna pravdépodobnost vyskytu libovolné odchylky zintervalu #zjmax.
k dispozici dostatek dat o rozdéleni pravdépodobnosti odchylek.
Trojuhelnikové rozdéleni - pouZiva se v situacich velmi podobnym jako
normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

Bimodalni rozdéleni - pouZiva se u pristrojii, které vyrobce rozdéluje do
jistych trid presnosti, kde se mohou pfristroje vyskytovat jak s malymi
chybami, tak s velkymi.
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Rozdéleni Zoox K Rozdéleni Zrex K

normalni (Gaussovo) rovnomarné - pravouhlé

trojuhelnikové (Simpsonovo) bimodalni (trojahelnikové)

Ve
14

Obr. 7 - Rozdéleni pravdépodobnosti a dané koeficienty k [12]

3.2.3 Vyhodnoceni kombinované nejistoty

JelikoZ se v praxi nevysta¢i pouze sjednim nebo druhym typem samostatné,
zavadime tzv. vyslednou kombinovanou nejistotu veli¢iny y. Kombinovana
nejistota veli€iny y se znaci u¢ a zahrnuje vysledny efekt obou nejistot, jak typu A,
tak typu B. Zahrnuti vlivu obou nejistot probiha podle vztahu (23) [9].

Ucy =+ qu2 + qu2 (23)

Kde:

Ucy - kombinovana nejistota veliCiny y
Ugy, Upgy - nejistoty métreni obou typti Ai B
3.2.4 Vyhodnoceni rozsirené nejistoty

Pro pripady, kdy nestaci standardni nejistoty, je nutné zohlednit jejich rozsifeni
pomoci koeficientu rozsiteni k- U rozdéleni pravdépodobnosti, které jsou pospany
vySe je interval urCeny s pravdépodobnosti kolem 70 %. Aby se dosahlo lepsiho
intervalu pokryti, blizicimu se ke 100 % je tieba pouZit koeficient rozsireni kr. Pro
rozsifeni na 95 %, kr = 2. Pro rozsiteni na 99,7 %, kr = 3. Roz$ifena nejistota je poté
urcena vztahem (24) [9].
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U= k. uc (24)

Kde:
U - rozSifena nejistota
Uc - kombinovana nejistota
k, - koeficient rozsireni

3.3 Nejistoty neprimych méreni

V kapitole 3.2 je uvedeno co jsou nejistoty méreni a jak postupovat pri urcovani
nejistoty primych méreni. Tato kapitola se zaméfi na postup vypoctu nejistot
nepiimych méreni. Bude zde také naznaceno, jak postupovat, pokud se vyskytnou
korelac¢ni vlivy mezi jednotlivymi mérenimi, popripadé mérenymi veli¢inami a jak
tyto vlivy komplikuji vyhodnocovani nejistot méreni.

3.3.1 Urcovani standardnich nejistot pri neprimych
mérenich

Zavedeme vystupni veliCinu (Y), ktera je znamou funkci f vstupnich velicin (X1, X2, ...

Xm). Tyto vstupni veli€iny jsou takové, které 1ze pfimo zmérit nebo jejichZ odhady,

nejistoty a kovariance zname z jinych zdrojt [18]. Plati tedy:
Y = (X1, Xp, o, Xi) (25)

Odhad y vystupni veli¢iny Y vychazi ze vztahu:

Y =[x, %2 0, Xm) (26)

Kde:
X1, X2, ey X - odhad vstupnich veli¢in X;, X,, ..., X;,

Urceni nejistoty odhadu y veli¢iny Y pro pripad, Ze odhady x,,x, ..., x,, jsou
nekorelované (neexistuji zde zavislosti mezi odhady). V tomto ptipadé se urci
nejistota odhadu podle vztahu (27). Pro koeficienty Ai (koeficienty citlivosti)
obsaZené ve vztahu (27) plati vztah (28) [18].

Uy =1/ Ty Ay (27)

Kde:
Ui - jednotlivé slozky nejistot
A; - koeficient citlivosti prisluSného zdroje nejistoty
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A = W X, = %) e, X = X (28)

Naopak pokud jsou odhady x;,x,,...,x,, Korelované (existuji zavislosti mezi
jednotlivymi odhady), v tomto pripadé je nezbytné uvazovat také kovariance mezi
jednotlivymi odhady a zapocitat je do slozek vysledné nejistoty. Pro korelované
vstupni velic¢iny se urci nejistota ze vztahu [18]:

u?(y) = I, AfuP(x) + 2312, Y75 AAu(xg, xj) (29)

Kde:

u(x;, xj) - kovariance mezi vzajemné klonovanymi odhady x; a x;,
coZ mohou byt bud’ dvé vzajemné zavislé rtizné
veli¢iny, tak i dvé hodnoty téZe veli¢iny, mezi nimiz
existuje jista korela¢ni vazba

3.3.2 Kovariance pri urcovani vyslednych nejistot

Tato kapitola bude zamérena na vzajemné vazby mezi jednotlivymi zdroji nejistot,
které zptlisobuji existenci kovarianci pfi plisobeni jednotlivych zdroji nejistot.
Kovariance mezi odhady vlivli jednotlivych zdroji urcuji, jak jsou jednotlivé
odhady ovlivnény spoletnymi zdroji nejistot. Zdroje nejistot, které jsou navzajem
zavislé, prispivaji k vysledné nejistoté vice ¢i méné, podle toho, jak se slucuji.
Pokud zdroje nejistot plisobi souhlasné na dva uvaZované odhady, pak je vysledna
nejistota vétsi, naopak pokud ptlisobi protichlidné, vyslednou nejistotu tato
kovariance zmenS3uje.

Kovariance mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami Xi a Xj se daji urcit bud’
metodou typu A, kterd je zaloZena na statistickém zpracovani namérenych tdajt
nebo metodou typu B, kterd vychazi z hodnot z certifikatli pristrojt, kalibra¢nich
listd atd. Lze si vSimnout Ze je zde jista analogie s ur¢ovanim nejistot typu Aa B u
primych méreni [18].

3.3.2.1 Stanoveni kovariance x; a xj - metoda typu A

Touto metodou zjistime kovarianci mezi odhady tehdy, mame-li dvé vstupni
veli€iny (dva zdroje nejistot) Xi a Xj, jejich odhady xi a xj pro n namérenych hodnot
obou veli¢in ( xj1, Xiz, ) Xin@ Xj1, Xj2, ..., Xjn). Vypocitdme aritmetické priimeéry pro
Xi a xj podle vztahu (15) a nasledné se za pomoci téchto aritmetickych priamért
vypocita kovariance nasledovné [18]:
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1 — —
Ua (%0, %) = s Be=a(Xie = %) (ke = %) (30)
Kde:

Xi, X; - odhad zdrojii nejistot Xi, X;

X, X, - aritmeticky priimér odhadt zdroji nejistot X;, X;

3.3.2.2  Stanoveni kovariance xi a xj - metoda typu B

Jak jiz bylo recCeno, kovariance vyhodnocena metodou B nevychazi zZzadné
statistické analyzy naméfenych udaji a lze ji urcit z certifikati pristrojd,
kalibrac¢nich listli atd. dalSi moZnosti je vypocet. Vypocet se da rozdélit na téchto
pét ramcovych krokd [18]:

1. Vytipuji se zdroje korelaci (zavislosti)

2. Pro kazdy zdroj nejistot kazZdé dvojice odhadi se odhadne Kkorela¢ni
koeficient, ktery vyjadifuje miru zavislosti mezi odhady (r (x; x;)). Korelacni
koeficient mliZe nabyvat hodnot od -1 do 1, hodnoty pohybujici se tzce
kolem nuly vyjadruji slabou zavislost, naopak hodnoty blizké +1 odpovidaji
zavislosti silné. PrisluSna hodnota kovariance se urci ze vztahu:
up (%, %) = 1 (%) up (x)up (%) (31)

3. Pokud jsou vstupni velitiny Xi; Xz sjejich odhady xi x2 funkcemi
nezavislych veli¢in Z1, Zz, ... Zm, které 1ze pospat vztahy:

X1 =091(Z1, 23, ., Zy) (32)
Xy = 9221, 23, .., Z)
Poté je mozno urcit kovariance mezi odhady xi, x2 podle nasledujiciho

vztahu:
up(xy,%2) = Xty Apdyiug (2;) (33)
Kde:

Ay Ay - koeficienty citlivosti pro funkce g4, g,

urcené podle vztahu (28)

4. Pokud jsou vstupni veli¢iny X1, Xz s jejich odhady xi, x2 funkcemi zavislych
veli€in Z1, Z2, ... Zm, jejichZ zavislost se da popsat vztahem (26), poté lze urcit
kovariance mezi odhady xi, x2 ze vztahu:
up (x4, X3) = Nizq 2?1:1 A1iA2juB(Zi»Zj) (34)
Kde:

ug(z;, ;) - znama Kovariance mezi odhady z;, z;

5. Vpripadé, Ze nelze urcit korela¢ni koeficient a nelze se korelacim vyhnout
ani sestavenim vhodného modelu, doporucuje se urcit maximalni vliv
korelace na vyslednou nejistotu prostrednictvim horni hranice odhadu
standardni nejistoty mérené veliCiny. Plati tedy:
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ug®(y) < X%y APup?(x;) + 214; 4] up(x,) up(x2) (35)
Nemame-li kdispozici dostatek informaci pro presné ohodnoceni
kovarianci a diky tomu i vysledné nejistoty, pak je moZno uvadét horni
hranici nejistoty.

3.4 Zaokrouhlovani vysledkii méreni

Pfi mnohych méfenich je nezbytné zaokrouhlovat vysledky. Zejména pfri
numerickych vypoctech se ve vétSiné pripadid zaokrouhlovani vyhnout nejde,
jelikoz vysledky vypocitané pomoci PC nebo kalkulacky obsahuji velmi casto
velkou spoustu desetinnych mist. Budeme-li opakovat dana méfeni a s nimi
spojené numerické vypocty, prijdeme na to, Ze celkovy vysledek dokazeme
zpresnit o jeden maximalné dva rady oproti urovni zobrazovaci jednotky, nikoli
v$ak na vSechna desetinnd mista, ktera nabizi kalkulac¢ka nebo PC.

Pri zaokrouhlovani se voli celistvy nasobek podle presnosti, napriklad
desetiny, jednotky, desitky atd. Pri zaokrouhlovani se voli nejblizsi celistvy
nasobek danému Cislu. V pripadé, kdy jsou oba celistvé nasobky pri
zaokrouhlovani stejné vzdaleny danému Ccislu, naskytuji se dvé mozZné varianty
reSeni [12]:

1. Zvoli se sudy celistvy nasobek. Napriklad, pokud budeme mit interval
zaokrouhleni 1, pak podle pravidla o sudych celistvych nasobcich
zaokrouhlime ¢islo 3,51 4,5 na 4.

2. Cislo se zaokrouhli na vétsi celistvy nasobek, tato varianta se hodné vyuZiva
ve vypocetni technice, je tfeba ale dat pozor na zkresleni vysledku, jelikoZ
3,5 se zaokrouhli na 4, kde po dalsi praci s touto ¢iselnou hodnotou miize
nabyt hodnoty 4,5 coZ je zaokrouhleno na 5 a takto pokracovat dal.

3.5 Uvadéni vysledkii méieni

Uvadéni vysledkli méreni ma jistd pravidla, kterd doporucuji dva zplsoby, jak
vysledek zapsat. Prvni moZnosti je pouziti standardni kombinované nejistoty, dalsi
moZznosti je pouziti rozSifené nejistoty. Spole¢né s témito dvéma variantami je
moZzno pouZit tzv. bilan¢ni tabulku [12].

3.5.1 Standardni kombinovana nejistota uc

Zvolime-li prezentaci vysledkii se standardni kombinovanou nejistotou uc, musime
se ridit nasledujicimi pravidly [12]:
e Uvést podrobnou definici mérené velic¢iny Y
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e Uvést odhad y mérené veliCiny Y spolu skombinovanou standardni
nejistotou uc(y) a jednotku ve které je odhad s nejistotou uvedeny
e Je-li to vhodné, doporucuje se uvést relativni standardni kombinovanou

nejistotu uc(y)/ lyl, [y[#0
e Uvéstbilan¢ni tabulku

Nasledujici ptiklad pro zapis vykonu o velikosti P = 30,005 W a kombinované
nejistoté uc = 55 mW. Zapis vysledku lze nékolika zptlisoby [12]:
o P=30,005Wsuc=55mW
e P =230005W (55) W, zde C¢islo v zavorce predstavuje hodnotu uc, jehoZ
dekadicky rad je stejny jako rad poslednich dvou ¢islic zapsaného vysledku
e P =230,005W (0,055) W, zde ¢islo v zavorce predstavuje ¢iselnou hodnotu
kombinované standardni nejistoty v jednotce, ve které je zapsan vysledek
e P = (30,005 * 0,055) W, tento zapis se nedoporucuje pouZivat pri zapisu
vysledku s kombinovanou standardni nejistotou, jelikoZz se pouziva
predevsim pfi zapisu rozsirené nejistoty U

3.5.2 Rozsirena nejistota U
Zapis vysledku méreni s pouZzitim rozsirené nejistoty U, ktera lze spocitat ze vztahu
(30), se ridi nékolika zasadami [12]:

e Uvést podrobnou definici mérené velic¢iny Y

o Uvést vysledek méreni vpodobé Y = y # U, pricemZ je nezbytné uvést

patricné jednotky, v nichZ jsou vyjadreny y a U

e Pokud je to vhodné, uvést relativni rozsirenou nejistotu U/|y/, [y[#0

e Uvést hodnotu koeficientu rozsireni kr, ktery se pouziva pfi vypoctu U

e Uvést konfiden¢ni hladinu spjatou s intervaly y # U a uvést, jak byla urcena

e Vpripadé potrreby uvést bilan¢ni tabulku

3.5.3 Bilanc¢ni tabulka

Mimo béZny zapis vysledkli méfeni v podobé aritmetického priiméru s nejistotou
jako toleran¢nim pasmem, je moZno pouZit zapis postupu urceni vysledné nejistoty
méfeni podle takzvané bilan¢ni tabulky. Tato tabulka lze vyuZit jednak pro
zprehlednéni vypocltu jednotlivych nejistot nebo slouZi jako prehledné zobrazeni
pfi analyze dosaZenych vysledki. Pricemz plati [12]:

uq(y) = Aquq(x) (36)

u(y) = /ZZ,":l ug?(y) (37)
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Tab. 1 - Obecnd podoba bilan¢ni tabulky

Velicina | Odhad Standardni Typ Koeficient Prispévek ke standardni
Xg; Y Xq; Y nejistota u, (x) rozdéleni | citlivosti A; | nejistoté u,(y); nejistota u(y)
X1 X1 ui(x) podle situace A; us(y)
Xz X2 uz(x) A; uz(y)
Xq Xq Uq(X) Aq Uq(y)
Xm Xm Unm(X) Am Unm(y)
Y y - - - u(y)
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4 7ZDROJE NEJISTOT PRI SEKUNDARNI
KALIBRACI VIBRACNICH SNIMACU

Tato kapitola se zaméruje na hlavni zdroje nejistot pri sekundarni kalibraci

vibra¢nich snimacii. Jako zdroje nejistot 1ze oznacit jevy, které néjakym zptisobem

ovliviiuji neurcitost jednozna¢ného stanoveni vysledku méreni a tim vzdaluji

namérenou hodnotu od hodnoty skute¢né. Urcit vSechny nejistoty méreni nelze,

zde jsou uvedeny nékteré podstatné zdroje nejistot, které se uplatiiuji u kalibrace

vibra¢nich senzori. V této kapitole budou posouzeny nejistoty zplisobené vlivem:
1. Vibracniho budice a budiciho signalu

Etalonu

Kalibrovaného snimace

RozloZeni vodici

Okoli

i W

4.1 Vliv vibracniho budice a budiciho signalu

Tato podkapitola popisuje hlavni zdroje nejistot pii sekundarni kalibraci
vibra¢nich snimact, ktera je zplisobena vibra¢nim budi¢em a budicim signdlem
vibra¢niho stolku.

4.1.1 Vliv pri¢cného pohybu

Pri¢né vibrace jsou parazitni vlastnosti vSech vibra¢nich budi¢t. Pri¢cné vibrace
vznikaji, jelikoZ se vyrobclim zatim nepovedlo docilit toho, aby se pohybujici ¢ast
vibra¢niho budice pohybovala jen s jednim stupném volnosti. Vzduchové vibra¢ni
budi¢e vykazuji mnohem méné pri¢nych vibraci nez budi¢e s membranou.
ZmenSenim vzduchového loZiska u vzduchového vibra¢niho budi¢e dosahneme
lepsSiho potlaceni pricného pohybu. Pfi¢nym pohybiim vsak nelze zabranit ani u
extrémné dobrych vzduchovych loZisek (tloustka <20 um).

4.1.2 Vliv harmonickych slozek ve spektru

Harmonické se projevuji nejvice u membranovych vibra¢nich budici, a to zejména
kviili jejich nelinearni charakteristice, u vzduchovych vibra¢nich budic¢i luze tento
vliv zanedbat. Zaroven uzkopasmové zpracovani redukuje vliv Sirokopasmového
Sumu, jehoZ amplituda se pohybuje vétSinou okolo 3 uV.
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4.1.3 Vliv sitové frekvence

Z vysledki méreni vlivii sitové frekvence od firmy SPEKTRA vyplyva, Ze sitova
frekvence, tedy 50 Hz nemd podstatny vliv na vibra¢ni budice. Urcila se tedy
preventivné nejistota 104 pro velikost a 0,01° pro fazovy uhel Tato nejistota se
uplatni v celém frekven¢nim rozsahu.

4.1.4 Vliv relativniho pohybu

Relativni pohyb vznika, pokud neni vibratni budi¢ dostate¢né oddélen od
laserového senzoru. Je treba dbat na to, aby toto oddéleni bylo pokud moZno co
nejlepsi a nedochazelo k prenaseni mechanickych kmitd piimo na laserovy snimac.
Z tohoto dlivodu je laserovy vibrometr pripevnén Kk ocelové desce o vysoké
hmotnosti (200kg), ktera je umisténa na ctyrech vzduchovych pruZzinach.

4.1.5 Vliv frekvence vibrac¢niho signalu

Jak jiz ze vztahu pro uhlovou frekvenci (w = 2rf) vyplyva, frekvence ma na
vysledek vliv. Frekvence f v tomto méficim systému zana$i nejistotu 10-6. Tento
vliv je ale potlacovan pri testovani a poté pri kazdé rekalibraci tak, Ze se naméri
skutetna hodnota frekvence s nejistotou 10-¢ a odchylka od spravné hodnoty je
uloZena do energeticky nezavislé paméti v zarizeni, ktera se poté pouziva jako
korek¢ni koeficient. Kdykoli je zvolena frekvence, pak je hodnota korekéniho
koeficientu zohlednéna ve vysledné frekvenci.

Jako zdroj nejistot se zde uplatni zbytkové nejistoty jako naptiklad
dlouhodoby drift a teplotni odezva v rozsahu (23+2) °C. Pri kalibraci miiZe byt
tento vliv vynechan, jelikoZ dva stejné interferometrické pristroje pracuji na stejné
chybné frekvenci. Tento vliv se projevi, pokud se soucasné kalibruje i jiny typ
vibrometru.

4.1.6 Vliv Sirokopasmového Sumu

Disledkem tzkopasmového zpracovani signélu je vnitfni Sum vSech analogovych
kanalt pod 1 pV. Zanedbame-li Sum superponovany na signalu vibrometru, pak
nam jako zdroje Sumu zbyvaji: akcelerometr, ktery je zde testovanym zarizenim,
vibrac¢ni budice, generator signalu a vykonovy zesilovac.

Pro proces kalibrace je treba zohlednit celou cestu signalu, ktera je tvorena
generatorem  signalu, vykonovym  zesilovacem, vibratnim  budicem,
akcelerometrem, analogovym kanalem, AD prevodnikem, uzkopasmovym filtrem
(popfipadé sinusovou aproximaci) a RMS méridlem.

Vstupni analogové Sumové napéti se pohybuje mezi 10 a 50 uV. UZite¢ny
signal bude vZdy mnohem vyS$si neZ Sumovy signal, a to i u akcelerometru s velmi
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nizkou citlivosti a zrychlenim 1 m/s2. Mimo jiné pro kazdy kalibra¢ni bod
frekvence se priméruji vystupni signaly RMS, a to alespoii za 100 period, neni
neobvyklé primérovat i 1000 period. Timto postupem se nahodné vlivy ruseni do
znacné miry redukuji sami. Tyto ruSivé vlivy lze casto redukovat i vybérem
vhodného ¢asu priimérovani.

4.2 Vliv etalonu

V této podkapitole jsou uvedeny hlavni zdroje nejistot, které do kalibracniho
Fetézce zanasi etalon.

4.2.1 Nejistota stanovena pri kalibraci

V kalibra¢nim listé etalonu je uvedena hodnota nejistoty, ktera byla zjiSténa pri
kalibraci tohoto snimace. Na tuto nejistotu je potfeba pamatovat pfi vypoctu
celkové nejistoty pri sekundarni kalibraci.

4.2.2 Vliv upevnéni senzoru

Je teba vzit v uvahu, Ze snimac vibraci je k vibra¢nimu budi¢i pripevnén jednim
Sroubovym spojem. V drivéjSich vyzkumech se predpokladalo, Ze kroutici moment
vyvijeny na spoj mél toleranci +0,4 Nm, soucasné kalibrani certifikaty uvadi
toleranci kroutictho momentu *0,2 Nm, sniZeni toleranci vychazi z presnéjSich
momentovych Kli¢d, jejichZ nejistota jiZ neni tak velka. Prispévek nejistoty vlivem
dotaZeni snimace na vibra¢nim budic¢i APS 113-AB se snimafem PCB 301A10 je
<10-5, ktery se da povaZzovat za zanedbatelny.

4.2.3 Vliv povrchu vibra¢niho snimace

Je nutné, aby povrch vibra¢niho senzoru, ktery je spojen s vibra¢nim budi¢em, byl
co mozna nejhladsi a prenos vibrace byl bez parazitnich signalii. Pokud je povrch
mezi senzorem a budi¢em vibraci néjakym zptisobem deformovan, bude mit tato
deformace vliv na krystal a seismickou hmotu. Timto vlivem bude poté senzor
generovat parazitni signal, ktery bude superponovan na uzite¢ny signal. Tato
problematika se projevi nejvice azZ pri vy$Sich kmitoctech.

4.3 Vliv kalibrovaného snimace

V této podkapitole jsou uvedeny hlavni zdroje nejistot, které do kalibracniho
retézce zanasi ovérovany snimac.
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4.3.1 Vliv upevnéni senzoru

JelikoZ je ovérovany snimac spojen s etalonem, tak i na tomto misté zaleZi na spoji,
tentokrat ale mezi etalonem a mérenym snimacem. Da se predpokladat, Ze v tomto
piipadé bude nejistota zplisobena upevnénim téchto dvou snimaci vétsi, nez jaka
byla u samotného etalonu, jelikoZ ten je primo spojen s vibra¢nim stolkem, jak je
popsano v kapitole 4.2.2.

4.3.2 Vliv povrchu vibra¢niho snimace

Jak je jiz uvedeno v kapitole 4.2.3 zaleZi na kvalité povrchu spoje mezi etalonem a
vibra¢nim stolkem. D4 se tedy predpokladat, Ze je stejné diilezZité, aby byl spoj mezi
etalonem a ovérovanym snimacem také bez deformaci, aby se predeslo generovani
parazitnich signald timto vlivem.

4.3.3 Vliv umisténi vibracniho snimace

Mérime-li vibrace za pomoci interferometrie, je laserovy paprsek smérovan na
vibrac¢ni povrch kalibrovaného senzoru. Tento povrch ale nevibruje ve vSech svych
bodech se stejnou fazi a amplitudou, a to zejména pri vysokych frekvencich. Na
jedné strané je vibracni senzor vystaven integralnimu priiméru zrychleni vibraci,
zatimco na druhé strané laserovy vibrometr reaguje na mnozstvi vibraci pouze
v misté, na které laserovy paprsek dopada. Aby se dana nejistota méfeni timto
vlivem redukovala, minimalizuji se rozdily amplitud a fazi mérenim na nékolika
mistech povrchu vibraéniho senzoru a vypocte se jejich primér. V praxi se méri na
dvou nebo Ctyfech mistech, které jsou diametralné protilehlé vii¢i ose senzoru.
S rostouci frekvenci pordd urcitd nejistota zplisobena timto vlivem pretrvava a
roste s frekvenci, jelikoZ s rostouci frekvenci rostou rozdily mezi mistem méreni a
osou vibra¢niho senzoru.

4.4 Vliv rozlozeni vodicu

Na rozdil od vlivu upevnéni senzoru je vliv vodi¢li spojenych se senzorem nejvétsi
pii nizkych kmitoctech, naopak pti vyssich kmitoctech vliv privodnich vodici
klesa. Napriklad hodnoty smérodatné odchylky pfi frekvenci 10 Hz se mohou
pohybovat mezi 0,01 % (optimalni uspofadani) a 2 % (neoptimalni usporadani -
vznikaji mechanické rezonance piivodniho vodice). Z tohoto diivodu se doporucuje
nejdrive pri nizkych kmitoctech usporadat privodni vodice tak, aby byla odchylka
minimalni a a% poté za&it samotnou Kalibraci. Ciselné hodnoty vlivu p¥ivodnich
vodici jsou zaloZeny na heuristickych odhadech.
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4.5 Vliv okoli

V této kapitole jsou popsany rusivé vlivy okoli. Vlivli, které by mohly ovliviiovat
sekundarni Kkalibraci vibra¢nich snimacli je jisté vice, spousta znich je ale
zanedbatelna nebo je potlacena konstrukci kalibra¢ni aparatury.

4.5.1 Vliv magnetickych poli

Vibrac¢ni senzory jsou vystaveny ruSivym magnetickym polim, jejichZ frekvence je
nejcastéji 50 Hz nebo 60 Hz. Pro posouzeni citlivosti magnetickych poli byla
zavedena norma ISO 5347-19, podle této normy jsou vibra¢ni senzory testovany
tak, Ze se vystavi stiidavému magnetickému poli o frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz.
Parazitni napéti ziskané vlivem stiidavého magnetického pole se poté prevadi na
mnozstvi vibraci (velikost zrychleni). Za pomoci této metody se urci koeficient,
ktery tento rusivy vliv eliminuje.

4.5.2 Vliv teploty

Vibrac¢ni snimace jsou teplotné zavislé, je tedy potieba dbat na to, aby oba snimace,
jak kalibrovany, tak etalon dosahovali pri kalibraci stejnych teplot. Vibra¢ni
snimace jsou casto robustnéjSi konstrukce diky jejich pouzdru, je tedy treba
pocitat s tim, Ze kovové pouzdro ma velkou tepelnou setrvatnost a teplota na
povrchu se nemusi rovnat teploté uvnitf. Doporucuje se i pres velkou ¢asovou
konstantu upeviiovat vibra¢ni snimace na kalibra¢ni aparaturu pomoci teplotné
nevodivych materidli, jako jsou rukavice nebo Kklesté. Teplotni zavislosti
vibra¢nich snimact se pohybuji kolem 0,01%/°C, ale jsou i extrémni piipady.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

Tato kapitola se zaméruje na experimentalni méreni, ktera byla pouzita k urceni
vlivii, které mohou ovliviiovat stanoveni nejistoty typu A pii sekundarni kalibraci
vibra¢nich snimacii. Tato bakalaiska prace se zaméiuje predevSim na vlivy
upevnéni snimace vibraci ke generatoru vibraci (vibratnimu stolku). Cela
aparatura je vyobrazena na Obr.8a, zatimco detail uchyceni snimace na Obr.8b.

Obr. 8 - a) Aparatura obsahujici vibra¢ni stolek(vlevo); b) uchyceni snimace MMF KD
30 5590 k vibra¢nimu stolku(vpravo)

5.1 Vliv uchyceni snimace vibraci

Na mérici aparature v akreditované kalibra¢ni laboratofi specializované na vibrace
varealu VUT byl testovan vliv uchyceni snimace ke vibratnimu budici. PouZité
pristroje pro tento experiment jsou uvedeny v kapitole 5.1.1 a podminky méreni
v kapitole 5.1.2. Experiment byl provadén na vibra¢nim snimac¢i MMF KD 30 v.c.
5590 [14]. Vyrobce udava, Ze tento senzor miZe byt provozovan do frekvence 20
kHz, v experimentu ale nebyl vystavovan vétSim frekvencim nez 10 kHz. Vyrobce
uvadi, Ze na jeden Sroubovity spoj, kterym je dany snimac vibraci spojen
s vibraénim stolkem miiZe byt vyvinut maximalni kroutici moment 2 Nm. Pro
dotahovani byl pouZit momentovy kli¢ BAHCO 6981A, ktery ma presnost utaZeni
5%. Tento snimac¢ byl utahovan od lehkého dotaZeni rukou aZ po maximalni
dovolené dotaZeni klicem, tedy (2,0 £ 0,1) Nm, a to pro pfipady, kdy se snimac¢
dotyka celou plochou vibrac¢niho stolku, kdy se nedotyka celou plochou vibra¢niho
stolku a pro oba tyto pripady s pouzitim vazeliny a bez jejiho pouziti. Vazelina
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podporuje prenos vibraci. Vysledky tohoto experimentu budou predmétem
nasledujicich podkapitol 5.1.3 - 5.1.7. PouZity snimac vibraci je vyobrazen na Obr.9.
Predpokladem pred zaCatkem experimentu bylo, Ze ¢im pevnéji bude snimac
spojen s generatorem vibraci, tim méné bude zatiZen vlivem uchyceni snimace, coZ
bylo podpofeno i vazelinou mezi plochami doteku snimace a vibra¢niho stolku.
Vliv uchyceni snimace byl zkouman pro nasledujici pripady:

e Snimac se nedotyka celou plochou

e Snimac se dotyka celou plochou
Pro oba tyto pfipady je bylo proméieno nékolik rtiznych momentd dotaZeni.

Obr. 9 - Snimac vibraci (akcelerometr) MMF KD30 v.c¢. 5590

5.1.1 Pouzité pristroje v experimentu
Akcelerometr KD30 v.¢. 5590
Vibra¢ni budic SPEKTRA SE-10 v.¢. 108
Kalibra¢ni systém SPEKTRA VCU v.C. 201202
Momentovy kli¢ BAHCO 6981A v.¢. 0AK002898
5.1.2 Podminky méreni

Méreni probihalo za standardnich laboratornich podminek:
Teplota: 22,2 °C

Vlhkost: 26,6 %

5.1.3 Snimac se nedotyka celou plochou

V této kapitole je popsan experiment, kdy se snimac vibraci nedotyka celou
plochou generatoru vibraci (vibra¢niho stolku). V tomto experimentu neni pouZzita
ani vazelina pro lep8i prenos vibraci. Na 0br.10 jsou vyobrazeny dva typy
Sroubovitych spojli, kterymi byl snimac¢ pripeviiovan k vibra¢nimu stolku. V této
podkapitole byl pripevnén Sroubem 1 podle 0br.10, 1ze si vSimnout podlozky, ktera
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se nachazi na Sroubu, ta zamezuje dosednuti vibra¢niho snimace celou svoji
plochou na vibracni stolek.

Obr. 10 - PouZité Sroubové spoje
Méreni probéhlo na automatizovaném kalibra¢nim systému SPEKTRA VCU 201202
s pouzitim vibra¢niho stolku SPEKTRA SE-10. Jak jiz bylo zminéno dotaZeni
senzoru bylo od lehkého dotaZeni rukou aZ po 2 Nm. Zavislost odchylky citlivosti
vibra¢niho snimace KD30 5590 na frekvenci je vyobrazena na grafu (Obr.11).

Zavislost odchylky citlivosti vibraéniho senzoru KD 30 5590 ha frekvenci
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Obr. 11 - Zdvislost odchylky citlivosti na frekvenci (snima¢ se nedotykd celou
plochou)

Zgrafu (Obr.11) je patrné, Ze dotaZeni vibratniho snimate ma
nezanedbatelny vliv na odchylku citlivosti vibra¢niho snimace KD30 5590. Lze
také vidét, Ze od urcitého dotaZeni (0,75 Nm - 1 Nm) jiZ nedochazi tak k razantnim
zménam, jelikoz vibra¢ni snimac je jiZ s vibratnim budi¢em spojen dostatetné
pevné. Tento experiment také potvrzuje predpoklad, Ze s rostouci frekvenci se vliv
dotaZeni snimale bude projevovat vice. Na frekvenci 80 Hz se nachazi tzv.
referen¢ni hodnota viic¢i které se odchylky citlivosti urcuji.
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5.1.4 Snimac se dotyka celou plochou

Tato kapitola se vénuje pripadu, kdy se snimac¢ vibraci dotyka celou plochou
generatoru vibraci (vibratniho stolku). V tomto pripadé je pouZzita vazelina pro
lepSi prenos vibraci. V tomto experimentu byl pripevnén Sroubem 2 podle Obr.10,
ktery neobsahuje Zadnou podlozku, tudiz lze snima¢ dotahnout tak, aby se celou
plochou dotykal vibra¢niho budice.

Méreni probéhlo pro rizné velikosti dotaZeni, tentokrat ale s mnohem
menSim krokem, jelikoZ jak je jiz z grafu (Obr.12) patrno, tak jiZ od silnéjsiho
dotaZeni, neZ je pouze lehké dotaZeni rukou, neni pozorovatelny néjaky podstatny
rozdil ve zméné odchylky citlivosti.

Zavislost odchylky citlivosti vibraéniho senzoru KD 30 5590 na frekvenci
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Obr. 12 - Zdvislost odchylky citlivosti na frekvenci (snima¢ se dotykd celou plochou)

5.1.5 Vyhodnoceni vlivu uchyceni

Na Obr.13 je znazornéno porovnani uchyceni snimace k vibratnimu stolku, a to pro
pripad, kdy se snimac nedotyka celou svoji plochou vibra¢niho generatoru a pro
pripad ve kterém je snimac spojen celou svoji zakladnou s vibra¢nim generatorem.
Oba piipady jsou bez vazeliny a jejich dotaZeni je na maximalni pfipustné hranici
stanovené vyrobcem, tedy 2 Nm.
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Zavislost odchylky citlivosti vibracniho senzoru KD 30 5590 na frekvenci

o [%]

f[Hz)

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

N AhhdhLUAORNWSE OO N ®

——Bez vazeliny + nedotykaji se celou plochou —— Bez vazeliny + dotykaji se celou plochou

Obr. 13 - Porovndni vlivii uchyceni snimace k vibra¢nimu stolku

Jak jiZ je zgrafu (Obr.13) viditelné, dotek celou plochou ma pri tomto
maximalnim dotaZeni pouze minimalni vliv na odchylku citlivosti tohoto snimace.
Tento vysledek byl prekvapivy, jelikoZ jsem ocekaval mnohem vétSi zménu pri
zavedeni tohoto ruSivého vlivu. Tento jev je prisuzovan prenosu vibraci po
spojovacim Sroubu, nehledé na dotek s vibra¢nim stolkem (snimac vibraci KD30
sleduje vibrace ze spojovaciho Sroubu, nikoli z vibra¢niho stolku), proto je tento
rusivy vliv uchyceni skoro zanedbatelny.

5.1.6 Porovnani kalibracnich méreni

Na Obr.14 je vyobrazeno kalibra¢ni méreni pro maximalni pripustné dotaZeni
(2Nm) a to v pripadech, kde se snimac¢ dotyka s vibracnim budi¢em celou svoji
zakladnou a naopak, kde se nedotyka celou svoji zakladnou. Pro oba tyto pripady
nebyla pouzita vazelina.
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Zavislost odchylky citlivosti vibraéniho senzoru KD 30 5590 na frekvenci pfi hodnotéch frekvence pro
kalibraci
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Obr. 14 - Porovndni vlivii uchyceni snimace pri kalibracnim méreni

Vysledky tohoto méfeni jsou velmi podobné jako v kapitole 5.1.3. Lze tedy
pozorovat, Ze i zplsob jakym je snimac vibraci pripevnén k vibra¢nimu budici
plisobi urcitou nejistotu méfeni. Pro dosazZeni nejlepsich vysledki je tedy vhodné
dbat na co nejpevnéjsi spojeni vibratniho budice a snimace, nejlépe aby snimac¢
dosedal celou svoji zakladnou na vibra¢ni budic.

5.1.7 Zhodnoceni experimentu

7. 0br.11 je zfejmé, Ze se zvySujicim se dotaZenim vibra¢niho snimace se odchylka
citlivosti zmenSuje. Je zde také zrejmé, Ze od urcitého dotaZeni (0,75 Nm) je jiZ
snimac natolik pripevnény k vibra¢nimu budici, Ze je zde rozdil uZ jen minimalni.
Na Obr.13 je porovnani mezi rozdilem v uchyceni snimace k vibra¢nimu stolku. Je
zde viditelné, Ze pokud se snimac dotyka celou svoji zakladnou vibra¢niho budice,
tak je odchylka jeho citlivosti menS$i neZ v pripadé, kdy je mezi vibratnim budicem
a snimacem mezera, a to v celém frekven¢nim rozsahu. Tento rozdil ale nenf az tak
extrémni, jako bylo predpokladano. Tento jev je prisuzovan prenosu vibraci pres
spojovaci Sroub (snimac¢ kopiruje pohyb spojovaciho Sroubu, a ne pfimo
vibra¢niho budice).
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5.2 Vliv skokové zmény teploty

Cilem této kapitoly je navrhnout experimentalni méreni pro zjiSténi reakce na
teplotni skok a nasledné ustaleni teploty snimace vibraci pri sekundarni kalibraci
vibra¢niho snimace. Da se predpokladat, Ze pokud se pfi kalibra¢nim méreni
prudce zméni teplota, bude to mit vliv na celkovou nejistotu pri sekundarni
kalibraci. Dale je nutné zjistit, zdali ma néjaky vliv tepelna vyména mezi rukou
experimentatora a méfrenym snimacem, a jestli diky této tepelné vyméné je treba
néjakou dobu pockat, dokud nedojde k vyrovnani teplot nebo pouzivat tepelné
nevodivé naradi pro umisténi snimace na aparaturu.

Tato kapitola je bohuZel z poloviny pouze teoreticka, jelikoZ nebylo moZno
provést méreni, pfi kterém by se konkrétné reakce na teplotni skok ovérila.
Prakticky bylo moZno pfed zavedenim nouzového stavu na tizemi Ceské republiky
provést pouze ocejchovani kontaktniho snimace teploty, za pomoci kterého byla
nasledné zmérena odchylka bezkontaktni snimace teploty, ktery by byl nasledné
v experimentu pouZit jako snimac aktualni teploty snimace vibraci. Toto cejchovaci
méreni je uvedeno v podkapitole 5.2.3. V teoretické ¢asti je nasledné popsano, jak
by dany experiment probihal za normalnich podminek.

5.2.1 Pouzité pristroje

V této podkapitole jsou zminény pouze pristroje, které byly pouZity pro cejchovani
kontaktniho snimace teploty a nasledné zjisténi odchylek snimace bezkontaktniho.

Akcelerometr KS50 v.C.: 30678

Kalibra¢ni pec AOIP Hyperon SAP: 000000317417-0000
Multimetr KEYSIGHT 34450A SAP: 001000281870-0000
Termistor VISHAY NTC, 2k06

Bezk. teplomér Raytek, RAYMID10LTCB3 v.¢.:3C3150

5.2.2 Podminky méreni

V této podkapitole jsou uvedeny podminky méreni, za kterych probéhlo cejchovani
kontaktniho snimace teploty a nasledné zjiStovani odchylek teploméru
bezkontaktniho. Méreni probéhlo za standardnich laboratornich podminek:

Teplota: 24,5°C
Vlhkost: 25,0 %
Tlak: 984 hPa
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5.2.3 Cejchovani kontaktniho snimace teploty

K provedeni experimentu zjiStujiciho vliv teplotniho skoku na snimac vibraci pri
sekundarni kalibraci je nezbytné zajistit presné méreni teploty snimace. Zaroveri
musi byt zajiSténo, aby kméreni teploty dochazelo bezkontaktné, jelikoZ primy
kontakt vibrometru a teploméru by ovliviioval kalibra¢ni méreni. JelikoZ vystup
z bezkontaktniho teploméru zaleZi na nékolika faktorech, napriklad na emisivité
povrchu, muselo predchazet méreni, kde za pomoci termistoru byla ovérovana
presnost méreni u bezkontaktniho snimace teploty.
Byla sestavena mérici aparatura, ktera je vyobrazena na Obr. 15.

Obr. 15 - Pracovisté pro cejchovdni snimace teploty

V levé c¢asti obrazku se nachazi kalibracni pec, ktera umoziiuje nastavovat teplotu
s presnosti 0,01 °C. Do pece byl nasledné spu$tén vibrometr, na kterém je
pripevnén termistor za pomoci prodysné lepici pasky a teplovodivé pasty, viz
Obr. 16. Vystup elektrického odporu byl méren cCtyfvodicovou metodou, pro
eliminovani chyb méreni, pomoci multimetru.

Na peci byla nastavovana teplota v rozsahu 20 - 50 °C s krokem 2 °C. Po
dosaZeni poZadované teploty v peci byla méiena doba 15 minut, aby bylo dosaZeno
ustalené teploty vibrometru, a poté byla odectena hodnota odporu z multimetru.
Nasledné byla zmérena teplota vibrometru bezkontaktnim snimacem teploty. Toto
méreni se opakovalo pro kazdou zvolenou teplotu. Timto zptisobem se ocejchoval
termistor pro zvoleny rozsah teplot.
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Obr. 16 - Pripevnéni termistoru k vibraénimu snimaci

Porovnani méreni teploty za pomoci termistoru, ktery byl v tomto méreni pouzit

jako presny snimac teploty, a bezkontaktniho snimace teploty je vyneseno na

nasledujicim grafu (Obr. 17):
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Obr. 17 - Porovndni méreni teploty pomoci termistoru a bezkont. snimace teploty
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Aby bylo mozné porovnat kontaktni snimac teploty s bezkontaktnim, bylo
nezbytné za pomoci rovnice funkce, kterou byla proloZena data odporu
z kontaktniho snimace teploty, vytvorit hodnoty odporu odpovidajici teplotam
zméfenym bezkontaktnim snimacem teploty. Z grafu je patrné, Ze bezkontaktni
teplomér méfi hodnoty teploty velmi presné, a to zejména nad 28 °C. Z tohoto
diivodu miiZe byt pro méieni skokového vlivu teploty na vibra¢nim snimaci pouZit.

5.2.4 Pripravek na ohrev vibrometru

JelikoZ neni moZné, aby byl snimac¢ vibraci pred zacatkem sekundarni kalibrace
ohrivan v peci a nasledné upeviiovan na kalibra¢ni aparaturu, musel byt vyroben
pripravek, ktery dokaZe spolehlivé ohrat snimac na pozadovanou teplotu pfimo na
kalibra¢ni aparature.

Prvotnim napadem bylo omotat vibrometr topnym dratem a v diisledku
velikosti protékajictho proudu ohftivat snimac¢. Tato cesta se bohuZel neukazala
jako vhodna, jelikoZ topny drat nebylo moZno upevnit pfimo na snimac, coz by do
kalibra¢niho méreni zaneslo chybu.

Z tohoto diivodu byly v domacich podminkach vyrobeny dva prototypy
piipravkl na ohfev vibra¢niho snimace. Cilem téchto ptipravki je, aby bylo moZné
pred zacatkem kalibratniho méfeni vibra¢ni snimac¢ ovlivnit bud teplotnim
skokem nebo ho ohrat na pozadovanou teplotu pfimo na kalibra¢ni aparatufe a
poté ohfevny pripravek odebrat. Obé verze pripravku jsou vyobrazeny na Obr. 18.

Obr. 18 - Pripravky pro ohrev vibra¢niho snimace
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Na obou pripravcich byl pouzit topny drat z nerezové oceli. U pripravku vlevo je
pouZita plastova konstrukce, bohuZel z divodu zvoleného materialu neni moZzné
draty rozpalovat na vysoké teploty, a proto je ohfivani snimace Casové narocné.
Z tohoto dtivodu byl vyroben pripravek vpravo, jehoZ konstrukci tvori dievo a
karton. Tento pripravek ohfiva snimac velmi rychle, rovnomérné a spolehlivé.
Z tohoto dlivodu byl vybran jako vhodny.

Dal$im postupem s timto pripravkem by bylo jeho ocejchovani. Nejlepsi
hodnotou napdjeni pripravku je 15 V, pficemZ pii tomto napéti protéka topnym
dratem proud 1,5 A. Cejchovacim mérenim by bylo moZné zjistit ohirivani snimace
v Case, bohuZel toto méreni je bez laboratore neproveditelné.

5.2.5 Prubéh méreni

Vtéto kapitole je pouze teoreticky popsano, jak by dané kalibra¢ni méreni
probihalo. Postup tohoto méreni se d4 rozdélit do nékolika krokd:

1. Pripevnéni vibrometru na kalibra¢ni aparaturu

2. Nasazeni ohfevného pripravku na snimac

3. Zacatek ohrevu po dobu zjisténou z cejchovaciho méreni a soucasné méreni

teploty vibrometru bezkontaktnim snimacem teploty
4. Odebrani ohfevného pripravku
5. Spusténi kalibra¢niho méreni

5.2.6 Vyhodnoceni experimentu

JelikoZ méreni nebylo mozné provézt, bude zde uvedena pouze teoreticka uvaha.
Snimac vibraci je zakryt pomérné robustnim kovovym pouzdrem, k jehoZ prohrati
dojde aZ za relativné dlouhou dobu, ktera se pohybuje kolem 15 minut. Z tohoto
divodu lze usoudit, Ze pfi kratké manipulaci se snimacem vibraci nedojde
k zahrati jadra, a tudiZ tento vliv miiZeme zanedbat.

Z vétSiny datasheetll vyplyva, Ze snimace vibraci jsou velmi malo tepelné
zavislé a maji velké rozsahy pracovnich teplot. Skute¢ny vysledek by odhalilo az
kalibra¢ni méreni samotné. Opét se ale da predpokladat, Ze by vliv byl bud’ maly,
nebo uplné zanedbatelny.
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6 VZOROVY PRIKLAD VYPOCTU NEJISTOT

Tato kapitola je zamérena na vzorovy vypocet nejistot méreni pri sekundarni
kalibraci vibra¢niho snimace PCB 357A63 v.¢. 58650. Jako referen¢ni snimac
vibraci byl pouzit vibrometr MMF KS50 v.¢. 30678. Namérena data z kalibra¢niho
méreni byla ziskana z akreditované kalibra¢ni laboratofe CVVOZE na VUT v Brné
za pomociaparatury od firmy SPEKTRA. Kalibra¢ni méreni probéhlo pro
frekvenc¢ni rozsah 10Hz - 10kHz.

Do celkové nejistoty méreni prispiva 12-ti bitovy AD prevodnik MICROCHIP
MCP3202-C, jiZ zminény vibrometr KS50 (referen¢ni snimac) a vibrometr PCB
357A63 (kalibrovany snimac).

Naméiend data vibrometru PCB 357A63, kalibra¢ni list snimace KS50

a datasheet AD prevodniku jsou priloZeny k této praci viz Priloha 1.

6.1 Nejistota typu A a B referencniho snimace

Jak jiZ bylo uvedeno, jako referen¢ni snimac byl pouZit vibrometr MMF KS50.
Kalibra¢ni méreni probihalo opakované, a proto lze pomoci statistickych metod
(podle vztahu (15)) urcit nejistotu citlivosti typu A pro kaZzdou hodnotu frekvence
uvedenou v tabulce (viz priloha: ,Kalibra¢ni data od firmy SPEKTRA").

V tabulce této prilohy jsou taktéZ uvedeny hodnoty nejistot citlivosti typu B
pro kazdou hodnotu frekvence. Lze si vSimnout, Ze tato nejistota je pro urcité
frekven¢ni rozsahy konstantni. Z téchto hodnot je dale v kapitole 6.4 urcena
kombinovana nejistota kalibra¢niho mérent.

6.2 Nejistota typu A kalibrovaného snimace

Jako kalibrovany snimac¢ byl pouZit vibrometr PCB 357A63. JelikoZ primarni
kalibrace tohoto snimace probihala na stejné aparature jako kalibrace sekundarni,
pak lze nejistoty typu A ziskané pri primarni kalibraci pouzit pfi vypoctu celkové
nejistoty pri sekundarni kalibraci. Namérena data z primarni kalibrace jsou
soucasti priloh (viz. Priloha 1).V kapitole 6.4 1ze vidét, jaky prispévek do celkové
nejistoty pro jednotlivé frekvenc¢ni rozsahy ptlisobi nejistota typu A tohoto snimace.

6.3 Nejistoty typu B pro AD prevodnik

Na standardni nejistoté typu B tohoto AD prevodniku se podili 6 sloZek:
e integralni nelinearita (INL)
e diferencialni nelinearita (DNL)
e chyba stejnosmérné slozky (OERR)
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e chyba zesileni (GERR)
e chyba zpiisobena celkovym harmonickym zkreslenim (THD)

e chyba zpiisobend odstupem signal-Sum (SINAD)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé slozky podilejici se na

standardni nejistoté typu B, jejich jednotlivé procentni prispévky do této nejistoty,

pricemzZ je u vSech predpokladano rovnomérné (obdélnikové) rozdéleni (vyskyt

hodnoty z intervalu omezeného chybou je stejné pravdépodobny). Toto rozdéleni

bylo zvoleno, jelikoZ se predpoklada kontrola kvality AD prevodniku od vyrobce a

piipadné vyirazeni kust, které nespliiuji dané intervaly chyb.

Tab. 2 - Vypocet standardni nejistoty typu B pro AD prevodnik

Jednotlivé slozky Oznaceni Rozsah chyby Prispévek standardni
standardni nejistoty jednotlivych nejistoty typu B vlivem
typu B slozek standardni jednotlivych zdrojt pro
nejistoty typu B rovhomeérné rozdéleni
[%]
Integralni nelinearita
Ug1 12 LSB 0,0281
(INL)
Diferencialni
o Us2 +1 LSB 0,0141
nelinearita (DNL)
Chyba stejnosmérné
. Ups3 +3 LSB 0,0423
slozky (OERR)
Chyba zesileni (GERR) Usa 15 LSB 0,0705
Chyba zpisobena
celkovym
VY. . Ugs -82 dB 4,586 . 103
harmonickym
zesilenim (THD)
Chyba zplisobena
odstupem signal-Sum Uss 72 dB 0,0145
(SINAD)
Standardni nejistota
us (AD) 0,0893

typu B [%]

Priklad vypoctu:
Pro us1:

JelikoZ se jedna o 12-ti bitovy prevodnik, byl proveden vypocet standardni

nejistoty typu B jednotlivych zdrojii pro rovhomérné rozdéleni (k = +/3) dle

vztahu (22):
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2

ug; (INL) = 2245 = 22 100% = 0,0281 % (38)

V3
Pro ugs:
) 20 =
ups(THD) = 244 — 12 ~.100% = 4,586.1073 % (39)

Vypocet standardni nejistoty typu B (us (AD)) pomoci vztahu (19):

up(AD) = \Jup:? + upy® + Upz® + ups? + Upy? + Upe? =
= \/0,02812 +0,01412 + 0,04232% + 0,07052 + (4,586 .1073)2 + 0,01452 =
= 0,0893 % (40)

6.4 Vypocet kombinované nejistoty

Kombinovana nejistota je urcena ze standardni nejistoty typu B AD prevodniku, u
které je predpokladano, Ze je konstantni v celém svém frekven¢nim rozsahu. Dale
z nejistot A a B referen¢niho snimace KS50, které s frekvenci méni svoji hodnotu.
Jak jiz bylo v kapitole 6.1 zminéno lze si povSimnout, Ze nejistota citlivosti typu B je
pro urcité frekven¢ni rozsahy konstantni. Jako posledni zdroj nejistot je ve vypoctu
zahrnut kalibrovany snimac¢ PCB 357A63.

Pro tyto frekven¢ni rozsahy je vypoctena kombinovana nejistota uc podle
vztahu (23). Pro kaZdy tento frekven¢ni rozsah byla zvolena maximalni hodnota
nejistoty citlivosti typu A.

V Tab. 3 jsou uvedeny maximalni hodnoty nejistot citlivosti A pro dané
frekvencni rozsahy (kde je hodnota nejistoty citlivosti B konstantni), odpovidajici
nejistotam citlivosti B, a vypocet kombinované nejistoty.

Ostatni zdroje nejistot, které jsou popsany v kapitole 4 (napft. vliv upevnéni
senzoru, vliv teploty, vliv pricného pohybu, atd, ...) jsou jiZ zahrnuty v nejistotach u
referencniho snimace a z tohoto divodu zde nebudou znovu zapocteny.

Tab. 3 - Vypocet kombinované nejistoty méreni

us (AD) [%] 0,0893

f [Hz] 10-62 63 64 — 800 1k -5k | 6,3k—10k
us (KS50) [%] 0,5 0,5 0,5 0,7 1,5

ua (KS50) [%] 0,019 0,007 0,019 0,008 0,007
ua (PCB) [%] 0,432 1,141 0,102 0,066 0,050
ua [%] 0,432 1,141 0,104 0,066 0,050
us [%] 0,508 0,508 0,508 0,706 1,503
uc [%] 0,667 1,249 0,518 0,709 1,504
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Priklad vypoctu:

ua (PCB) - Standardni nejistota typu A méreného snimace (viz Tab.3)

us (AD) - Standardni nejistota typu B AD prevodniku (viz Tab.2)

us (KS50), ua (KS50) - Nejistota citlivosti A a B referen¢niho snimace KS50 (viz
priloha: ,Namérena data KS50)

Celkovy prispévek nejistoty typu A byl vypocten jako kvadraticky soucet nejistoty
typu A méreného snimace a nejistoty typu A referenc¢niho snimace. Z Tab.3 je
ziejmé, Ze nejistota typu A, zplisobend referenénim snimacem, je oproti méirenému
snimaci zanedbatelna. Vzorovy vypocet pro frekvenci 63 Hz:

Uy = Jus(KS50)2 + u, (PCB)? = V0,0072 + 1,1412 % = 1,141 % (41)

Celkovy prispévek nejistoty typu B byl vypocten podle vztahu (19) ze standardni
nejistoty typu B AD prevodniku a z nejistoty citlivosti typu B vibra¢niho snimace.
Vzorovy vypocet pro frekvenci 63 Hz:

up = \/up(AD)? + uz(KS50)2 = /0,08932 + 0,52 % = 0,508 % (42)

Kombinovana nejistota byla vypoctena dle vtahu (23) z celkové nejistoty typu A
a z celkové nejistoty typu B.
Vzorovy vypocet pro frekvenci 63 Hz:

Uc = Jug? +ug? = +/1,1412 + 0,5082 % = 1,249 %
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6.5 Bilanc¢ni tabulka

Nasledujici bilan¢ni tabulka je zpracovana pro frekvenci 63 Hz sekundarni
kalibrace vibra¢niho snimace PCB 357A63.

Tab. 4 - Zhodnoceni vysledkii do bilan¢ni tabulky

Prispévek ke

standardni
Oznaceni Standardni Typ Koeficient nejistoté u,(x)
Zdroj Xq nejistota u, (x) [%] rozdéleni citlivosti A, [%]
ug1(INL) 0,028 rovhomérné 1 0,028
ug2(DNL) 0,014 rovhomérné 1 0,014
AD us3(OERR) 0,042 rovnomeérné 1 0,042
pievodnik | ug(GERR) 0,071 rovnomeérné 1 0,071
ugs(THD) 4,586 .103 rovhomérné 1 4,586 . 103
uss(SINAD) 0,015 rovhomérné 1 0,015
Referenéni | Ua (KS50) 0,007 normalni 1 0,007
snimad ug (KS50) 0,5 normalni 1 0,5
Kalibrovany| - = pcg) 1,141 normélni 1 1,141
snimac
Celkova uc - . . 1,249
nejistota
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ZAVER
Tato prace obsahuje jak teoretickou, tak praktickou ¢ast. Prvni kapitolou teoretické
¢asti jsou vibrace, jejich definice a zakladni princip vibracnich snimaci.

Podle prvniho bodu zadani byla vytvorena reSerSe na kalibra¢ni metody
snimaci vibraci, jsou zde popsany hlavné metody primarni kalibrace, a to primarni
kalibrace laserovym interferometrem, primarni kalibrace za pouziti Dopplerova
jevu, primarni kalibrace metodou reciprocity a primarni kalibrace pomoci
odstredivky. U kazdé metody je popsan jeji princip a uvedeny zakladni vztahy.
Tomuto bodu zadani se vénuje kapitola 2.

Nasledujici teoretickou kapitolou je vyjadreni odchylek pfi méreni, a to jak
chyby méreni, tak nejistoty méreni. Nejistotam méreni je zde vénovana nejveétsi
pozornost, a to jak jejich rozdéleni, tak jejich vycisleni.

V kapitole 4 jsou popsany zdroje nejistot, které se uplatiiuji pri sekundarni
kalibraci vibra¢nich snimact. U kazdého vlivu je popséan stru¢né dtivod vzniku,
moZznost jejich redukce a odhad jejich velikosti.

Kapitola 5 je rozdélena na do dvou podkapitol, prvni podkapitola je jiZ
podkapitolou praktickou, podle bodu zadani 3 bylo cilem prakticky ovérit zdroje
nejistot. Tato podkapitola se zamérila na zdroje nejistot zplisobené uchycenim
snimace. Byl zde testovan vliv dotaZeni, na rozdil od ptivodnich piredpokladii bylo
zjiSténo, Ze dotaZeni nema zas tak extrémni vliv na odchylku citlivosti, od urcité
sily dotaZeni se jiZ vliv dotaZeni viibec neuplatiiuje. Jak se s rostoucim dotaZenim
méni odchylka citlivosti je vyobrazeno na Obr.11 a Obr.12. Snimac se dotahoval az
do krouticiho momentu (2 * 0,1) Nm. Vliv dotaZeni byl testovan nejen pro pripad,
kdy se zakladna snimace dotyka celou plochou vibra¢niho budice, tak i pro pripad
kdy se zakladna snimace nedotykala celou svoji zakladnou. Paradoxné bylo
zjiSténo, Ze i kdyZ se snimaC nedotykal celou svoji zakladnou, tak dosahoval skoro
stejnych vysledkd, jako kdyZ se dotykal. Diivodem tohoto jevu je pravdépodobné
to, Ze snimac vibraci kopiruje pohyb spojovaciho Sroubu, a ne pfimo vibra¢niho
stolku. Porovnani téchto vlivli uchyceni je vyobrazeno na Obr.13. Kolem 1700 Hz
je mozné si vS§imnout ,hrbu“ na charakteristice, tento jev je prisuzovan rezonanci, a
to nejspi§ vlivem pripojovaciho kabelu, uchyceni piezoelektrického krystalu
ve snimaci anebo rezonanci konektoru. Bylo provedeno také kalibra¢ni méreni a
nékolikrat byla promérena hodnota odchylky citlivosti pri 160 Hz, zde byla
hodnota odchylky citlivosti (-0,865 + 0,001) %. Tento vypocet a vSechny naméiené
hodnoty a grafy jsou soucasti prilohy.

V druhé podkapitole kapitoly 5 byl jiZ bohuZel pouze teoreticky popsan
experiment, ktery by zkoumal nejistotu vlivem skokové zmény teploty na
sekundarni kalibraci vibra¢niho snimace. Tento experiment je podporen
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cejchovacimi mérenimi kontaktniho a bezkontaktniho snimace teploty, kterym
bylo zjisténo, Ze lze bezkontaktni snimac teploty pouzit pro sekundarni kalibraci
vibratniho snimace pro méreni teploty. Pouze teoretickou uvahou bylo
piredpokladano, Ze Ize tento vliv teplotniho skoku zanedbat viz kapitola 5.2.6.

V posledni kapitole této prace byly vypoclteny nejistoty méfeni pro
sekundarni kalibraci vibra¢niho snimace PCB 357A63. Témto vypoctlim se vénuje
detailné kapitola 6. Nejistoty méreni jsou také zaneseny do bilan¢ni tabulky
(Tab.4)
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Seznam priloh

Ptiloha 1. - Elektronicky odevzdano do IS VUT FEKT.
Tato priloha obsahuje:
e Tabulky a grafy namérenych hodnot z experimentu ovérujici vliv uchyceni
snimace (,,Zpracovani_uchyceni_snimace.xlsx")
e Namétend data KS50 (,SPEKTRA_data_KS50.x1sx*)
e Datasheet AD prevodniku (,Datasheet_AD.pdf*)
e Kalibra¢ni list vibrometru MMF KS50 (,MMF_KS50_30678.pdf*)
e Namérena data vibrometru PCB 357A63 (,PCB_357A63_58650.xlsx“)

Ptiloha 2. - CD, které je soucasti tiSténé prace

Tato priloha obsahuje shodné dokumenty jako Priloha 1.

Kalibra¢ni list vibrometru KS50, ¢ast datasheetu AD prevodniku a namérené
hodnoty vibrometru PCB 357A63 jsou vytiStény a priloZeny na konci této prace.
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