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ABSTRAKT

Pre overenie charakteristik roznych senzorov vibrdcii je potrebné vykonat' ich kalibraciu. Existuje
mnoho dovodov na vykonanie kalibracie. V mnohych pripadoch to mézu byt pravmne, alebo zmluvné
dovody, ktoré vyzaduju dokaz o presnosti senzora. Vhodnymi kalibracnymi metodami dokazeme overit
presnost senzora jeho citlivost, ale aj odchylku pre upresnenie meraného vysledku. Vzhladom na to,
Ze pouZity senzor je zakladnym prvkom meracieho retazca, preto je dolezita pravidelna kontrola
uvedenych parametrov. Podobne sa musi vykonavat aj kalibracia ostatnych zariadeni pouzZivanych pri
merani (predzosiliiovace, analyzatory). Tieto kalibracné metody sa vsak od kalibracie senzorov lisia
a nie su predmetom tohto prispevku.

KLUCOVE SLOVA: vibrdcie, zrychlenie, kalibracia, senzor, vibracny budic.

ABSTRACT

To verify the characteristics of different vibration sensors, calibrate them. There are many reasons for
doing calibration. In many cases, this may be a legal or contractual reason that requires proof of the
accuracy of the sensor. By appropriate calibration methods, we can verify the sensitivity of the sensor,
its sensitivity, but also the deviation to specify the measured result. Due to the fact that the sensor used
is the basic element of the measuring chain, it is important to regularly check these parameters.
Similarly, calibration of other measuring devices (pre-amplifiers, analyzers) must be performed. These
calibration methods from the calibration of the sensors vary and are not the subject of this paper.

KEY WORDS: vibration, acceleration, calibration, sensor, vibration exciter.

UVOD

Pri kalibracii senzora kmitania je hlavnou ulohou stanovit jeho kalibracny faktor (citlivost’ senzora) na
amplitidovom a frekvenénom rozsahu pre stupen volnosti pre ktory sa pouziva. V niektorych
pripadoch sa vyzaduju aj iné charakteristiky senzora ako napr.. nelinearita, teplotna zavislost,
prechodny jav teplotnej citlivosti (u PE senzorov), pomerna prie¢na citlivost, citlivost’ na rotac¢ny
pohyb, citlivost’ na deformaciu [16063]. Vystupom kalibracie je kalibracny certifikat v ktorom st
zaznamenané vysledky merania spolu s odchylkami. Z vysledkov kalibracie je zrejmé &i senzor spiiia
poziadavky a teda je vhodny pre pouzitie pri merani [1].

Norma ISO 8041 definuje poziadavky pre kalibraciu senzorov, ktoré sleduju vibracie prenasané na
¢loveka. Hodnoty budiacej (kalibracnej) frekvencie a amplitudy zrychlenia pre konkrétne merania su
popisané v Tab. 1.
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Tab. 1 Poziadavky pre kalibraciu senzorov - akcelerometrov [2]

Meranie expozicie
Charakteristika , Celé telo —
Sustava ruka - . ,
Celé telo nizke
rameno .
frekvencie
Frekvencia 79,577 159(;155 15,915 0,3979
[Hz] (= 0,5 %) 0,5%) (£ 0,5%) (0,5 %)
Stredna
hodnota 10 10 1 0,1
zrychlenia (£3%) (£ 3%) (*3%) (*3%)
[m.s'z]

Potrebu kalibracie pristrojov v meracom ret’azci treba realizovat’ vzdy ked”:
sa zaradi do ret'azca novy pristroj,

uplynie Specificka doba kalibracie,

sa pristroj dlhsie nepouzival,

sa pristroj vystavi Soku alebo silnym vibraciam,

sa nahle zmenia podmienky okolitého prostredia,

sa objavia diskutabilné udaje [3] .

Pre vykonanie priamej kalibracie je potrebné pouzit budi¢, ktory poziva meratelny
a ovladatelny vstup do senzora, priCom sa musia zabezpecit' prostriedky pre zaznamenavanie
a meranie vystupu senzora. Senzor musi byt pripevneny k budi¢u dostato¢ne tuho, aby bol pohyb
budica prendsany na senzor v celom frekvenénom rozsahu senzora. Budi¢ méze mat’ taka konstrukciu,
ze umoznuje preklopenie senzora, moze byt ako centrifiga (pre senzory s frekven¢nou

charakteristikou od 0 Hz), elektrodynamicky budi¢ (Obr. 1) alebo ako narazové teleso (nakovka)
balistického kyvadla [1].

Obr. 1. Elektrodynamicky budic - model K394B30

Kalibraéné metddy pre senzory vibracii a otrasov su popisané v normach rady ISO 16063
a mozeme ich rozdelit’ do tychto dvoch odlisSnych metdd:

e metody primarnej kalibracie,

e porovnavacie kalibracné metody [1] .
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Dal$ou alternativou méze byt kalibrator, ktorého budiaca frekvencia a amplitida, napr. zrychlenia je
znama [4].

SPECIFIKACIA METOD PRIMARNEJ KALIBRACIE

Metody primarnej kalibracie predstavuju test, kde je senzor podrobeny zndmym, presnym a
spol'ahlivym Standardom prirody. Medzi tieto metody patria:
e kalibracia pomocou laserovej interferometrie,
kalibracia metddou reciprocity,
kalibracia centriftigou,
kalibracia pomocou zemskej gravitacie,
kalibracia otrasom.

Tieto kalibracné metody sa pouzivaji pre kalibraciu etalonovych senzorov, ktoré¢ sa nasledne
pouzivaju pri porovnavacich kalibracnych metoédach [1, 5].

Kalibracia pomocou laserovej interferometrie

Podstatou tejto kalibracnej metddy je meranie amplitidy vychylka a frekvencie. Namerané vychylky
sa mozu pouzit’ na vypocet rychlosti alebo zrychlenia. Ked je amplitida vychylky znama, vypocita sa
citlivost’ senzora ako pomer z namerané¢ho vystupu senzora k amplitide rychlosti alebo zrychlenia.
Metdda je podrobne popisana v norme ISO 16063-11. Tato metdoda sa d’alej rozdel'uje na d’alSie tri
metddy, a to na:

e metodu pocitania kruzkov,

e metdodu minimalneho bodu,

e metddu sinusovej aproximacie [6].

Tab. 212 popisuje frekvenény a amplitidovy rozsah v ktorom prebieha kalibracia etalénu pre vyssie
uvedené metody.

Tab. 21 Frekvencny a amplitudovy rozsah metod pri kalibracii pomocou laserovej interferometrie [6]

Metoda Frekvencnych Amplitadovy rozsah
rozsah
1 1 az 800 Hz *)
2 800 Hz az 10 kHz 0,1 az 1000 [m/s°]
3 1 Hzaz 10 kHz
*) Pri $pecialnych podmienkach mo6ze byt pri vyssich frekvenciach

Najvacsi frekvencny rozsah dosahuje metdda sinusovej aproximécie. Vzhl'adom na jednoduchost
porozumenia, je ramci tejto bakalarskej prace popisana metoéda pocitania krazkov.

Metoda 1 vyzaduje pouzitie Michelsonovho laserového interferometra, ako je znazornené na Obr. 2. Je
zrejmé, ze tento typ interferometra sa skladd z dvoch optickych ramien, kde jeden sa nazyva
referenéné rameno a druhé je zname ako meracie rameno. Za predpokladu pouzitia He-Ne laseru ako
svetelného zdroja sa na rozdelenie dopadajuceho li¢a na dva ortogonalne luce pouzije nepolarizovany
rozdelovac lucov BS. Referencny 1G¢ je nasmerovany na pevné zrkadlo M1 a meraci la¢ smeruje na
vibrujuci povrch M2. Odrazy tychto dvoch la¢ov sa vracaji do rozdel'ovaca la¢ov a potom smerujua do
snimacieho prvku fotodetektora P, ktory konvertuje opticky signal na elektricky vystup. Relativny
pohyb medzi referenénymi a meracimi ramenami vytvara krazky. V pripade kalibracie akcelerometra
sa meranie zvycajne vykonava na hornej referenénej ploche akcelerometra alebo v blizkosti montaznej
plochy referen¢ného senzora [7].
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Obr. 2.1 Michelsonov interferometer [7]

Harmonicky signal je vybudeny v budi¢i kmitania pomocou generatora frekvencie, ktory za pomoci
vykonového zosililovaca koriguje amplitidu kmitania na elektrodynamickom budic¢i. Vystup
akcelerometra sa meria pomocou voltmetra. Frekvenény pomer frekvencie interferenénych krizkov
a frekvencie signalu zaznamenava pomerné pocitadlo. Priklad meracieho systému pre metodu
pocitania krazkov je zobrazeny na Obr. 3. [7].
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Obr. 3. Priklad meracieho systému pre metodu pocitania kruzkov [7]
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Pre frekvenény pomer pocas vibracii plati rovnica:

kde:

$ je vychylka [m],

A je vlnova dizka He-Ne lasera [m] [7].

Potom sa zrychlenie vypocita podl'a vzt'ahu [7]:
a=2xaxf) x§

Citlivost’ senzora je potom dana vzorcom [7]:

Tato kalibracnd metoda dosahuje najlepSie vysledky s najmenSou neistotou merania pri kalibrécii
.Kalibraciou senzorov pomocou laserovej interferometrie sa zaobera napriklad CMI v Prahe.

Kalibracia metédou reciprocity

Teodria reciprocity poukazuje na reciprocitny vztah pre budiacu cievku budia a vyrovnanost
pomerov sily/pradu a napétia/rychlosti. Predmetom tejto metody ja stanovit’ citlivost’ S, tak, ze po
namerani napatia u;; sa zrychlenie a, vypocita z rovnice:

Citlivost’ S, sa urci z nasledujucej rovnice:
S,.=S8+s.2Z,
kde:

Z,, je mechanicka impedancia senzora [kg.s™]
veli¢iny Sy a s, sa ur¢ia dvomi experimentmi a vypoctovym postupom [1].

Metdda je velmi zlozita a je zlozité ziskat doveryhodné vysledky. Tato metdda je blizSie popisana
v norme [SO 16063-12 [4].

Kalibracia centrifigou

Centrifuga sa skladd zvyvédzeného ramena alebo stola, ktoré sa otacaju okolo vertikalnej osi
rovnomernou uhlovou rychlostou. Na centrifuge sa kalibruji len senzory na priamociare zrychlenie,
ktoré maju frekvencnu charakteristiku od 0 Hz (napr. PR a VC akcelerometre). Senzor je pripevneni
na stole alebo ramene tak, ze jeho os citlivosti je suosova s polomerom kruznice rotacie. Pouzitim
vhodnej centrifigy sa citlivost’ senzora méze stanovit’ s presnostou 1 %. Takato kalibracia nedava
ziadne informacie o pouzitelnosti frekvencného rozsahu [1].

Kalibracia pomocou zemskej gravitacie

Tato kalibracnd metoda vyuziva zemské gravitacné pole na kalibraciu senzorov zrychlenia
s frekven¢nou charakteristikou od 0 Hz. Kalibracia je vrozsahu od -g do +g, teda po namerani
vystupného signalu v zékladnej polohe sa meria vystupny signal po otoceni senzora o 180° a teda
zrychlenie je 2 g (Obr. 4) [5].
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Obr. 4 Priklad kalibracie pomocou zemskej gravitacie: a) pociatocny stav -g, b) konecny stav +g [5]

Citlivost’ senzora sa vypocita podl'a vztahu:

s =AU
2

a

Tato kalibracia sa pouziva pre senzory s charakteristikou od 0 Hz napr. PR a VC senzory. Kalibra¢ni
metddu blizsie popisuje norma ISO 16063-16 [5].

Kalibra¢na metéda otrasom

Specialnym budi¢om zrychlenia otrasu, ktory ma kladivko a ndkovku volne zavesené v priestore sa
preukdzal mala neistota merania zrychlenie vykmitu alebo citlivosti otrasu. Senzor je pripevneny na
zavesenu nakovku v pokojovej polohe. Udrenim kladivkom po nakovke sa vybudi prechodovy pohyb.
Sila tderu musi byt taka aby sa vybudili dolezité frekvenéné zlozky.

Vystupny signal z akcelerometra sa zaznamenava v zavislosti od ¢asu pocas razu. Vacsina kalibracii
otrasom sa zakladd na principe zmeny rychlosti, pretoze rychlost’ je veliCina, ktora sa da prakticky
merat’ za pomoci nastavenia nakovky v zndmej vzdialenosti. Spustenie elektronického casového
spinac¢a sa moze realizovat’ magnetickymi alebo fotoelektrickymi senzormi [1].

Prirastok rychlosti sa vypocita ako:

L)

Av = [a(t)dt
f
kde:
a(t) je zrychlenie meniace v &ase [m.s™].
Citlivost’ senzora sa vypocita podl'a vzorca:
Iy
f u (£)dt
g L J
' Av

kde:
u,(t) je vystup akcelerometra [1].

SPECIFIKACIA POROVNAVACICH KALIBRACNYCH METOD

Porovnavacie kalibracné metody predstavuju test, kde senzor a kalibrovany referenny senzor
podliehaju tomu istému vstupnému kmitaniu z budi¢a. Pomer ich vystupov poskytuje kalibracny
faktor pre senzor, ktory sa kalibruje [5]. Normy ktoré popisuju porovnavacie kalibraéné metody st
ISO 16063-21 (pre kalibraciu vibraciami) a ISO 16063-22 (pre kalibraciu otrasom).
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Kalibracia porovnavanim s referenénym senzorom (back-to-back)

Podstatou tejto kalibracie je, Ze referencny senzor a senzor, ktory sa kalibruje, si vystavené
tomu istému kmitaniu, pricom citlivost’ referencného senzora S; je znama. Meraju sa ich vystupy U;
a U, alebo pomer tychto vystupov. Ked’ze vstupny signal je rovnaky, pomer ich vystupov je tiez
pomer ich citlivosti. Najlepsie vysledky sa dosahujii, ked sa oba senzory pevne pripoja do
obojstrannej konfiguracie (back-to-back), priCom os citlivosti je rovnobezna so smerom pohybu
budica (Obr. 5).

Ak senzory meraju tu isti veli¢inu (napr. zrychlenie), tak sa citlivost’ senzora, ktory sa
kalibruje vypocita ako [1]:

Kalibrovany

senzor
e

——

-
——

&
‘ere-lienén)'f/v
senzor

Upeviiovaci
povrch budiéa

Obr. 5 Kalibracia back-to-back (autor: Kevin Radzik)

Obr. 6 zobrazuje priklad meracieho systému pre back-to-back kalibraciu. Generator frekvencie vybudi
harmonicku (kalibra¢nt) frekvenciu (napr. 16 Hz) a vykonovym zosililovacom sa nastavi amplitada
zrychlenia na budi¢i kmitania podl'a poziadaviek pre dany senzor (napr. /m.s™).

Po namerani citlivosti pri kalibracnej frekvencii sa meria frekvenénad odozva v pozadovanom
frekvencnom rozsahu.

Kalibracia sa vykonava podla typu budi¢a vo frekvencnom rozsahu od 0,4 Hz do 10 kHz
a v dynamickom rozsahu od 0,1 m.s” do 1000 m.s”. Vystup senzorov je namerany pomocou
voltmetra. Pre overovanie spravneho chodu kalibracie sa mozu pouzivat aj zariadenia ako napr.:
mera¢ skreslenia, kolisania alebo fazomer [8].
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Obr. 6 Schematické zndazornenie meracieho retazca systéemu kalibrdcie back-to-back pouzivaného
v praxi [§]

Vystupom kalibracie je kalibra¢ny certifikat v ktorom sa okrem stanovenia kalibra¢ného faktora
uvadzaju aj informacie o type senzora, podmienok pri kalibracii, neistoty merania pri kalibracii, ale aj
iné merané charakteristiky ako je citlivost’ senzora. Obr. 7 zobrazuje typicki frekven¢nu odozvu
akcelerometra, ktorého kalibra¢na frekvencia bola 100 Hz. Krivka predstavuje odchylky citlivosti pri
roznych frekvenciach voci citlivosti, ktora bola namerana pri kalibracnej frekvencii.

30

20

10 |
0

10 |

Odchylka atlivost: (%)

10 100 1000 10000
Frekvencia (Hz)

Obr. 72 Typicka frekvencna odozva akcelerometra. Odchylky citlivosti voci nameranej citlivosti pri
kalibracnej frekvencii 100 Hz [9]

Kalibra¢na metdda back-to-back dostatoéne pokryva poziadavky pre kalibraciu senzorov a preto sa
v sicasnosti vyuziva v mnohych certifikovanych institaciach. Tuto metodu pouziva napr. aj TSU
Piestany, S.p.
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Kalibracia otrasom - porovnavanie s referenénym senzorom

Kalibracia Sokov vyuziva metddy prechodného budenia. Zaznamena sa narazovy impulz s trvanim od
0,05 m.s do 8,0 m.s pri $pi¢kovej hodnote zrychlenia otrasu od 100 m.s” do 100 km.s™. Budiaci impulz
modze vybudit’ nakovka (kyvadlo, pneumaticky budi¢ otrasu) alebo tzv. Hopkinsonova ty¢. Pocas razu
sa zaznamenavaju vystupy z oboch senzorov. Potom sa zo vSetkych merani urcia najvyssie (Spickové)
hodnoty vystupov a pouziju sa pre vypocet citlivosti senzora. Citlivost’ neznameho senzora je dana:

U

Ssh _ SS v x,peak
S, peak

kde:
Ss je citlivost referencného senzora,
U, pear J€ Spickova hodnota vystupného signalu neznameho senzora,
Us pear j€ Spickova hodnota vystupného signélu referenéného senzora [10].
Pri pneumatickom budici otrasu st senzory v konfiguracii back-to-back pripojené k nakovke. Obr. 8
zobrazuje budi¢ 9525C od firmy The Modal Shop, ktory sa pri takejto kalibracii pouziva [9].

Obr. 83 Pneumaticky budic otrasu — model 9525C od firmy The Modal Shop

Nastavenim pozadovanej hodnoty zrychlenia otrasu, sucast’ zariadenia vybudi otras na nakovke, na
ktorej su dostato¢ne pevne pripevnené senzory v konfiguracii back-to-back. Po zaznamenani vystupov
sa moze urcit’ citlivost’ sledovaného senzora [9].

ZAVER

Priméarne kalibracné metddy sa povazujii za metdody s najmensou neistotou merania pri kalibracii
a preto sa nimi kalibruju referencné etalony, ktoré sa nasledne pouzivaju pri porovnavacich metodach.
Kalibracia pomocou laserovej interferometrie poskytuje spolahlivy obraz citlivosti senzora
v pozadovanom frekvenénom rozsahu. Kalibracia metddou reciprocity je zlozitd a pre dosiahnutie
relevantnych vysledkov je potrebny zlozity vypoctovy postup. Kalibracia centrifugou a kalibracia
pomocou zemskej gravitdcie neposkytuje ziadnu informaciu o citlivosti vo frekvenénom rozsahu
atieto metody nie su aplikovatelné pre PE (senzory) akcelerometre, ale iba pre akcelerometre
s frekvencnou charakteristikou od 0 Hz (PR, VC, servo akcelerometre). Kalibracia otrasom sa moze
pouzit’ v tomto pripade ako doplnkova metdda pre overenie citlivosti senzora.

Porovnavacie kalibratné metody sa v sucasnosti najcastejSie pouzivaju v mnohych certifikovanych
laboratoriach a dostatocne pokryvaju poziadavky pre kalibraciu senzorov. Kalibracia vibraciami -
back-to-back sleduje citlivost’ senzora v pozadovanom frekvenénom rozsahu. Kalibracia otrasom zase
poskytuje overenie senzora pri vysokych hodnotach zrychlenia otrasu (vrcholova hodnota kmitu).
Overenie presnosti pri merani senzora je potrebné pre splnenie poziadaviek, ktoré definuju legislativne
predpisy. V kazdodennom zivote ateda aj praxi je clovek, ale aj Siroké spektrum technického
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vybavenia vystavené prave vibracidm a otrasom. Tuto skuto¢nost mozno povazovat za potrebu
vykonavat’ overovanie senzorov a zariadeni pre monitorovanie negativnych vibracii ¢o najcastejsie. To
je cielom pre ziskanie relevantnych vysledkov aj v rdmci d’alSieho postidenia BOZP.
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