Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 7
CZUJNIKI PRZYSPIESZE N STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznaniegsk problematylk pomiaru przyspieszenia, budgw
I wkasciwosciami czujnika przyspieszenia ADXL202JE wykonanegdechnologii MEMS
[1] oraz praktyczne jego przebadanie w stanie ctatym i dynamicznym.

1. WSTEP

1.1. Podstawowe definicje

Akcelerometr (czujnik przyspieszenia) jest to uktad elektronatbzny, ktory mierzy sj
bezwladnéci pojawiapca si¢ w uktadzie poddawanemu przyspieszeniu. Sita taemie
charakter dynamiczny lub statyczny. Niektore z &koenetrow reaguaj rowniez na sit
grawitacji Ziemi, co bywa niezbyt poprawnie nazywamzyspieszeniem statycznym [1].

Oscylacje - cykliczne zmiany pewnej wielkoi (na przemian rosicej i malejce)),
wzgledem innej zmiennej, najegiej wzgkdem czasu lub jednego lub kilku wymiarow
przestrzeni. Oscylacje wygtuja w ukiladach fizycznych, w organizmackywych, w
systemach gospodarczych, w ekosystemach, w spakezge ludzkim itp.

Drgania - oscylacje zachodze w uktadach fizycznych. Wyiaia sk: drgania elektryczne,
elektromagnetyczne, magnetyczne, mechaniczne i inne

Drgania mechaniczne- okresowe zmiany podenia ciata fizycznego wzglem potaenia
rownowagi, np.: drgania wahadta matematycznegoadiahfizycznego, masy zawieszonej ha
sprzynie (Rys. 1), struny, membrany,asteczek gazu (powietrza) lub cieczy (wody) itp.

Wibracje - termin najczsciej uzywany w medycynie pracy i ochronigodowiska,
rozumiany jako przekazywanie dfganechanicznych z ciata statego na poszczegolneitkan
ciata cziowieka lub na caly organizm. Wibracpe od:cami fizycznymi przekazywanymi
bezpdrednio z drgajcego ciata, z pominciem srodowiska powietrznego. Wibracjom
towarzyszy dzwiek powstagcy na skutek przekazywania ¢Szi energii drga poprzez
powietrze do nagdu stuchu cztowieka.

Przemieszczeniex(t) - potazenie drgajcego ciata wzgidem punktu réwnowagiXo.
Przyktad ciata 0 masim zawieszonego na sginie S pokazano na Rys. 1. Ciatlo wykonuje
ruch drgajcy wokot punktu rownowagiX, zmieniagc swoje potaenie odXmin d0 Xmax
Amplituda drga wynosiX,. W ukladzie S| przemieszczenie wyaae jest w metrach [m].
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Rys. 1. Przykiad ciata 0 masie zawieszonego na sginie S, wykonujcego drgania wokot
punktu rownowagko
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Predkosé v(t) - pochodna przemieszczenia (drog()) wzgldem czasu, w ukiladzie Sl
predkos¢ wyrazana jest w metrach na sekgrjch/s]:

v(t) =% [m} 1)

S

Przyspieszenie a(t) - pochodna mdkosci v(t) wzglkedem czasu, w ukiadzie SI
przyspieszenie wyrane jest w metrach na sekgridb kwadratu [m/4g:

2
a() = IV= 4% [Ez} _ @)

Warto réwnie zwrdci uwag na wysgpujace w wielu gzykach dwa podobne stowa:
predkos¢ i szybka¢ (ang. velocity, spe@dW mowie potocznej zazwyczaj stosowageose
zamiennie, jednak w fizyce i technice ich znaczges r@&ne. Bardziej ogélnym pegiem
jest szybké¢ (ang. speed Szybka¢ jest to wielkd¢ skalarna, ktéra opisuje zmiadowolnej
wielkosci niewektorowej w jednostce czasu, np.: szyokskanowania — kartek na migut
szybka¢ procesora — taktow na sekgnaperacji na sekurdszybkdé nadawania alfabetem
Morse’a — znakdédw na mingt szybk@¢ czytania — wyrazow na minygt szybkd¢
nagrzewania/stygecia — stopni Celsjusza na migutp.

Predkos¢ (ang. velocity jest to wielkd¢ fizyczna opisuyjca zmiag potozenia ciata
wzgledem przygtego uktadu odniesienia. Ponieweiatlo poruszajce s¢ z jednego punktu
przestrzeni do drugiego przebywa dyag okre&lonym kierunku i zwrocie (droga jest ya
wektorem), to pgdkos¢ jest rownie wielkoscig wektorowy. Jeli uwzglednimy tylko
odlegta¢ miedzy punktami, pomijaic ich potazenie w przestrzeni, to stosunek tej odlégio
do czasu &dzie szybkéciag ruchu ciata, czyli skalarem. Przyspieszenie, jgaxrhodna
predkosci, jest wec rowniez wielkoscig wektorows. Czujniki przyspieszenia (akcelerometry)
jednoosiowe reaggjna sktadow wektorowy przyspieszenie tylko w wygdiionym kierunku.
Akcelerometry wieloosiowe 2D, 3D rozktadajvektor przyspieszenia na dwie lub trzy
sktadowe prostopadte wzdiwyrdznionych osi X, Y, Z czujnika. Zastosowanydwiczeniu
akcelerometr ADXL202JE jest czujnikiem dwuosiowyn¥X{1].

1.2. Parametry opisupce drgania harmoniczne

W technice pomiaréw przyspieszenia najciej rozpatrywany jest przypadek dfga
harmonicznych. Drgania harmoniczne to taki rodzgatl w ktérych zmiana pot@niax(t)
drgapcego ciata opisana jest sinusoidafankcja czasu (Rys. 1):

X(t) = Xpsin(@t), (3)
gdzieX jest amplitug drgai, w jest pulsag:
w=2nf, (4)
orazf jest czstotliwoicig drgah powigzarg z okresem drgaT znam zaleznoscia:
T= 1 . (5)

f

Uwzgledniajg wzoér definicyjny (1), pgdkos¢ v(t) w drganiach harmonicznych jest opisana
zaleznoscia:

v(t) = % = Xmwcost) =V, cos(wt) , (6)
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gdzieVp, jest amplitud predkosci:
Vim=w Xy, =2n f X,. @)

Nalezy zauwayc, ze przy state] amplitudzie drgaX,, amplituda pgdkosci Vi, zmienia s
proporcjonalnie do estotliwosci drgan f. Uwzglkedniajg wzor definicyjny (2), przyspieszenie
a(t) w drganiach harmonicznych jest opisane z#abécia:

a(t) = %’ = =X 00 sint) = - Ay sint) , (8)

gdzieAn, jest amplitug przyspieszenia:
A = 02 Xy = 412 £ 2 X . 9)

Nalezy zauwaye¢, ze przy statej amplitudzie drgaX,, amplituda przyspieszenrs, zmienia
sic proporcjonalnie do kwadratu gsotliwosci drgax f2. Zaleznoici czasowe pomgilzy
potozeniem x(t), predkoscia w(t) | przyspieszeniema(t) dla drga& harmonicznych
przedstawiono na Rys. 2. Najezauway¢, ze pedkosé v jest przyspieszona o 9@zgledem
przemieszczenig a przyspieszeniajest w przeciw fazie wzgtlem przemieszczenia
SJO% g
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Rys. 2. Drgania harmoniczne — przebiegi czasowezpaotax(t), predkosci v(t)
I przyspieszenia(t)

1.3. Zasada pomiaru przyspieszenia

Podstawowym rodzajem czujnika do pomiaréw przyggegest przetwornik zmasa
inercyjna (masy sejsmiczmy) polgczory z obudowvg czujnika i z obiektem drgagym poprzez
element spezysty i ukiad ttumiacy. Uproszczoa budow takiego czujnika przedstawiono
na Rys.3. Masa sejsmiczng statakg elementu sprystego oraz stata ttumienielementu
ttumigcego decyduj o wiasciwosciach przetwornika z masnercyjm [2].

OBUDOWA
CZUINIKA—> kg

x=y+z

_L B z
NIERUCHOME Ly—' X

PODLOZE —
I DRGAJACY I !
OBIEKT
= =
|74 )

Rys. 3. Model mechaniczny czujnika z mpagercyjrg m: obiekt drga wzgidem Ziemi,
obudowa czujnika jest sztywno potona z obiektem drgggym, masa inercyjnan jest
zawieszona na sptynie ks i drga wzgédem obudowy czujnika z ttumienieBh
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Ruch masy inercyjnej opisujeesza pomog trzech wspétrgdnych:x, y, z, opisupcych
ruch wzgédem siebie masy inercyjnej i obudowy czujnika, edionych do nieruchomego
uktadu odniesienia, np. Ziemi, podtogi, fundameityu

Zgodnie z oznaczeniami na Rys.3. wspgdrex, y, zoznaczaj:

X - wspotrzdna opisyjca ruch masy inercyjnejm wzgledem zewstrznego
nieruchomego uktadu odniesienia (np. vggim Ziemi),

y - wspoétrzdna opisujca ruch obudowy czujnika (sztywno pctonej z obiektem
drgapcym) wzgkdem zewntrznego uktadu odniesienia (np. wadgm Ziemi),

z - wspotrzdna opisujca ruch masy inercyjnen wzgledem obudowy czujnika sztywno
pofaczonej z obiektem drgsgym.

Wspotrzdnay (opisupca drgania obiektu wzgllem nieruchomego podia) jest wec
sygnatem wejciowym czujnika, a wspoétina z (opisupca ruch masy inercyjnem
wzgledem obudowy czujnika) jest sygnalem $gypwym czujnika, tak jak w uproszczeniu
przedstawiono to na Rys. 4.

v [y 2(9)
—>— Z />
SYGNAL SYGNAL
WEJSCIOWY WYJSCIOWY

Rys. 4. Sygnat weégiowy i wyjsciowy czujnika przedstawionego na Rys.3

W uktadzie przedstawionym na Rys. 3 wz#tej chwili wszystkie sity dziatgre w
czujniku na masm rownowas Si¢:

Fmt+Fg +Fs=0, (10)

gdzie: Fm-— sita bezwladngi,

Fg — sita ttumgca,

Fs— sita spezystasci.
Sita bezwladnéci Fm jest proporcjonalna do prgyieszeniaa masy inercyjnej wzgtdem
nieruchomego ukitadu odniesienia i do masy

d?x
Fn=m——-—. 11

Sita ttumicaFg jest proporcjonalna do gikosci ruchu masy inercyjnej wzgdem obudowy
czujnika i statej ttumienid elementu ttumjcego. Poniewa element ttunycy znajduje si
wewmngtrz czujnika ponmgdzy mag inercyjrp a obudow oraz uwzgjdniagc ze z=x-y
otrzymamy:

F,=8%2= B(%—d—yj. (12)
dt  \dt dt

Sita spezystasci Fs jest proporcjonalna do przemieszczenianasy inercyjnej wzgtdem
obudowy czujnika i statej sgrystaici ks sprezyny. Poniewa sprkzyna znajduje siwewrgtrz
czujnika pom¢dzy mag inercyjrg a obudow oraz uwzgldniagc ze z=x—y otrzymamy:

Fs =ksz= ks(x - y) (13)

Po podstawieniu zateosci (11), (12) oraz (13) do réwnania na réwnowagjt (10)
otrzymamy rownanie t@iczkowe drugiego kdu opisugce ruch masy inercyjnep czujnika:
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d?x dx dy
m—+B ——— [+ kalXx—Vy)=0 14

Po prostych przeksztatceniach (dzielenie prmgzpodstawieniex=y+z oraz grupowanie
wyrazéw) otrzymamy réwnanie w postaci:

d’z Bdz k,__ d?
-+ + S 7z=——Z
d? mdt m dt?

Aby pokazé sens fizyczny poszczegoélnych skiadnikbw tego rdwanawprowadzamy
dodatkowe oznaczenia: pulsacja rezonansoya

_ |ks

B
ksm '

(15)

oraz wspotczynnik ttumienib:

(17)

Po podstawieniu (16), (17) do (15) otrzymujemy réwie r@niczkowe przetwornika
drugiego rzdu w postaci wygodnej do dalszej analizy:
2 2

97§+2mb95+u%z=—9—¥. (18)

dt dt dt?
Prawa strona réwnania (18) opisuje przyspieszebiglowy czujnika (czyli réwnie obiektu
drgapcego) wzgtdem nieruchomego podta — jest to wjc wielkas¢ mierzona. Lewa strona
réwnania opisuje natomiast ruch masy inercyjnejladgm obudowy czujnika — jest to i
wielkos¢ wyjsciowa czujnika.

W konkretnym rozwjzaniu czujnika jeden z efektéw (masa, tlumienieregste
zawieszenie) dominuje nad dwoma pozostatymi, ktomaptyw na pra¢ czujnika staje 8i
wtedy praktycznie pomijalny. Zataie od konstrukcji czujnika nmima wyr&ni¢ wiec trzy
szczegolne przypadki:

1) masan, - duza, stata ttumieni® — mata, stata spryny ks— mata

2) masam, - mala, stata ttumieniB — dwa, stata spryny ks— mata

3) masam, - mah, stata ttumienid — mata, stata spryny ks— duza
Rozpatrzymy krotko poszczegolne trzy przypadki.

1) masam - duwza, stata ttumienidB — mala, staldks — mata, otrzymujemy pulsacj
rezonansowwy bliska zeru. Wtedy:

d_ZZ:—_dzy (19)
dt?  dt?
czyli ze:
z2=-y
: 2
x=0 (20)

Rownanie (20) oznaczae masa sejsmiczna jest nieruchoma wzgllem zewntrznego
uktadu odniesienia x€0), sygnat wyjciowy z jest proporcjonalny do przemieszczenia
czujnika-y, taki czujnik nazywamyibrometrem lub czujnikiem przemieszczenia.
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2) masam - mala, stata ttumieni8 — dwa, stataks — mata, otrzymujemy dig wartas¢
wspotczynnika ttumienid. Wtedy dominuje skfadnik drugi, a pomijamy pierywsztrzeci
skfadnik:

dz d2y
2bwg — O———+, 21
o 02 (21)
czyli ze:
-1 ﬂ. (22)
2b0\)0 dt

Sygnat wygciowy z jest proporcjonalny do pdkosci czujnika, czyli jest to czujnik pdkaosci.
Takie czujniki 9 rzadko stosowane ze wezdlu na ma czutas¢ wynikajaca z duzego
ttumieniab.

3) masam - mata, stata ttumieni® — mata, stalks — duza, otrzymujemy dig wartasé
pulsacji rezonansowefy i mal wartags¢ wspoétczynnika ttumieniab. Wtedy dominuje
sktadnik trzeci, a pomijamy pierwszy i drugi skigddn

42
wgz= —dTZY, (23)
czyli ze:
2
7= —izd—zy. (24)
wy dt

Sygnat wygciowy z jest proporcjonalny do przyspieszenia obiektu @igggo, taki czujnik
nazywamy akcelerometrem lub czujnikiem przyspieszenia. Jest to najbardpepularny
rodzaj czujnika do pomiaréw parametréw drga

W rzeczywistych konstrukcjach czujnikbw nie #ma uzyska idealnych warunkéw
opisanych powiej. Dlatego konstruktorzy tak dobiesgparametry czujnika: masm, stah
Sprezystasci ks oraz stad ttumieniaB, aby uzyska& mazliwe duza pulsacg rezonansow wy,
szerokie pasmo przenoszenia i krotki czas odpowiedzskok jednostkowy. Wymaga to
uzyskania optymalnej waroi wspoétczynnika ttumienieb. Jak wynika z zalaosci (17)
wspotczynnik tlumieniab jest wielkgcia bezwymiarowy, zalezng od masy m, statej
sprezystasci ks oraz statej ttumieniaB. Przyktadowe charakterystyki gstotliwosciowe i
skokowe dla rénych wartdci wspoétczynnika ttumienia przedstawiono na Ry$\Bnika z
nich, ze optymalg wartcgcig wspotczynnika ttumienia jesi=0,707. Zapewnia to najszersze
pasmo przenoszenia czujnika oraz najszybsze usaamdpowiedzi na skok jednostkowy.
a) b)

S
2,5

)
1,5

11
0,5

0 "”"”é' H H B M L
0,01 0,1 1 o 10

Rys. 5. Charakterystyki egtotliwosciowe (a) oraz charakterystyki skokowe (b) czujnika
drgar w zaleznosci od stopnia ttumienié, optymalna wart@ b=0,707
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2. BUDOWA WSPOLCZESNYCH AKCELEROMETROW

2.1. Generowanie wy§ciowego sygnatu elektrycznego czujnika

Jak wynika z konstrukcji mechanicznej akceleromepnzedstawionej na Rys. 3,
sygnatem wyjciowym uzyskiwanym z czujnika jest przemieszczem@asy inercyjnej
wzgledem obudowy czujnika, czyli zgodnie z prtymi oznaczeniami jest to wspoddnaz
Aby uzysk& z czujnika sygnat elektryczny nalewiec wspotrzdng z zamiené na napicie,
prad lub inrg wielko$¢ elektryczm. Wykorzystuje si w tym celu r@nego rodzaju
przetworniki przemieszczenia na sygnat elektryczristorych najczsciej stosowaness

— przetworniki piezoelektryczne,

— przetworniki pojemngciowe,

— przetworniki piezorezystancyjne,

— przetworniki magnetoelektryczne,

— przetwornikiswiattowodowe,

— przetworniki hallotronowe,

— przetworniki termiczne i inne.

Czujniki réznych producentow tdnig sic miedzy soly szczegodtami konstrukcji
mechanicznej przedstawionej na Rys. 3 oraz zastsgw przetwornikiem przemieszczenia
masy sejsmicznej na sygnat elektryczny.

2.2. Praktyczne konstrukcje czujnikdw przyspieszersi

Do generowania elektrycznego sygnatu sejwego akcelerometru z mgsejsmiczyg
czesto wykorzystywane jest zjawisko piezoelektrycznmmlegajce na pojawianiu  si
tadunkéw elektrycznych na powierzchni niektoryctysatatow pod wplywem nagrenia
mechanicznego. Krysztaty w ktorych zachodzi zjawighkezoelektryczne charakteryzigic
tym, ze maj wigzania jonowe, a ich komérka elementarna nie smoalka symetrii. Pod
wplywem przytazonego napzenia w takich krysztatach dochodzi dazmégo przesugcia
tadunku dodatniego i ujemnego, co powoduje polangzelektryczm krysztatu. Pojawiagcy
sie na powierzchniach krysztatu tadunek jest proporajpy do odksztalcenia. Zmiana
tadunku wymusza przeptyw gtu w zewgtrznym obwodzie elektrycznym. Jednym z bardziej
popularnych materiatdw tego rodzaju jest kwarc gktgt gorski, SiQ). Zasad generowania
tadunku w krysztale kwarcu pod wplywem nggmmnia przedstawia Rys. 6. Krysztat bez
zewretrznych napgzen jest elektrycznie obejny poniewa ujemne tadunki cgisteczek tlenu
O, i dodatnie atomow krzemu Si wzajemniegc Ztnosa. Pod wplywem naptgenia
mechanicznego tadunki te ulegajrzemieszczeniu i na powierzchni krysztatu pojdvie
tadunki o polaryzacji zafmej od znaku napzenia §ciskanie lub rozeganie).

S - i
5
__";_F____ Gt ’F ]

Rys. 6. Zjawisko piezoelektryczne w krysztale kwarc

Na Rys. 7 przedstawiono przyktadowe dwie konfigjggaracy krysztatu w czujniku
piezoelektrycznym: z oddziatywaniem siciskapcych (a) i scinajgcych (b). Krysztat
piezoelektryczny P z naniesionymi na przeciwleghmdwierzchniach elektrodami E jest
umieszczony pomdzy mag sejsmiczg M i obudowy. Sygnat elektryczny(t) z elektrod E
jest doprowadzany do uktadu pomiarowego przedstago na Rys. 8. Ze wzglu na bardzo
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mak wartas¢ tadunku generowanego w czujniku oraz negatywnyywpbojemndci kabli

przylaczeniowych, wymagane jest zastosowanie specjalnydadow tzw. wzmacniaczy
tadunku. Bardzo ¢zsto odpowiedni wzmacniacz jest montowany od razwhbudowie

czujnika, aby zminimalizowawptyw szkodliwych pojemn&ei przewodow.

T

“, %
\\\\\”}(\,»»,,,///77/]/

u(t)

Rys. 7. Konstrukcja czujnika piezoelektrycznegaldoatywaniem sikciskapcych (a) oraz
z oddziatywaniem sicinagcych (b): M - masa sejsmiczna, E - elektrody, Pysktat
piezoelektrycznyu(t) - sygnat wy§ciowy czujnika [2]

Py -

|
1

Czujnik Kabel ! Wzmacniacz
tadunku

Rys. 8. Schemat zagiczy akcelerometru piezoelektrycznego i uktad poowg ze
wzmacniaczem tadunku

Na Rys. 9 przedstawiono konstrukcakcelerometru z pojemégdowym czujnikiem
przemieszczenia. Masa sejsmiczna jest zawieszona na spystych belkachB nad
nieruchomym podleem P. Dwie elektrody E stanowice oktadki kondensatorags
umieszczone na ruchomej masiei nieruchomym podiau P. Zmiana potaenia masym
wzgledem poditga (obudowy czujnika) powoduje zmiandlegtgci d pomedzy elektrodami,
co powoduje zmiaapojemndci ¢ kondensatora.

=71

4 P

Rys. 9. Konstrukcja akcelerometru z czujnikiem papesciowym: m - masa sejsmiczna,
B - spezyste belkiE - elektrody (oktadki) kondensatora, P - paaid2]

Pojemnd¢ c kondensatora zatg od powierzchniS elektrod, odlegtci d migdzy
elektrodami oraz przenikalda elektrycznej wzgldnej dielektrykae i przenikalngci
elektrycznej proni &o:

o = Eofr S.
d

Ze wzoru (25) wynikaze zalenos¢ pojemndci ¢ od odlegtdci d jest hiperboliczna, czyli
silnie nieliniowa. Dla polepszenia liniowd stosuje si przetwornik pojemngiowy
roznicowy przedstawiony na Rys. 10a. Przetwornik telada s¢ z dwoch zewetrznych

(25)
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nieruchomych elektrod oraz jednej elektrogtpdkowej ruchomej, patzonej z ruchom
mag sejsmiczg m (Rys. 10b). W takim ukladzie powsiajwa kondensatorg; i c; z jedny
wspolg okladlg, dzicki czemu zmiany pojemnoi ¢; i ¢; map przeciwny znak, co polepsza
liniowos¢ przetwornika. Zewgtrzne oktadki obu kondensatorow zasiladivoma nagiciami
U i U, bedgcymi w przeciwnych fazach. Gdyodkowa elektroda jest w punkcie centralnym,
obie pojemnéci 53 sobie rownec;=c, i na srodkowe]j elektrodzie nagtie jest rowne zero.
Jeili srodkowa elektroda przemieszczas sv kierunku jednej z elektrod zewtnznych,
pojawia s¢ na niej napicie, ktérego faza zatg od kierunku ruchu elektrod§rodkowe;j.
Przedstawiof zasa¢ dziatania po raz pierwszy zastosowata firma Anddayices i stosuje
ja do dzisiaj w akcelerometrach z rodziny ADXL [16}1&8la Rys. 10b przedstawiono
uproszczog konstrukcg wewretrzna takiego czujnika. Masa sejsmicamav postaci belki
zawieszona jest na sgystych belkactB wewmtrz obudowy czujnikd. Do ruchomej belki
zamocowane gs elektrody E stanowice wewrtrzne, ruchome okfadki kondensatora. Dla
zwic¢kszenia pojemniei zastosowano nie jeden zestaw elektrod jak na Rys, ale zestaw
wielu elektrod pajczonych rownolegle, co zwksza czuté¢ przetwornika. Pomgdzy
elektrodami ruchomymi umieszczong dwa zestawy elektrod stanaeych zewwtrzne
nieruchome oktadki kondensatoréw. Uproszczony seltenelektryczny czujnika
przedstawiono na Rys. 10c. Na ¥y demodulatora fazoczutego otrzymuje sapkcie,
ktGrego warté¢ i znak g proporcjonalne do przyspieszenia dzigdago na czujnik.

Bardziej szczegoétowy opis czujnika ADXL202JE [1]si@sowanego w konstrukcji
stanowiska laboratoryjnego przedstawiono w dalszgpgi instrukcji.

Uy
DEMODULATOR
|
|

Rys. 10. Konstrukcja akcelerometru z czujnikiemepopgciowym r&nicowym, a) schemat
kondensatora tdicowego, b) budowa czujnika z kondensatoresmigowym, c) czs¢
elektroniczna przetwornikay - masa sejsmiczne;, ¢, - kondensator tmicowy, us, W -

napkcia zasilajce kondensator pdicowy, B - spezyste belki,E - elektrody (oktadki)
kondensatora? - podtaze (obudowa czujnika) [2]

Na Rys. 11 przedstawiono konstrukekcelerometru piezorezystancyjnego wykonanego
w technologii MEMS. Masa sejsmicznazawieszona jest na spystej belceB, ktéra ulega
odksztatcaniu podczas ruchu many Belka jest sztywno zamocowana jednymdem do
obudowy czujnikéP. Do zamiany przemieszczenia masy sejsmicanea sygnat elektryczny
stosuje si uktad mostka tensometrycznego wykonanego z tensom@otprzewodnikowych
T, czyli z piezorezystorow. Jeden tensometr umiaszacest na belce, a drugi na obudowie
czujnika dla uzyskania kompensacji temperaturoviRgzorezystory pracajw uktadzie
mostka Wheatstone’a. Wszystkie elementy czujnikakaéB, masam i piezorezystoryT
wykonane g w jednym kawatku krysztatu krzemu mejddawienia.

Na Rys. 12 przedstawiono konstrukcj akcelerometru z przetwornikiem
swiattowodowym.Swiatlowdd nadawczy SN jest zarazemegpstym elementem zawieszenia
masy sejsmicznem. Przemieszczenie masy powoduje zmia@ sprzzenia optycznego
swiattowodu nadawczego SN Zwiattowodem odbiorczym SO. Fotodetektor gtiony do
swiattowodu odbiorczego SO wytwarza \Wgjowy sygnat elektryczny czujnika. Nale
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zauway¢, ze taki czujnik reaguje jednoczee na przyspieszenie, i a, w kierunku
poziomym i pionowym, czyli jednocgeie w dwdch prostopadtych osiach.

a) b)

Rys. 11. Konstrukcja akcelerometru z czujnikienzprezystancyjnym, a) widok z gory,
b) przekroj poprzeczny, c) rzut Wy, m - masa sejsmiczna,- piezorezystoryB -
sprzysta belkaP - podtaze (obudowa czujnika) [2]

a) b) .
P SN 0 m SO SN 4 ;m SO
A\ 1 N RN
MZZANEN G 71 V/// /]
N N\ P

Rys. 12. Konstrukcja akcelerometru z czujnikig@miattowodowym, a) widok z gory,
b) widok z bokum - masa sejsmiczna, SNwiattowod nadawczy, SOswiattowdd
odbiorczy,P - podiaze (obudowa czujnika) [2]

Na Rys. 13 przedstawiono konstrukegkcelerometru z przetwornikiem hallotronowym.
Role masy sejsmicznej spetnia magnes trwaly 2 zamocpwam spezyste] belce 1
umocowanej sztywno do podid P. Hallotron H zasilany gidem statym| zamienia
przemieszczenie magnesu 2 na sygnat elektrycznypstapi napicia HallaUy. Miedziana
ptytka 3 stanowi element ttumika, ktéry dziata resadzie indukowaniagsiw niej prgdow
wirowych l,, od zmiennego strumienia magnetyczndgporuszajcego s¢ magnesu 2.

Rys. 13. Konstrukcja akcelerometru z przetwornikigtiotronowymm - masa
sejsmiczna, SN swiattowdd nadawczy, SOswiattowdd odbiorczyP - podiaze [2]

Magnesy trwate wykorzystywaneg séwniez w akcelerometrach z przetwornikami
indukcyjnymi. Przyktadowe dwie konstrukcje takichumikow przedstawiono na Rys. 14.
Zasada dziatania polega na indukowaniu sity elek&torycznej w cewce umieszczonej w
zmiennym polu magnetycznym magnesu trwatego. Zneigmole magnetyczne powstaje w
wyniku przemieszczaniagsmagnesu i cewki wzgtlem siebie, przy czym ruchoma nedy
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cewka (Rys. 14a) lub ruchomy e by magnes (Rys. 14b) Element ruchomy (magnes lub
cewka) petni ra} masy sejsmicznej i jest zawieszonygggéci wewmtrz obudowy czujnika.
Drugi z elementow zamocowany jest sztywno w obudoivpozostaje nieruchomy. Efekt
ttumiacy uzyskuje si dolgczapgc do cewki opornik o odpowiednio dobranej rezysjiafrad
ptynacy w obwodzie obaizenia cewki oddziatuje z polem magnesu trwatego twayza si¢
ttumiaca ruch. Tlumienie mana zmienia poprzez dobor rezystanciji obzenia cewki.

a) b)
Zaciski

o wyjsciowe

-
Zaciski
wyjéciowe

. Cewka
Obudowa e — Ruchomy
T ] magnes
] 3 . Sprezyna
Ruchoma | ies Sprezyny e
cewka e g

[LEE

Rys. 14. Konstrukcja akcelerometru z przetwornikiagukcyjnym, a) z ruchom
cewly, b) z ruchomym magnesem

Magnes mgams e

Role masy sejsmicznej nie spetniéd rowniez gaz podgrzany do temperaturyisyej ni
otoczenie. Na Rys. 15 przedstawiono konstrukgkcelerometru z przetwornikiem
termicznym. Dwa czujniki temperatury umieszczongs obu stronach grzejnika. Grzejnik
ogrzewa niewielki ,Bbel” gazu, ktéry ma mniejgzgestas¢ niz pozostaly gaz wypetniggy
wnetrze czujnika. W stanie statycznym temperatura ogitad symetryczny wokot grzejnika.
Z chwilg pojawienia sj przyspieszeniaa, chtodniejszy i Gjizszy gaz s# bezwiladnéci
przemieszcza siw kierunku przeciwnym do wektora przyspieszeniaggazany i tejszy
.pbabel” gazu przemieszczagsiv kierunku zgodnym do wektora przyspieszeniazriRia
temperatunAT zmierzona dwoma czujnikami pragaymi w uktadzie mostka Wheatstone'a
generuje wyjciowy sygnat elektryczny akcelerometru.

a) b)
Czujnik ___a=0 Grzejnik
temperatury .
Belka o Gaz
Rowek — "
R
T T T
I I I
© | | )
- AN =
i {
o ) { { 2
g 1/ | AT=Ol g
| (7]
[
| I I L
I | & 1
] ¥ T bl
Odlegto$é

Rys. 15. Konstrukcja akcelerometru z przetwornikienmicznym, a) w stanie
statycznym rozktad temperatur jest symetrycznyy Isjanie dynamicznym powstaje
sygnat r@nicowy AT [3]

Wspoiczénie czsto g stosowane czujniki wieloosiowe 2D lub 3D. Na Rysa
przedstawiono konstrukegktadagca sie z trzech czujnikow jednoosiowych, z ktérychzég
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mierzy przyspieszenie w jednej z osi X, Y, Z, awivystpuja tu trzy niezalene masy

sejsmiczne Na Rys. 16b przedstawiono natomiast tkdttge czujnika trzyosiowego

zawierajcego tylko jeda mag sejsmiczp zawieszon spezyscie na czterech belkach z
piezorezystorami. Odpowiednie przetwarzanie sygodksztatcenia kalej z czterech belek
umazliwia wyznaczenie przyspieszenia niezalie w trzech osiach X, Y, Z.

Rys. 16. Konstrukcja akcelerometrow trzyosiowych dpkonstrukcja ztmona z trzech
czujnikéw jednoosiowych, b) konstrukcja pojedynazegujnika trzyosiowego

2.3. Czujniki przyspiesza statycznych i dynamicznych

Producenci czujnikbw przyspieszenia rozn@jg pomiary przyspiesze statycznych i
dynamicznych, co wymaga pewnego dodatkowego Smigaia. W fizyce pajcie statyki
oznacza badanie praw roéwnowagi ciat materialnychjdupcych s¢ pod dziataniem sit
zrownowaonych i jest z nim zwjzana pierwsza zasada dynamiki Newtgjezeli na dane
ciato nie dziatazadna sita lub dziatajce sity rbwnowzg sie, to ciato porusza giruchem
jednostajnym prostoliniowym lub pozostaje w spdazyn Oznacza to,ze w uktadzie
bedacym w stanie statycznyntadne przyspieszenia nie wgstija. Natomiast pajcie
dynamiki oznacza badanie praw ruchu ciat materadrgnajdujcych s¢ pod dziataniem sit i
jest z nim zwizana druga zasada dynamiki Newtongezeli na dane ciato dzialg]
niezrownowaone sity, to cialo porusza iruchem zmiennym z przyspieszeniem wprost
proporcjonalnym do dziatagej sity i odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata’

Poniewa wiec w stanie statycznym ¢tkos¢ v jest stata lub rowna zeru, a przyspieszenie
a zgodnie z zalenoscig (2) wynosi zero, to sformutowanie ,przyspieszestigyczne” naley
uzna za klasyczny oksymoron. Jest ono jednak powszecstosowane przez producentéw
czujnikdw przyspieszenia jako pewien skrotstawy.

Przyspieszenie statyczne nglewicc rozumié€ jako przyspieszenie o stalej waito
bedace skutkiem dziatania na obiekt statej sity wymyigzey jego przyspieszenie zgodnie z
drugs zasad mechaniki Newtona. Czujniki reagop na tak rozumiane przyspieszenie
statyczne reaggjrowniez na dziatanie sity grawitacji Ziemi, mimze czujnik pozostaje w
spoczynku (znajduje siw stanie statycznym) i nie wygiuje zadna zmiana pdkosci, a
przyspieszenie jest rowne zero zgodnie z zraiia (2). Przyspieszenie dynamiczne jest
natomiast przyspieszeniem zmiennym w czasjdade skutkiem dziatania na cialo zmiennej
w czasie sity, np. podczas badania drgeechanicznych.

Analizujagc budove akcelerometru przedstawipma Rys. 3 naley zauway¢, ze jego
zasada dziatania opiera sia pomiarze sity bezwladém dziatapcej na mas sejsmiczg m,
wynikajacej z przyspieszenia dziadapgo na czujnik. Sita ta me mi& charakter
dynamiczny (np. przy pomiarach drfgalub statyczny (np. sita bezwladiwb podczas
hamowania samochodu lub sita somblkowa w ruchu po okgu). Na mas sejsmiczp
czujnikam oddziatuje jednak rowniestatyczna, stata w czasie sita grawitacji ZienfekE
oddziatywania grawitacji Ziemi na czujnik przysp@esia pozostacy w spoczynku
nazywany jest rownie przyspieszeniem statycznym. Przyspieszenie ciahikajce z
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przyciggania grawitacyjnego nazywane jest przyspieszergeswitacyjnym. W warunkach
spadku swobodnego ciala jest ono rowne przyspiasjego ruchu. W sytuacji statycznej,
gdy ciato spoczywa na poziomej powierzchni, przgspenie grawitacyjne odpowiada za jego
ciezar. Przyspieszenie ziemskie wynosi w przsétiu 1g=9,81m/$. Doktadne wartéci
przyspieszenia ziemskiego zajeod szerokéci geograficznej, co wynika z ksztattu globu
(odlegtas¢ srodka ziemi od powierzchni jest inna na innych skesciach geograficznych).

Czujniki reagujce na statyczne przyspieszenie ziemskiegraagrokie zastosowanie w
pomiarach kta pochylenia wzgdem pionu lub poziomu oraz w utrzymywaniuzmgch
obiektow w okrélonej pozycji wzgtdem powierzchni ziemi (drony, autonomiczne roboty
kroczce itp.). Nie wszystkie jednak akcelerometry reago@ przyspieszenie statyczne.
Czujniki piezoelektryczne i indukcyjne wytwargzajgygnat tylko podczas ruchu masy
sejsmicznej, a wc w stanie statycznym ich sygnat dgipwy jest rowny zero. Natomiast
czujniki pojemndgciowe, piezorezystancyjneswiattowodowe, hallotronowe i termiczne
reaguj poprawnie na przyspieszenie statyczne.

Nalezy rowniez zauway¢, ze czujnik reagucy poprawnie na przyspieszenie statyczne
podczas swobodnego spadku w polu grawitacyjnym Zpakaze przyspieszenie rowne zero.
W sytuacji swobodnego spadku czujnika jego masarseznam i obudowa czujnika spadaj
z takim samym przyspieszeniem ziemskim, ecveizujnik zachowuje sitak, jakby znajdowat
sie w stanie niewzkosci w kosmosie. Znajduje to zastosowanie w ukiladabhongcy
delikatne urgdzenia (np. dysk twardy w laptopie) przed skutkapadku na twarde podie.

2.4. Zastosowania czujnikOw przyspieszenia

Czujniki przyspieszenia m@j wspotczénie bardzo liczne zastosowania. Do

najczstszych i najbardziej popularnych ama zaliczy:
— pomiary wibracji maszyn i ugdzen [2],
— technika motoryzacyjna: uktady poduszek powigtchn nadzor parametréw trakcyjnych,

uktady antypélizgowe, alarmy przeciwkradziewe itp [4-7].

— uktady automatycznego poziomowania (telefony ke, gry telewizyjne) [8-11],
— zabezpieczenie przed skutkami upadku (HDD), detglswobodnego spadku [12],
— robotyka: samoczynne utrzymywanie pionu i poziproboty kroczce, drony [13],
— przetworniki akustyczneafig. acoustic pickymo instrumentow muzycznych [14],
— sprzzenie zwrotne w giknikach wysokiej klasy,
— nadzor nad przesytkami pocztowymi i towarami asctransportu,
— i wiele innych ... [15].

Pomiary wibracji maszyn i ugdzen s3 istotne ze wzgddu na BHP, gdy drgania o
okreslonych czstotliwosciach g bardzo szkodliwe dla organizmawwych, w tym rownie
dla ludzi. Zbyt diugie oddziatywanie oktenych drga prowadzi u cztowieka do gtoej
choroby wibracyjnej. Nadzorowanie na &jeo poziomu drga maszyn i urgdzen pozwala
rowniez obserwowa zuzycie elementow ruchomych @gsk, przektadni itp.) i przeprowadzi
z odpowiednim wyprzedzeniem remont. W szczegolmpowiedzialnych zastosowaniach
(Smigtowce, samoloty, platformy wiertnicze, mosty, eiaowce) czujniki drga 3
zainstalowane na state i bez przerwy nadzopogziom wibracji. Akcelerometry reagioe na
statyczne przyspieszenie grawitacyjne pozwatsprzyt pochylenie obiektu wzgtlem pionu
lub poziomu. utrzymywa odpowiedrma pozycg dronow, robotow krocgych lub obraca
odpowiednio zawartd ekranu telefony komorkowego. Mogne rownie wykrywat stan
niewazkosci, ktory pojawia s§ w swobodnie spadgjych obiektach (np. winda po urwanig si
z liny). W ten sposéb nima zabezpieczynp. dysk twardy komputera przed skutkami upadku
lub uruchomé hamulce w windzie. Bardzo wiele zastosavekcelerometrow ma miejsce w
technice motoryzacyjnej. Czujnik przyspieszeniazenaykryt paslizg samochodu lub pregb
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zatadowania na lawetw celu kradzigy samochodu. Bardzo waym zastosowaniem
stanowijcym obecnie obowrzkowe wyposzenie kadego samochodug ssystemy poduszek
powietrznych. Bardzo dia warté¢ ujemnego przyspieszenia w chwili zderzenia samiaho
Z przeszkogl jest mierzona akcelerometrem, ktory inicjuje miatewybuchowy poduszek
powietrznych. Drgania instrumentéw muzycznych zamaiee § na sygnat elektryczny za
pomog odpowiednio czutych akcelerometrow w uktadach tzecoustic pickups
Zastosowania akcelerometréw resn dnia na dzi@ czemu sprzyja coraz #sza cena tych
elementéw. Réwnie wielu elektronikbw amatorow stosuje je we wiasnyamnstrukcjach.
Stanowj rowniez podstaw do wielu interesuagcych prac dyplomowych.

3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko sktada siz dwdch niezalenych czsci: stanowiska do pomiaréw w stanie
statycznym i stanowisko do pomiarow w stanie dymamym. Pomiary w stanie statycznym
wykorzystup oddziatywanie grawitacyjne Ziemi na mngabezwiadig czujnika, natomiast
pomiary w stanie dynamicznym wykorzystujuch harmoniczny membrany odpowiednio
przystosowanego giaika duwej mocy zasilanego naiem sinusoidalnym. Na obu
stanowiskach zastosowano ten sam typ czujnik: ekeletr wykonany w technologii MEMS
firmy Analog Devices typu ADXL 202EJ.

3.1. AkcelerometriMEMS® typu ADXL202EJ Analog Devices

Akcelerometr typu ADXL 202EJ firmy Analog Devicesykonany jest w technologii
iIMEMS® (ang. integrated micro-electro-mechanical systeft]. Symbol IMEMS® jest
zastrzeonym znakiem towarowym firmy Analog Devices [16Jpwszechnie jest jednak
stosowany przez innych producentéw skrét MEMS, icaylttumaczeniu naeggyk polski:
zintegrowane systemy mikro-elektro-mechaniczne adkirealizowane w technologii MEMS
zawieraj pojedyncze elementy o rozmiarach qehildo 10Qum, kompletne ukiady MEMS
posiadag wymiary od 20um do kilku mm. Podstawoswwtechnologi stosowan w produkcji
uktadow MEMS jest gibokie trawienie krzemu. Stosujeesiowniez litografie jonows,
elektronows, promieniami X, epitakgjcienkich warstw i inne. Poza krzemem w ukitadach
MEMS stosuje si ceramik, szkto, metale i polimery. Podstawgwalet technologii MEMS
jest maliwos¢ integracji w jednym uktadzie, egto na jednym krysztale krzemu, zaréwno
ruchomych elementow mechanicznych jak i1 uktadowkted@icznych: tranzystoréw,
wzmacniaczy itp. Dzki temu mana wyprodukowé& kompletny czujnik scalony razem z
uktadami przetwarzania analogowego i cyfrowego 186-

Czujnik ADXL202JE jest akcelerometrem dwuosiowynzakresie+2g w kazdej osi.
Uproszczon konstrukcg czujnika ADXL202JE w jednej osi przestawiona jwczeniej na
Rys.10. Zastosowano koncepcjzujnika wieloosiowego z jedmmasg sejsmiczg zgodnie z
ideg przedstawiom na Rys. 16b. Szczegoly konstrukcji¢e@ mechanicznej czujnika
ADXL202JE przedstawiono na Rys. 17. Masa sejsmidzmaa ksztalt kwadratowej belki o
boku 0,3mm i grub& 2um, odlegtd@¢ miedzy elektrodami kondensatoraznmicowego 2
wynosi 1,3m, diugaé elektrod kondensatora wynosi 12b, cal@¢é czesci mechanicznej
czujnika zajmuje obszar 0,8x0,8mm, krysztat krzemauktorym wykonany jest caty czujnik
razem z cgscig elektroniczg ma wymiary 2x2mm i jest zamkjy w ceramicznej obudowie
o wielkosci 5x5mm. Dz¢ki zawieszeniu belki 1 na niezalg/ch spezynach 4 w osi X oraz 7
w osi Y, belka mee jednoczénie przemieszczasic wzdtuz z kazdej osi X, Y. Przesuncie
belki 1 jest mierzone w kierunku osi X kondensatoredznicowym 2 i kierunku osi Y
kondensatorem pdicowym 5. Zasag dziatania pojedynczego kondensatoraniéowego
przedstawiono na Rys. 18. Przy braku przyspiesZsgilea zajmuje centralne pafenie i obie
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pojemndci kondensatora emicowego § sobie réwnecs=cs, na srodkowej elektrodzie
napkcie jest réwne zero. Sita bezwladnb F=ma proporcjonalna do przyspieszenia
odksztatca spryste zwieszenie i przesuwa bglkco zmienia pojemrigi cs | €S
kondensatora edicowego i na wyjciu pojawia st napkcie przemienne. Schemat blokowy
toru przetwarzania sygnatu w jednym kanale czujpikaedstawiono na Rys. 19.

Rys. 17. Konstrukcja
mikroskopu optycznego catejgzi mechanicznej, b) zelfie z mikroskopu elektronowego
kondensatoréw ticowych i spgzyn, c) zdgcie catej struktury krzemowej czujnika, 1 -
belka, 2 - kondensatoryzgdicowe w osi X, 3 - elektrody nieruchome w 0si X, gpezyny w
osi X, 5, 6, 7 - analogiczne elementy w osi Y,d¢s¢ elektroniczna czujnika

a) b
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Rys. 18. Zasada dziatania pojedynczego kondensatorezowego akcelerometru
ADXL202JE dla jednej osigEznie w czujniku znajdgjsic cztery takie kondensatory

+3.4V +3.4V 5V

< 33kQ
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Rys. 19. Tor przetwarzania sygnatu w jednej osedtometru ADXL202JE [16]
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Na zewrtrzne nieruchome oktadki kondensatoraniéowego podawanegsprzebiegi
prostokytne przesurie wzgkdem siebie o 180 Napkcie z wewntrznej ruchomej oktadki
kondensatora #nicowego po wzmochieniu jest demodulowane syncomome w
demodulatorze fazoculym, na Wgju ktérego uzyskuje sinapkcie proporcjonalne do
przesungcia belki. W czujniku ADXL202JE znajdaljsic dwa identyczne tory przetwarzania
dla kadej z osi X, Y. Schemat blokowy czujnika przestawiona Rys. 20. Wygia obu
demodulatoréw patzone g z wegciami modulatora PWM (ANALOG TO DUTY CYCLE —
ADC) przez rezystory 32ZR, ktdrych kace wyprowadzonegsna zewgtrz uktadu. Dzgki
takiemu rozwizaniu, maliwe jest ograniczenie pasma pracy akcelerometrizakresie
0,01Hz-6kHz poprzez dgdzenie do tych wyprowadie kondensatorowCyx i Cy 0
odpowiedniej wartéci pojemndci. Ograniczenie pasma stosuje sv celu zwekszenia
rozdzielczéci pomiarowej i wyeliminowania zjawiska aliasingda wyjsciach Xar, Yeur
dostpne g napkcia analogowe proporcjonalne do przyspieszenia wacbsX i Y.
Dodatkowo napicia te § zamieniane w modulatorze PWM na sygnaty cyfronsgtandardzie
TTL o wypetnieniu proporcjonalnym do przyspieszekigre g dostpne na wyjciach Xour,

Y out. Mozliwy jest dobor okresu przebiegu wgjowego PWM w zakresie od 0,5ms do 10ms
poprzez zmiag wartasci rezystoraRser, dogczonego do wyprowadzenia T2. Bi temu
czujnik ADXL202JE mana bardzo tatwo dgtzye praktycznie do dowolnego

mikroprocesora wyposanego w ukiad licznikowy 19].
3V TO 5.25V

Cx L %
Vpp XpLT  SELF-TEST
A
Xourt
—O0——

ANALOG
TO
DUTY
CYCLE

(ADC) | &

Cpc =

Y SENSOR 32k
_com YFILT sz

ﬁ ;Ig s in

Rys. 20. Schemat blokowy akcelerometru ADXL202JE [1

W przypadku gdy na akcelerometr nie dziata przysggaie, wspoétczynnik wypetnienia
przebiegu wyciowego wynosi typowo 50%, a ngpie na wygciach analogowych jest rowne
potowie napicia zasilagcego. Warté¢ przyspieszenia mierzona jest poprzez élkree
aktualnego wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWK hoprzez pomiar wargoi napecia
sygnatu analogowego na wgjach Xt i Yeur, lub poprzez przetworzenie wgjowego
przebiegu PWM z wyf Xour | Your ha sygnat napciowy, za pomog dodatkowego
dwojnika RC w uktadzie filtra dolnoprzepustowego.

Akcelerometr ADXL202JE mie by zasilany nagiciem o wartéci od +3 V do +5,25V,
pobierajc przy tym pgd typowo o wartéci 0,6mA. Nieliniow@¢é charakterystyki
przetwarzania wynosi typowo 0,2% waitd zakresowe). Czukd sensora na wsgiach
analogowych Xt i Yrur wynosi typowo 312m\{ przy zasilaniu 5V, a na wigiach
cyfrowych Xout i Your Okréslana jest jako procent wspotczynnika wypetnieniayinosi
typowo 12,5%g przy zasilaniu 5V. Pasmo przenoszenia 3dB czujmik@osi 6kHz, a
czestotliwos¢ rezonansowa sensorazyepoza tym pasmem i wynosi 10kHz. Podczas pracy
czujnik wytrzymuje bez grby uszkodzenia, przyspieszenia do 500g (wzdlowolnej osi, 0
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czasie dziatania krotszym, mi0,5ms), a po odézeniu zasilania maksymalnie do 1000g.
Najwazniejsze dane znamionowe czujnika ADXL202JE przestasvw Tabeli A.

Tabela A. Dane znamionowe czujnika ADXL202JE [1]

ADXL202]JE

Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each Axis

Measurement Range? 12 g

Nonlinearity Best Fit Straight Line 0.2 % of FS

Alignment Error? +1 Degrees

Alignment Error X Sensor to Y Sensor 0.01 Degrees

Cross-Axis Sensitivity* +2 %
SENSITIVITY Each Axis

Duty Cycle per g T1/T2,Vpp =5V 10.5 12.5 14.5 %lg

Duty Cycle per g TU/T2, Vpp =3V 9.0 11 13.0 %lg

Sensitivity Xers YT Vop=5V 265 312 360 ll]Vfg

Sensitivity Xewr YT Vop=3V 140 167 195 H]V.""g

Temperature Drift’ Delta from 25°C +0.5 %
ZERO g BIAS LEVEL Each Axis

0 g Duty Cycle T1/T2,Vpp =5V 34 50 66 %

0 g Duty Cycle TUT2, Vpp =3V 31 50 69 %

0 g Voltage XFILTa YFILT VDD =5V 2.1 2.5 2.9 V

Og V(:ltage Xent YT Vop=3V 1.2 1.5 1.8 V

0 g Duty Cycle vs. Supply 1.0 4.0 %/V

0 g Offset vs. Temperature’ Delta from 25°C 2.0 mg/°C
NOISE PERFORMANCE

Noise Density @ 25°C 200 ug\VHz rms
FREQUENCY RESPONSE

3 dB Bandwidth At Pins XFILT.! YFILT 6 kHz

Sensor Resonant Frequency 10 kHz
FILTER

Ryt Tolerance 32 kQ Nominal +15 %

Minimum Capacitance At Pins Xgrts YT 1000 pF
SELF-TEST

Duty Cycle Change Self-Test “0” to “1” 10 %
DUTY CYCLE OUTPUT STAGE

FSET RSET =125 kQ 0.7 13 kHz

Ourput High Voltage I=25pA Vs— 200 mV v

Output Low Voltage I=25pA 200 mV

T2 Drift vs. Temperature 50 ppm/°C

Rise/Fall Time 200 ns
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 3 5.25 A%

Quiescent Supply Current 0.6 1.0 mA

Turn-On Time Cgrr in uF 160 X Cgpp + 0.3 ms
TEMPERATURE RANGE

Specified Performance AE & &

Operating Range 0 70 (6
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3.2. Stanowisko do pomiaréw w stanie statycznym

Widok stanowiska do badania akcelerometru w stataigycznym przedstawiony jest na
Rysunku 21. Badany czujnik 7 zamocowany jest ndcehPCB mocowanej nakka 3
wewmngtrz bebna 2. Czujnik zasilany jest napiem 5V z zasilacza sieciowego. Obracaj
bebnem 2 mana regulowé potazenie 0si XensY sens Czujnika wzgtdem grawitacji Ziemi.
Potazenie 0si X%ensY sens Czujnika wzgtdem gbna 2 mana ustakk na oznakowaniu 8. &
pochylenia czujnikan wzgledem grawitacji Ziemi odczytuje gina skali lstomierza 1 przy
pomocy wskazowki 5. Nahy zwrock uwag na wykorzystanie odpowiedniej skali na
katomierzu. Kgt a jest zdefiniowany jakodt mierzony od poziomej osigirtH rOWNolegtej
do horyzontu Ziemi w kierunku do osis¥ys czujnika, zgodnie z zasagrzedstawion na
Rysunku 22. Przed pomiarami nafeuzysk@& poziome i stabilne ustawienie stanowiska
regulupc n&zkami 6 oraz postuga¢ sie poziomicami 4. Cg¢ elektroniczna stanowiska wraz
gniazdami przyczeniowymi i zasilaczem sieciowym znajduje &i oddzielnej obudowie nie
pokazanej na rysunku.

" 6 ;._.;\\E

Rys. 21. Konstrukcja stanowiska do badania akceletau w stanie statycznym:1- skala
katomierza, 2- obrotowy ¢ben; 3- nakstka motylkowa dociskgra piytk PCB z
akcelerometrem, 4- poziomica dwukierunkowa, 5- wék&ka ltomierza, 6- regulowane
nézki podstawy, 7- akcelerometr ADXL202JE, 8- oznaknigapsi X, Y akcelerometru

A

Rys. 22. Zasada oldlania kyta pochylenia czujnika wzgledem grawitacji Ziemi
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Wartaici przyspieszeniax w dziatapcego w kierunku osi X czujnika obliczamy wedtug
zaleznosci funkcji sinus:

ay =1gsina, (26)

a wartgci przyspieszeniay w dziatapcego w kierunku osi Y czujnika obliczamy wedtug
zaleznosci funkcji cosinus:

ay =1g[tosa . (27)

W celu obliczenia wartei przyspieszenia ziemskiega Jpanugcego w laboratorium
naleey na podstawie mapy ustéliszeroké¢ geograficza oraz wysoké nad poziomem
morza miejsca w ktérym wykonywang pomiary. Warté¢ przyspieszenie ziemskiega 1
oblicza s¢ ze wzoru:

1g = 9,780318§L+ 0,0053024in? ¢ — 0,0000058&in° 2¢) — 308610 °h | (28)

gdzie: ¢ - szerokoé geograficznah - wysok@é nad poziomem morza w metrach. Wynik
obliczer otrzymujemy w m-§,

3.3. Stanowisko do pomiaréw w stanie dynamicznym

Widok stanowiska do badania akcelerometru w stdpmamicznym przedstawiona jest
na Rysunku 21. Wewtrz widocznej na rysunku obudowy zainstalowany jpsziomo
gtosnik o mocy 10 W i impedancji @, ktory jest zasilany jest ze wzmacniacza akustygan
odpowiedniej mocy. Badany akcelerometr ADXL202JEma@eowany jest pionowo na
membranie ghnika. G Xsens czujnika skierowana jest pionowo wzdhikierunku ruchu
membrany. Wychylenie membrany zateod amplitudy sygnatu podanego na $ueg
wzmacniacza z de¢zonego generatora sygnatowego. Aby nie pazg€igtosnika nie naley
przekracz& wartasci sygnatu z generatora 700mV. Do kontroli wychygemembrany
zastosowano transoptor szczelinowy. Sygnakewyy z transoptora, zatay od wychylenia
membrany, dogpny jest na gniazdku BNC zainstalowanym na obud®taaowiska.

GENERATOR EXT OSCYLOSKOP CYFROWY

AGILENT 331204 g\‘(ﬂ o SYNCH TEKTRONIX TDS 2104

>

@om CH1 GP @ CH2
y

ACCELEROMETER

OUTPUT (VOLTAGE) @ @ @ @
Y X Y

X

ANALOGOWE P
»(®)INPUT (=
WEISCIEE TRANSOPTOR

SYGNALU

Rys. 23. Stanowisko do badania akcelerometru westmamicznym

W celu obliczenia amplitudy drga membrany glnika naley przyja¢ stah
przetwarzania transoptoria=0,2-10°m/V. W uktadzie pomiarowym dagine s wyjicia
sygnatéw analogowych najgia odpowiadajce przyspieszeniu odpowiednio w osiach X i Y
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oraz wypgcia PWM, na ktérych wraz ze zmiamprzyspieszenia nima obserwowa zmiare
wspotczynnika wypetnienia sygnatu. Dla przyspiesaerdg napicie na wyfciach
analogowych wynosi katalogowo 2,5V a wspotczynniypeinienia sygnatu PWM agia
wartas¢ 50%. Przy zmianie przyspieszenia @ rdapkecie ulega zmianie typowo o 322 mV a
wspotczynnik wypetnienia o 12,5% [1]. Do wgja nap¢ciowegoUyx czujnika w kanale X
dofgczony jest kanat CH1 oscyloskopu cyfrowego. Doseig transoptora szczelinowegih
mierzzcego potaenie membrany gkmika dohczony jest kanat CH2 oscyloskopu cyfrowego.
Oscyloskop cyfrowy umdiwia pomiar napi¢ wyjsciowych Uy z akcelerometru U; z
transoptora szczelinowego. Dla zapewnienia stgbprecy oscyloskopu natg zastosowa
wyzwalanie zewetrzny sygnatem synchronizacyjnym z generatora Spgrego.

PROGRAM CWICZENIA

Programéwiczenia obejmuje wykonanie nagtijacych pomiarow:

wyznaczenie charakterystyki statycznej akceletamADXL202JE w osi X,
wyznaczenie charakterystyki statycznej akceletamADXL202JE w osi Y,

badanie akcelerometru ADXL202JE w osiach X, Rbjazujnika pochylenia,

badanie akcelerometru ADXL202JE w stanie dynanyim przy statej agtotliwosci,
badanie akcelerometru ADXL202JE w stanie dynanyim przy zmiennej estotliwosci.

B

aobhowhPE

4.1. Obliczenie przyspieszenia ziemskiego

Na podstawie mapy ustélipotazenie geograficzne w miejscu wykonywania pomiarow
oraz obliczy¢ wartas¢ przyspieszenia ziemskiegg vedtug zalenosci (28):

szeroke&c¢ geograficzna P =i stopni
diugas¢ geograficzna A stopni
wysoka¢ nad poziomem morza h=..................... m.p.m.
przyspieszenie ziemskie (o= S m%

4.2. Zestawienie wybranych parametrow badanego akleometru i aparatury

2.1. Na podstawie dokumentacji czujnika [1] orazstrinkcji do ¢wiczenia ustal
(Tab. A) wybrane parametry czujnika i zagiga w lewej czsci Tabeli 1. Praw cze$¢ tabeli
naleey uzupeiné po wykonaniu pomiarow. W polu Uwagi krotko skonmm& parametry
uzyskane z pomiaréw w poréwnaniu do danych katalygb. Zapisé odpowiednie wnioski
w sprawozdaniu.

2.2. Zanotowatyp i wykorzystywane zakresy przydow pomiarowych.

VI a L] (o V01V Y o TSR
WyDbrany ZakreS POMIAIOWY: ........uuuuueuuuiiiaiseeeeeeeeeeeeeeeeeeesssaaansa e e e e e aaaaasaaaaaaaaaeeeeeeeensnsnrnnnnns
O SCYIOSKOP CYITOWY Y. ittt e e e e e et e e ettt et bbb e e e e e e e e e e e eaeeeeenennnnns
POUSTAWEA CZASU: ...eeiiiiiieiiiiiiei e e e ee ettt e e ettt e e e e ekt e et e e e e e e e e e e r e e e e e e e s e e e e e e e nnnnes

(©¥4¥1 (ol oTo (o 0, F= T 1= ][] 10111V To [ A PP
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Tabela 1. Wybrane dane katalogowe akcelerometru IAIDRJE i poréwnanie z wynikami pomiaréw

Parametr Dane katalogowe W?‘”OSC'
zmierzone :
Uwagi
Nazwa Jed. Min | Typ | Max |Kanat X |[KanatY
Napiecie
e Vv
zasilania

Zakres pomiarbw | m-s

Czuto$é wyjscia | mvim-§*| — | — | -
napieciowego
Sensitivityaqux, v | mV/1g

Poziom
odniesienia dla
przyspieszenia Og
BiasLevetagyx, v

mV

Czuto$é wyjscia | %/m-&* | — | — | -
cyfrowego
Sensitivitgagwx, v %/1g

Poziom
odniesienia dla
przyspieszenia Og
BiasLevetagwy, v

%

Btad nieliniowosci

odniesiony do %
zakresu

Btad potozenia 0
osi XY

4.3. Pomiary charakterystyki statycznej czujnika wkanale X

4.3.1. Zapozna sig z konstrukcy stanowiska do badania akcelerometru w stanie
statycznym przedstawigma Rysunku 21. Reguhg n&zkami 6 uzyské poziome ustawienie
stanowiska postuggg sk poziomicami 4. Badany czujnik zamocowany jest mdcp 3
wewmngtrz bebna 2. Obracaf Ixbnem 2 sprawdzi potazenie 0si XensYsens Czujnika
wzgledem grawitacji Ziemi odczyta¢ kat pochylenia czujnika na kgtomierzu przy pomocy
wskazowki 5. Zwrod uwag na wykorzystanie odpowiedniej skali ngtdmierzu. Kt a jest
zdefiniowany jako kt mierzony od poziomej osigirtH réwnolegtej do horyzontu Ziemi w
kierunku do osi XgnscCzujnika, zgodnie z zasa@rzedstawiosn na Rysunku 22.

4.3.2. Whczye zasilanie stanowiska i przygddw pomiarowych. Do wyfia
napeciowego Uy czujnika w kanale X dagtzy woltomierz napjcia statego. Do wyfia
cyfrowego w kanale X det€zy¢ oscyloskop cyfrowy skonfigurowany do pomiaru czasu
trwania stanu wysokiegbyx sygnatu cyfrowego oraz okresu tego sygriigtu

4.3.3. Wykona pomiary napjcia wyjsciowego czujnikaUyx, czasu trwania stanu
wysokiegoTyx sygnatu cyfrowego oraz okresu tego sygrigfulla kata pochylenia czujnike
w zakresie 0d-180° do +180 z krokiem 16. Wyniki pomiaréw notowaw Tabeli 2.
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4.3.4. Oblicz¢ w Tabeli 2 wartéci przyspieszeniayx w kierunku osi X czujnika wedtug
(29) oraz wypetnienie sygnatu cyfrowegd wedtug (30). Przedstawina wykresach
zaleznosci Ux=f(a) orazWx=f(a), ocené ksztatt uzyskanych wykresow i zapisaniosek, czy
s3 one zgodne z funkgjsinus.

ax =1gBEina (29)
Wy = THX 00% (30)
Tx

4.3.5. Przedstawi na wykresach zateosci Ux=f(ax) oraz Wx=f(ax), ocené ksztat
uzyskanych wykresow i zapisavniosek, czy przedstawigjone zalenosci liniowe. Na
wykresach dodalini¢ trendu (ling prost) z wyswietlaniem réwnania na wykresie. Odczyta
Zz wykresow i zapisaw Tabeli 2 wspoétczynnik kierunkowsuyx (Uwaga na znak) i wyraz
wolny agux linii prostej aproksymugcej nap¢cie wyjsciowe Uy czujnika oraz wspotczynnik
kierunkowyaywx i wyraz wolnyagwx linii prostej aproksymujcej wspoétczynnik wypetnienia
W sygnatu cyfrowego czujnika.

4.3.6. Skopiowa z Tabeli 2 do Tabeli 3 waroi ax, Ux, Wk, aoux, &ux, aowx, dawx-
Obliczy¢ zlinearyzowane warfgi napkecia Ux iy | wypetnieniaWy v wedtug (31) i (32).
Obliczy¢ wzgledne bedy nieliniowadsci dla wyjgcia napgciowego dUx 1 dla wyjscia
cyfrowegodWy odniesione do petnego zakresu pomiarowego we@8pi((34). Przedstawi
obliczone b¢dy na wykresacBUx=f(ax) orazdWx=f(ax).

Ux Lin =awx [@x +agux (31)
Wy LN = awx [@x +agwx (32)
Uy -U
Uy LN = 2N 0 (33)
| 29 [y |
Wy =W
B\NX LIN = w [100% (34)
| 29 By |

4.3.7. Uzupetd odpowiednie komorki Tabeli 1 wynikami obligzetrzymanymi na
podstawie pomiarow w kanale X i poréwja z danymi katalogowymi czujnika.

4.4. Pomiary charakterystyki statycznej czujnika wkanale Y

4.4.1. Do wyjcia napeciowegoUy czujnika w kanale Y dgtzy¢ woltomierz napjcia
statego. Do wyjcia cyfrowego w kanale Y dgtzy¢ oscyloskop cyfrowy skonfigurowany do
pomiaru czasu trwania stanu wysokidge sygnatu cyfrowego oraz okresu tego sygriatu

4.4.2. Wykona pomiary napjcia wyjsciowego czujnikaUy, czasu trwania stanu
wysokiegoTyy sygnatu cyfrowego oraz okresu tego sygriatulla kgta pochylenia czujnike
w zakresie 0d-180° do +180 z krokiem 16. Wyniki pomiaréw notowaw Tabeli 4.

4.4.3. Oblicz¢ w Tabeli 4 wartéci przyspieszeniay w kierunku osi Y czujnika wedtug
(35) oraz wypetnienie sygnatu cyfrowegd wedtug (36). Przedstawina wykresach
zaleznosci Uy=f(a) orazWy=f(a), ocené ksztatt uzyskanych wykresow i zapisaniosek, czy
sg one zgodne z funkgicosinus.

ay =1g[tosa (35)
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Wy = THY ooy (36)
Ty

4.4.4. Przedstawi na wykresach zateosci Uy=f(ay) oraz Wy=f(ay), ocené ksztat
uzyskanych wykresow i zapisavniosek, czy przedstawigjone zalenosci liniowe. Na
wykresach dodalini¢ trendu (ling prost) z wyswietlaniem réwnania na wykresie. Odczyta
Zz wykresow i zapisaw Tabeli 4 wspotczynnik kierunkowgyuy (uwaga na znak) i wyraz
wolny aguy linii prostej aproksymuicej nap¢cie wyjsciowe Uy czujnika oraz wspotczynnik
kierunkowya;wy i wyraz wolnyaowy linii prostej aproksymujcej wspoétczynnik wypetnienia
W sygnatu cyfrowego czujnika.

4.4.5. Skopiowa z Tabeli 4 do Tabeli 5 waroi ay, Uy, W&, aouy, aauy, aowy, aawy-
Obliczy¢ zlinearyzowane warkoi napecia Uy |y | wypetnieniaW, iy wedtug (37) i (38).
Obliczy¢ wzgledne bedy nieliniowadci dla wyjgcia napgciowego dUy 1 dla wyjscia
cyfrowegodWy odniesione do petnego zakresu pomiarowego we@pi((40). Przedstawi
obliczone b¢dy na wykresacBUy=f(ay) orazdWy=f(ay).

Uy Lin =awy [ay +agyy (37)
Wy LN = awy By +agwy (38)
Uy -U
SUy N =N oo (39)
| 29 [y |
W Ly = TN (40)
| 29 By |

4.4.6. Uzupetrd odpowiednie komorki Tabeli 1 wynikami obligzetrzymanymi na
podstawie pomiarow w kanale Y i poréwija z danymi katalogowymi czujnika.

4.5. Badanie akcelerometru w kanatach XY jako czujika pochylenia

4.5.1. Do wy§¢ cyfrowych czujnika w kanatach X, Y dmizy¢ dwukanatowy oscyloskop
cyfrowy skonfigurowany do pomiaru wspotczynnikow peynienia Wy i W& sygnatow
cyfrowych.

4.5.2. Wykona pomiary wspotczynnikow wypetniendk i W& wyjsciowych sygnatow
cyfrowych czujnika dla &a pochylenia czujnika w zakresie od-180° do +180 z krokiem
10°. Wyniki pomiaréw notowaw Tabeli 6. Pomiary wspotczynnikow wypetnieé i Wy
nalezy wykonywa jednoczénie dla kadej kolejnej ustawionej waroi kata pochyleniex.

4.5.3. Na podstawie zmierzonych wspoétczynnikow vhiyiemia Wy, W& obliczye w
Tabeli 6 wartéci przyspiesz&é awx, awy wedtug (41), (42) oraz warlé zmierzonego
przyspieszenia ziemskieggxy (43). Przedstawi na wykresach zateosci awx=f(a) oraz
awy=f(a), ocent ksztalt uzyskanych wykresOw i zapisavniosek, czy & one zgodne
odpowiednio z funkcjami sinus i cosinus wedtug zatgci (29) i (35).

W —_
A = O (41)
WX
awy = Wy —agwy (42)
awy
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dxy =akx +aky (43)

4.5.4. Wykoné wykresawy=f(awx). Zwrocik uwag;, aby obie osie mialy ten sam zakres
wartcici +10 m-& oraz tak sam diugai¢ geometrycza Ocené, czy wyniki pomiaréw lea
na okegu o promieniu rownymd. Zapis& odpowiedni wniosek do sprawozdania.

4.5.5. Na podstawie zmierzonych przyspiésagx, awy obliczy¢ w Tabeli 6 zmierzony
czujnikiem w kanale X & pochyleniaax wedtug (44) oraz w kanale Yakay wedtug (45).
Obliczy¢ bledy bezwzgtdne Aoy, Aay (w stopniach) zmierzonych czujnikiematéw
pochylenia z kanatow X i Y wedtug (46), (47). Zwrdauwag, w jakim zakresie &0w o
otrzymuje s¢ mate beédy dla kanatu X, a jakim zakresie dla kanatu Y? &fyi¢, dlaczego
uzyskuje st w pewnych przedziatach gtow bardzo die wartéci bledow? Zapiséa
odpowiednie wnioski w sprawozdaniu.

Oy = arcsin WX (44)
Oxy

Oy = arccosa“ﬂ (45)
Ixy

Ao x =0x —d (46)

Aoy =ay —a (47)

4.5.6. Przedstawi obliczone b¢dy Aax, Aoy na wykresachAox=f(a) dla kytéw
-90° < a < +9¢ oraz Aay=f(a)dla katow  <a < +180. Uzupeiné odpowiednie komorki
Tabeli 1 wynikami oblicze bledéw otrzymanymi na podstawie pomiaréw w kanataahYXi
poréwnd je z danymi katalogowymi czujnika.

4.5.7. Przedstawiobliczone bidy Aax, Aay na wspélnym wykresi@ox=f(a), Aay=f(a)
dla katow -180 < a < +180F. Zwrdcié uwag: w jakich przedziatachatéw a biedy Aayx, Aay
osiggajg mate wartéci i dlaczego? Zapisaodpowiednie wnioski w sprawozdaniu.

4.6. Badania akcelerometru w stanie dynamicznym pxzstatej castotliwosci

4.4.6.1. Zapozriasie z konstrukci stanowiska do badania akcelerometru w stanie
dynamicznym przedstawignna Rysunku 23. WEzy¢ zasilanie stanowiska i przydéw
pomiarowych. Do wyjcia napeciowego Uy czujnika w kanale X detzy kanat CH1
oscyloskopu cyfrowego. Do wigia transoptora szczelinowedd: mierzcego potagenie
membrany giténika dohczy¢ kanat CH2 oscyloskopu cyfrowego. Ustéawia generatorze
sygnat sinusoidalny o estotliwosci f;=50Hz i amplitudzie Ugma=100mV. Oscyloskop
cyfrowy skonfigurowd w obu kanatach do pomiaru wastoskutecznej napé Uy i Us.

4.6.2. Dla statej cmtotliwoici f;=50Hz zmierzy wartai¢ skuteczn napkcia
wyjsciowego czujnikelx i transoptordJ; dla amplitudy nagicia z generatortlgmax0d 50mV
do 700mV z krokiem 50mV. Wyniki notowav Tabeli 7.

4.6.3. Oblicz¢ w Tabeli 7 amplitug drgaa membrany gténika Xmax wedtug (48) oraz
amplitudz  przyspieszenia Amax (49), przyjmugc sStah przetwarzania transoptora
k=0,2-10°m/V. Nalezy zwrécic uwag;, ze dla wygody, w Tabeli 7 nagiia s zapisywane w
mV, amplituda drgd w milimetrach, a przyspieszenie w f/satomiast do wzoréw
wszystkie wartéci nalezy podstawia w jednostkach uktadu SI. Nalekoniecznie oceniana
biezagco sensown& otrzymywanych wynikow oblicze
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Xmax = V2 ki (W (48)

Amax:wgzxmaxz(znfg)zxmax (49)

4.6.4. Na podstawie zmierzonego r@&m wyjsciowego czujnikdJyx obliczye amplitud
przyspieszenidyxmax wedtug (50). Wart& wspoéiczynnikaayx pobra z Tabeli 2. Obliczy
wzgledny bhd dA (w procentach) zmierzonej amplitudy przyspieszégig.x wedtug (51).

U

AX max = V2 | a]J.J)i( | (50)
A —

5 = DX max = Amax (75, (51)

ax

4.6.5. Wykona wykres Xma=f(Ug), dod& do wykresu ling trendu i ocerdi liniowos¢
zaleznosci amplitudy drgé Xmax 0d napgcia z generatortly. Wykona wykresAxmax=f(Xmax),
dod& do wykresu ling trendu i ocerd liniowos¢ zaleznosci amplitudy przyspieszeni@yxmax
od amplitudy drgé Xmax. Porown@ zmierzomn czujnikiem warté¢ amplitudy przyspieszenia
Axmax (50) z wartdcia obliczory Anax (49). Zapisé wnioski do sprawozdania.

4.7. Badania akcelerometru przy statej amplitudzielrgan

4.7.1. W ukladzie jak punkcie 4.6 zmiefzwartas¢ skuteczg napkecia wyjsciowego
czujnikaUx dla statej amplitudy drga zmieniajc czstotliwosci fy od 20Hz do 50Hz co 5Hz
I dalej co 10Hz ado 130Hz. Dla kadej ustawionej agtotliwosci fy dobra& tak napgcie na
generatorze, aby utrzymywatah warta¢ napecia wyjsciowego z transoptordi=100mV.
Zwroci¢ uwag na zjawisko rezonansu przyestotliwosci ok. 35Hz. Wyniki notowa w
Tabeli 8.

4.7.2. Podobnie jak w punkcie 4.6, oblitzyw Tabeli 8 amplitugd drgaa membrany
gtosnika Xmnax wedtug (48) oraz amplityd przyspieszeniaAmax (49), przyjmujc stah
przetwarzania transoptoke=0,2-10°m/V. Na podstawie zmierzonego nepa wyjsiciowego
czujnika Ux obliczy¢ amplitudt przyspieszenidxmax wedtug (50). Wart& wspotczynnika
awux pobra z Tabeli 2.

4.7.3. Wykona wykres Axmacf(fg) 1 ocent czy uzyskano kwadrataw zaleznosé
przyspieszenia od e¢gtotliwosci, zgodnie z zaleaoscimi (8), (9), (49). Aby lepiej oceai
zgodng¢ z teoretycza zaleznoscia wykona wykres AXmaxzf(fgz), dod& do wykresu ling
trendu i ocerd liniowos¢ otrzymanej zatenosci przyspieszenia od kwadratuesiotliwosci.
Porowna zmierzom czujnikiem warté¢ amplitudy przyspieszeniAxmax (50) z wartécia
obliczory Amax (49). Zapisé wnioski do sprawozdania.
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Tabela 2. Charakterystyka przetwarzania akcelemn#ddXL202JE w kanale X

Ip. a ax Ux Thx Tx Wy
° m-s° mvV Us Us %

1 -180

2 -170

3 -160

4 -150

5 -140

6 -130

7 -120

8 -110

9 -100

10 -90

11 -80

12 -70

13 -60

14 -50

15 -40

16 -30

17 -20

18 -10

19 0

20 10

21 20

22 30

23 40

24 50

25 60

26 70

27 80

28 90

29 100

30 110

31 120

32 130

33 140

34 150

35 160

36 170

37 180
aoux mV Aowx %
aAjux mV/m- 8-2 ajwx %/m- S-2
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Tabela 3. Bgdy nieliniowasci akcelerometru ADXL202JE w kanale X
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Tabela 4. Charakterystyka przetwarzania akcelemn#ddXL202JE w kanale Y

Ip. a ay Uy Thy Ty Wy
° m-s° mvV Us Us %

1 -180

2 -170

3 -160

4 -150

5 -140

6 -130

7 -120

8 -110

9 -100

10 -90

11 -80

12 -70

13 -60

14 -50

15 -40

16 -30

17 -20

18 -10

19 0

20 10

21 20

22 30

23 40

24 50

25 60

26 70

27 80

28 90

29 100

30 110

31 120

32 130

33 140

34 150

35 160

36 170

37 180
aouy mV Aowy %
ajuy mV/m- 8-2 awy %/m- S-2
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Tabela 5. Bgdy nieliniowasci akcelerometru ADXL202JE w kanale Y

S
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Tabela 6. Badanie akcelerometru ADXL202JE w karad&d jako czujnika lgta pochylenia

Ip. a Wy Wy awx awy Oxy Ox Oy Aoy | Aay
° % % m& | ms | msg ° ° ° °

1| -180

2| -170

3| -160

4| -150

5| -140

6| -130

7| -120

8| -110

9| -100

10/ -90

11| -80

12| -70

13| -60

14| -50

15| -40

16/ -30

17| -20

18| -10

19 0

20 10

21| 20

22| 30

23| 40

24| 50

25| 60

26| 70

27| 80

28| 90

29| 100

30{ 110

31| 120

32| 130

33| 140

34| 150

35| 160

36| 170

37| 180

Aowx % Aowy %
Ajwx %/m- S-2 aiwy %/m- S-2
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Tabela 7. Badanie akcelerometru ADXL202JE w stdgieamicznym przy statej egtotliwosci drgan f;=50Hz

Ug Ut xmax Amax UX AXmax 6A
mV mV mm m-& mV m-§° %

S

50

100

150

200

250

300

350

400

OO NOO|OIBWIN|F

450

10 500

11 550

12 600

13 650

14 700

a1ux mV/m. & ke 0,2-10° m/\V

Tabela 8. Badanie akcelerometru ADXL202JE w stdgigamicznym przy statej amplitudzie dfga

Ip fq fq2 Ut Xmax Amax UX AXmax
Hz HZ mV mm m-& mvV m- &
1 20
2 25
3 30
4 35
5 45
6 50
7 60
8 70
9 80
10 90
11 100
12 110
13 120
14 130
a1ux mV/m-§? ke 0,2-10° m/V

4.5. Opracowanie wynikOw i przygotowanie sprawozdaa

W sprawozdaniu naky zamigci¢:

- tabele z wynikami pomiaréw i oblicage

- wzory obliczeniowe i przyktadowe obliczenia,

- wykresy wyznaczonych charakterystyk przetwarzabiadow,

- zestawienie parametrow katalogowych i zmierzoryatianych przetwornikow,
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- wnioski z przeprowadzonych pomiaréw, szczegOlmealezy zwrock uwag na
poréwnanie uzyskanych wynikbw 2z informacjami podany w dokumentaciji
producentow. Porowid skomentowa wartasci zapisane w Tab. 1.
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