Vvuziti akcelerometru pro méreni naklonu a
vibraci

1. Teoreticky rozbor FeSeného problému:
1.1 Definice zrychleni:

Jak jiz vyplyva ze samotného nazvu, akcelerometry se vyuzivaji k méfeni zrychleni.
Zrychleni obecné charakterizuje miru zmény rychlosti hmotného bodu ¢i celé soustavy
hmotnych bodl v cCase. Stejn¢ jako rychlost, i zrychleni je vektorova veli¢ina, kterou
definujeme takto:

a=a,+ta;=dv/dt

(Rov. 1)
a  — vektor okamzitého zrychleni [ms™]
a, — vektor normalové slozky zrychleni [ms™]
a,  — vektor te¢né slozky zrychleni [ms™]
v —vektor rychlosti [ms™']

d/dt — ¢asova derivace

Tecné zrychleni ovlivituje velikost rychlosti pohybu a normalové zrychleni ovliviiuje jeho
smér. Podle podilu obou slozek zrychleni definujeme tyto typy pohybii:

Rovnomérny piimocary a=0,a,=0
Nerovnomérny piimocary a£0,a,=0
Rovnomérny kiivocary a=0,a2,#0

Nerovnomérny kiivocary a#0,a,#0

Pro samotné méieni zrychleni se pouziva:

a) Vztahu mezi silou, hmotnosti a zrychlenim, ktery nazyvame Druhy Newtoniiv

zékon (zakon sily):
F=m-a
(Rov. 2)

F - vektor sily [N]
m - hmotnost [kg]
a - vektor zrychleni [ms™]

V ptipadé, Ze je F zplisobena gravitaci Zemé, pak zrychleni nazyvame tihové a zna¢ime g.

b) Tteti Newtonlv zdkon (zdkon akce a reakce): pfi vzdjemném pisobeni
hmotnych utvard, prostfedi, vznikaji vzdy vzajemna silova ptisobeni, ktera jsou stejné
velikd, ale maji vzajemné opacny smér (plisobi proti sob¢). [2]

1.2 Princip ¢innosti akcelerometrii:

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.1, k méteni velikosti zrychleni obvykle vyuzivame 2. a 3.
Newtonova zdkona. Métenim sily, ktera pisobi na hmotny bod o zndmé hmotnosti lze zjistit
zrychleni, které na tento bod ptisobi.

Jednim z nejjednodussich zpisobt, jak toto zrychleni méfit je umisténi zavazi o hmotnosti
m na pruzinu o tuhosti K. Velikost vychylky (protazeni) této pruziny je X, pficemz plati:
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F=k-x
(Rov. 3)
F - vektor sily [N]
k - tuhost pruziny [Nm™]
x - vektor velikosti (a sméru) vychylky hmotného bodu na pruziné [m]

Budeme-li uvazovat vychylku pouze v jednom sméru (naptiklad ve sméru osy x), pak ve
vztazich miZzeme povazovat vektory za skalarni veli¢iny. VyuZitim rovnice 2 a 3 obdrzime
vysledny vztah pro velikost zrychleni:

k-x
a=——
m

(Rov. 4)
a - zrychleni [ms™]
k - tuhost pruziny [Nm™]
x - velikost vychylky hmotného bodu na pruzin¢ [m]
m - hmotnost zavazi [kg]

Zrychleni je tedy pfimo imérné velikosti vychylky x.

1.3 Konstrukce modernich akcelerometri:

Vyroba modernich akcelerometri je zalozena na technologii MEMS (Micro-
ElectroMechanical Systems), kterd umoZznuje konstrukci elektronickych i1 mechanickych
struktur o velikostech jednotek pm na jedné plose ¢ipu. Tim Ize docilit velmi dobré citlivosti,
mechanické odolnosti a spolehlivosti téchto soucastek. Tyto soucastky v sobé obvykle
integruji jednak samotny senzor a dale téz predzesilova¢ a teplotni kompenzaci, tudiz
manipulace a zapojeni s timto senzorem je pak velmi snadnd a vystupni napéti ze senzoru
ptimo odpovida velikosti zrychleni (Obr.1).
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Obrazek 1: Funkéni blokovy diagram integrovaného senzoru ADXL 203 [4]

Funk¢éni princip snimaciho senzoru je zde opét zaloZen na vyrovnavani sily pusobici na
hmotny objekt v disledku zrychleni a sily pruziny (v tomto ptipadé torzni). Velikost vychylky
je vtomto pfipad¢ indikovana zménou kapacity. Na obrazku 2 je uveden fyzikdlni model
tohoto feSeni a ptislusny ekvivalentni obvod pro vyhodnoceni elektronickou ¢ésti senzoru.
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Obrazek 2: Fyzikalni model a ekvivalentni obvod senzoru typu MMA firmy Motorola [5]
Stfedni elektroda je zaroven hmotou, kterd v disledku zrychleni méni svou polohu viici
dvéma deskam kondenzatoru, a to vzdy vopacném smyslu. Tim Ize sestavit citlivy

vyhodnocovaci miistek a méfit tak velikost zrychleni v daném sméru.

Jedno z moZnych usporadani takovéhoto elekto-mechanického systému je na obrazku 3.
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Obrizek 3: Realné usporadani mechanickych prvki integrovaného akcelerometru [3]

Citlivym elementem je v tomto pfipadé plochd niklova deska, ktera se skladd ze dvou
nestejné¢ velikych kiidel. Uprostfed je tento objekt ukotven pomoci dvou torznich ramen
(torzni pruzina) k nosnému podstavci. Za normalnich okolnosti je systém vyvazen a ob¢
kiidla desky jsou v jedné roviné. Diky asymetrii této desky se vSak situace méni v piipadé, ze
na systém zaéne pasobit zrychleni kolmé k roving kifdel. Sirsi kiidlo m4 totiz vétsi hmotnost,
proto podle rov. 2 na tuto stranu desky bude piisobit vétsi sila nez na stranu druhou a
v disledku toho se celd deska nakloni podle osy torznich ramen. Pod kazdym kiidlem je
umisténa kovova elektroda, kterd spolu s plochou kiidla tvofi deskovy kondenzator. Pri
naklonu desky se tedy jedno kiidlo ptiblizi k substratu (kapacita roste) a druhé kiidlo se
odkloni (kapacita klesd). Tento systém je ekvivalentni ndhradnimu modelu podle obrazku 2.
Priklad realné velikosti tohoto objektu je 1000um na délku desky, 600um na $itku kiidla, Spm
mezera mezi kiidlem a substratem. Pii téchto rozmérech se kapacita tohoto kondenzatoru
pohybuje v relacich okolo 0,1 pF.
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Uvedeny ptiklad akcelerometru vyhodnocuje zrychleni ve sméru osy Z, tedy ve sméru
kolmém na plochu ¢ipu. Podobnd uspofadani se pouzivaji u akcelerometrii které vyhodnocuji
zrychleni ve smérech os X a Y. Tyto typy akcelerometrii budeme pouzivat i v nasich ulohach.
Na obrazku 4 je uveden ptiklad pouziti senzoru pro méfeni naklonu, véetné vyznacenych

sméruos XaY.
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Obrazek 4: Vyuziti akcelerometru k méi'eni ndklonu ve dvou osach X a Y [6]

1a

1.4 Realné vlastnosti akcelerometrii:
Pro kazdy senzor definujeme urcity soubor vlastnosti a limitaci, které vymezuji oblast
vyuzitelnosti daného senzoru. Nejdulezitéjsi informace o senzoru jsou:
1) Rozsah méfitelnych hodnot (ADXL203: + 1.7 g; MMA32001: =40 g)
2) Mezni hodnoty — Kritickd velikost napéjeni (5,25V) a zrychleni (az 2000g),
které dany senzor jesté neznici
3) Frekvencni odezva mechanické soustavy uvnitf senzoru na skokovou zménu
zrychleni. Tato frekvence je potlacena vysoce efektivnimi filtry aby se docililo
maximalni pfesnosti pii snimani vibraci
Pro kazdy senzor definujeme jeho citlivost na budici veli¢inu. Tu ndm udéva vyrobce. Pro
konkrétni aplikace, kde nas zajima jind veli¢ina nez samotné zrychleni je nutno si danou
citlivost odvodit nebo zméfit. Naptiklad pokud pouzijeme akcelerometr k méteni naklonu a
vystupni veli¢inou z tohoto senzoru je napéti, pak citlivost definujeme:
ouU

" da

S

(Rov. 5)

s - citlivost senzoru naklonu [mV/°]

U - vystupni napéti ze senzoru [mV]

o - thel naklonéni [°]

1.5 Praktické vyuziti akcelerometrti:

Akcelerometry nalézaji uplatnéni v mnoha oblastech:

- méfeni naklonu: vyuZzivaji se nejcitlivéj§i senzory, schopné indikovat velikost
tihového zrychleni v daném sméru. Pokud je tihové zrychleni pfesné v ose
vyhodnocovéni, pak je odezva senzoru maximalni, pokud je senzor natocen, pak
vystupni signal odpovida:

Uy =U

Vst Vst max 'Sin(a ), respektive vast = vastmax 'Cos(a )

(Rov. 6)
Podle toho, v jakém sméry osy dané zrychleni sledujeme.

- Senzor vibraci: Akceleraci jsme si definovali jako derivaci rychlosti daného hmotného
bodu (Rov. 1). Budeme-li tedy sledovat odezvu senzoru, ktery je mechanicky pevné
spojen s kmitajicim objektem, pak je tato odezva umérna derivaci priabéhu okamzité
vychylky kmitajiciho objektu.

- Dvojitou integraci signalu z akcelerometru lze ur€it vzdalenost, kterou urazil urcity

bod za danou dobu.
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X=Iv(r)dr =jja(r)-dr-dr

(Rov. 7)
x — vychylka [m]
v — rychlost [ms™]
a — zrychleni [ms™?]
t— Cas [s]
Pouzitelné naptiklad k ovladani pocitace (ndhrada mysi). Pfipadné v kombinaci
s gyroskopy to lze vyuzit pro automaticky zdznam drahy objektu v prostoru.
- Indikace velikosti zrychleni je téz velmi dilezita v bezpecnostni a zabezpeCovaci
technice (spousténi airbagli pfi narazu, detekce otfesti v alarmech pro auta, ...)
2. Popis méricich pripravki:
2.1 Méfeni néklonu:

Pripravek na obrazku 5 se sklada z oto¢né rucky, ktera obsahuje integrovany akcelerometr
ADXL203 firmy Analog Devices. Naklanénim této rucky se méni smér tithového zrychleni,
které ptisobi na senzor ve smérech X a Y. Pomoci dvou multimetra 1ze toto tthové zrychleni
pro oba sméry méfit a ptislusny uhel odecist ze stupnice.

Pripravek je napajen ze zdroje napéti o velikosti 7-12V.

Obrazek 5: Popis pFipravku pro méfeni naklonu

2.2 M¢éteni vibraci:

Ptipravek na obrazku 6 obsahuje integrovany akcelerometr MMA3201D firmy Motorola.
Tento senzor je pevné spojen s membranou reproduktoru, kterou budime riznymi vibracemi.
Volbu rezimu buzeni provadime ptepinacem. Budici signal a odezvu senzoru lze sledovat na
stinitku osciloskopu. K tomuto ucelu jsou na ptipravku vyvedeny pfislusné svorky. Pfi
pripojovani téchto svorek je nutno respektovat zapojeni zemniciho vodice z osciloskopu, aby
nedoslo ke zkratovani vystupu. Svorka pro pfipojeni zemé& je oznacena obracenym pismenem
Y B
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Obrazek 6: Popis pripravku pro méfeni vibraci

3. Ukol méieni:
3.1 Zméite zavislost vystupniho napéti ze senzoru na thlu ndklonu integrovaného
akcelerometru ADXL203 firmy Analog Devices pro sméry os X a'Y.
- Zmétené zavislosti vyneste do jednoho grafu
- Spocitejte a vyneste do grafu pribeh citlivosti pro osy X a Y podle rov. 5
- Odhadnéte, jaky vztah plati mezi pribéhem napéti pro smér osy X a pro
smér osy Y
3.2 Pomoci ptipravku pro méfeni vibraci zobrazte na stinitku osciloskopu pribéh
budiciho signalu a odezvy senzoru MMA3201D firmy Motorola na toto buzeni

- Zakreslete buzeni a odezvu senzoru pro sinusovy signal, respektujte pfi tom
fazové posuny a pokuste se odhadnout jaky je mezi témito signaly vztah.

- Zakreslete buzeni a odezvu senzoru pro obdélnikovy signdl, odectéte
periodu vlastnich kmitd mechanické soustavy, tvofené membranou
reproduktoru a odhadnéte tak rezonancni frekvenci reproduktoru (vliv
senzoru zanedbejte).
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4. Postup méreni:
4.1 Méfeni naklonu

1)
2)
3)

4)
5)

6)

Propojte ptipravek s multimetry, pracujicimi jako voltmetr v rozsahu do 20 V
Pfipojte zdroj napéti.

Piekontrolujte zapojeni multimetri — vodi¢e musi byt na multimetru zapojeny
do svorek pro méteni napéti, rozsah nastaven na 20V.

Zapnéte napajeci zdroj do sité — pii spravném zapojeni se rozsviti indika¢ni LED
Pozvolna pohybujte ruckou néklonoméru a pro jednotlivé uhly zapisujte do
prislusné tabulky velikosti vystupniho napéti pro sméry os X a Y. Pro manipulaci
s ru¢kou pouzZivejte manipula¢niho Sroubku.

Zmétené zavislosti vyneste do jednoho grafu.

Na zaklad¢ zmétenych charakteristik a vyuzitim rovnice 5 (kde nahradite derivaci
diferenci) vyplite tabulku a vyneste graf zavislosti citlivosti senzoru pro sméry os
XaY.

feni vibraci

4.2 M
1)

7)

8)

9)
10)

Propojte ptipravek pro méfeni vibraci s osciloskopem. Na kanal ¢. 1 pfived’te
budici signal (zelené svorky) a na kanal €. 2 signél ze senzoru (Cerné svorky).
Pii propojovani dejte pozor, abyste spravné pripojili zemnici vodice
z osciloskopu (pfijdou zapojit na svorku oznacenou obracenym ,, T¢). Jinak
dojde ke zkratovani vystupii z ptipravku a hrozi jeho poskozeni!

Kanadl ¢. 1 pfepnéte do DC rezimu, kanal ¢. 2 do AC rezimu.

Zesileni pro oba kandly nastavte na maximalni rozsah (nejmensi zesileni).
Piepinac budiciho signalu dejte do polohy ,,Sinus*

Ptipojte napdjeci adaptér 12V

Pozvolna zvySujte zesileni vertikdlniho zesilovace osciloskopu tak dlouho,
dokud na obou kanalech nebude patrny signdl. Pomoci ovladani pro ¢asovou
zakladnu a synchronizaci nastavte na stinitku osciloskopu signdly tak, aby jste je
mohli snadno obkreslit

Zaznamenejte prubéhy obou signdlli z osciloskopu. Respektujte pti tom jejich
vzajemny fazovy posun!

Piepnéte piepinac na piipravku do polohy ,,Obdélnik* a nastavte na osciloskopu
zesileni a ¢asovou zékladnu tak, aby byl jasné patrny signal ze senzoru i signal
budici.

Zaznamenejte prubéhy obou signalti z osciloskopu. Opét respektujte jejich fazi.
Detailné prostudujte odezvu senzoru v okamzicich nabézné a sestupné hrany
buzeni — odectéte frekvenci vlastnich kmiti mechanické soustavy, kterd je
tvofena membranou reproduktoru.
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5. Namérené vysledky:
5.1 Méfeni naklonu:

Uhel Signal proosu | Uhel Signal proosu | Uhel Signal pro osu
[l X[V] | Y[V] ] X[Vl | Y[V] [l X[Vl | Y[V]
0 60 130
10 70 135
20 80 140
30 90 150
40 100 160
45 110 170
50 120 180
- Citlivost (podle Rov. 5) - Citlivost (podle Rov. 5) - Citlivost (podle Rov. 5)
Uhel 1 1 Xmve) | Yimve] | YR ET Xmve [ vimvey | YR T T Xmve) | Yimvre)
0-10 60-70 130-135
10-20 70-80 135-140
20-30 80-90 140-150
30-40 90-100 150-160
40-45 100-110 160-170
45-50 110-120 170-180
50-60 120-130
4 N
Naklon ve sméruosy Xa Y
4
3,5 1
>
= 3
3
2 25|
=
o
3 2
2
> 1,5
1 ‘ ‘
0 50 100 150
Uhel [o]
\_ /
4 N
Citlivost ve sméruosy Xa Y
25
15 4
5
S
.E. 5
*‘;" T
g 59 50 100 150
.“‘j'
-15
-25
Uhel [o]
o /
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5.2 Méfeni vibraci:

XYM

V] Sinusove buzeni

—>
cas
[ms]
XY ce - . .
[{,] A Obdelnikove buzeni
—
cas
[ms]
x;f"’ A Obdelnikove buzeni
[V] detail
Frekvence vlastnich kmiti pti
obdélnikovém buzeni:
f=......... Hz
—>
cas
[ms]

9/10



6. Seznam pristroji:

1.  Piipravek pro méfeni naklonu
2. Pripravek pro méfeni vibraci
3. Multimetr 2 ks.

4.  Dvoukanalovy osciloskop

5. Napéjeci adaptér

6.

Sada 4 vodic¢t pro multimetry a dva vodicée k osciloskopu, zakon¢ené banankem

7. Rozbor a zavér:
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