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Parametry czujnikéw przyspieszenia z akustyczng fala

Streszczenie.

powierzchniowg

Przedstawiono czujnik przy$pieszenia z akustyczng falg powierzchniowg. Oméwiono jego zasade dziatania i sposéb modelowania

pracy . Przedstawiono uktad pomiarowy czujnika. Amplitudowa charakterystyka czestotliwos$ciowa, czuto$¢ i liniowo$é to podstawowe parametry
czujnika. Przedstawiono sposoby pomiaru tych parametréw. Wykonano ich analize. Otrzymane parametry poréwnano z parametrami aktualnie

stosowanych czujnikéw przyspieszenia.

Abstract.

The paper presents acceleration sensor surface acoustic wave. The principle of operation and the modeling work have been discussed.

Presented sensing system. Basic parameters of the sensor are: the amplitude frequency response, sensitivity, linearity. Are ways to measure these
parameters. Made their analysis. The obtained parameters are compared with parameters currently used in acceleration sensors. (Acceleration

sensors surface acoustic wave parameters)

Stowa kluczowe: akustyczne fale powierzchniowe, czujnik przy$pieszenia

Keywords: surface acoustic waves, acceleration sensor

Wstep

Przyspieszenie jest wielkoscig wektorowg, ktora
charakteryzuje szybko$¢ zmian wektora predkosci punktu
materialnego zaréwno w jego wartosci liczbowej jak i
kierunku. Przyspieszenie jest wektorowg sumg trzech
przyspieszen: wzglednego, unoszenia i Coriolisa.
Przyspieszenie jest podstawowym parametrem ruchu.
Znajomos¢ przyspieszenia pozwala nam na okre$lenie
wiasciwosci ruchu ciata, a takze wielkos$ci sit dziatajgcych
na ciato. Ma to bardzo istotne znaczenie dla rozwoju wielu
obszarow wspotczesnej techniki. Rola przy$pieszenia w
opisie ruchu podstawowych modeli ciat, a wiec punktu
materialnego, ciata statego sztywnego i ciata statego
podlegajgcego odksztatceniom sprezystym i plastycznym
jest rézna. Przy$pieszenie jako wielkos¢ wektorowg mozna
rozpatrywa¢ i mierzy¢é w réznych uktadach odniesienia
uzytecznych do opisu problemu.

Do pomiaru przyspieszenia sg stosowane rézne
konstrukcje miernikdow przyspieszenia popularnie nazywane
akcelerometrami. Ich wspdlng cechg jest wykorzystanie
oddziatywania sity bezwtadnosci na organ pomiarowy.
Kazdy organ pomiarowy pozwala na pomiar jednej
sktadowe] wektora przyspieszenia (najczesciej w ukfadzie
kartezjanskim). Kazdy czujnik przyspieszenia posiada
swoje parametry  konstrukcyjne i eksploatacyjne.
Charakterystyka czestotliwosciowa, czuto$¢ i liniowo$¢ to
podstawowe parametry konstrukcyjne czujnika.

Aktualnie do pomiaréw przyspieszenia sg
wykorzystywane  trzy rodzaje czujnikdw: sejsmometry,
akcelerometry  piezoelektryczne i  mikromechaniczne
krzemowe czujniki przy$pieszenia (MEMS) [1, 2, 3].

Do pomiaru przyspieszenia mozna wykorzystaé czujnik
przyspieszenia z akustyczng falg powierzchniowg (CP-AFP)
[4]. W pracy przedstawimy zasade dziatania takiego
czujnika, jego modelowanie i wykonanie oraz podstawowe
parametry konstrukcyjne i sposoby ich pomiaréw.

Czujnik przys$pieszenia z AFP

Na rys. 1 jest przedstawiony wykonany czujnik
przyspieszenia z AFP. Ustrojem pomiarowym czujnika jest
ptytka z materiatu piezoelektrycznego. Na jej powierzchni
jest wykonana linia opdzniajgca z AFP. Jeden koniec ptytki
jest sztywno zamocowany. Drugi swobodny jest obcigzony
masg sejsmicznag.

Przemieszczenia obudowy czujnika sg opisane funkcjg Y(t).
Sita bezwladnosci proporcjonalna do przys$pieszenia
obudowy powoduje przemieszczenia pltytki czujnika.

Powstate naprezenia i odksztatcenia zmieniajg opoznienie
linii opdzniajgcej z AFP. Wartos¢ zmian opdznienia linii jest
proporcjonalna do przemieszczenia konca ptytki opisanego
funkcja y(t).

y(t)

ptytka czujnika
z linig opdiniajacg z AFP

masa sejsmiczna

Rys.1. Czujnik przy$pieszenia z AFP

Dla opisu parametrow ruchu anizotropowej,
piezoelektrycznej ptytki czujnika opracowano model o
jednym stopniu swobody [5-6]. Czestotliwo$¢ rezonansowa
ptytki czujnika wy jest opisana przez zaleznosé¢:

(1) o,

gdzie:

” _35172[£J E, 1 , P - gestos¢ plytki, h -
o 12 V120 \ 1+ 1 3.9689

grubos¢ plytki, | - dtugos¢ ptytki, r - stosunek masy
sejsmicznej do masy plytki czujnika , E. - ekwiwalentny
modut Younga, 1 - ekwiwalentny wspotczynnik ttumienia
materiatowego

Ruch konca ptytki jest opisany przez funkcije:
2
V(O = Aexpl— "2 sinf L+ )]+
2) t ,
1 ¢ .
—— [V (&) exp[- 25 (t-&)]sinle, (t - £)ldE
o, 2

gdzie: state A oraz ¢ oblicza sie z warunkéw poczagtkowych.

Uktad pomiarowy czujnika przyspieszenia z AFP jest
przedstawiony na rys.2. Jest on ztozony z generatora
sygnatu pomiarowego z AFP, czujnika przyspieszenia z
AFP (CP-AFP) oraz detektora fazy.
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CP -AFP Detektor
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Generator Sygnat
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Rys. 2. Ukfad pomiarowy czujnika przyspieszenia z AFP

Sygnat wyjsciowy z ukladu pomiarowego ma postaé
napiecia o wartosci proporcjonalnej do przesuniecia fazy
sygnatu pomiarowego przechodzacego przez czujnik. Jest
on proporcjonalny do wielkosci opisanej zaleznoscig (2).
Pierwszy sktadnik tego wyrazenia stanowi odpowiedz
impulsowg uktadu na pobudzenie czujnika impulsem 8-
Diraca. Odpowiedz impulsowa jest zwigzana =z
charakterystyka czestotliwosciowag ukfadu przez
transformate Fouriera. Drugi skfadnik przedstawia splot
przyspieszenia i odpowiedzi impulsowej czujnika.
Praktycznie sygnat ten jest proporcjonalny do
przyspieszenia dziatajacego na czujnik.

Charakterystyka czestotliwosciowa czujnika
Amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa
okresla zalezno$¢ amplitudy sygnatu wyjsciowego z
czujnika w funkcji zmian czestotliwosci sinusoidalnego
sygnatu wejsciowego (przys$pieszenia) o statej amplitudzie.
Teoretyczng amplitudowag charakterystyke
czestotliwosciowa czujnika |H(w)| przedstawiono na rys. 3.
Jej cechag charakterystyczng jest wystepowanie zjawiska
rezonansu. Dla czestotliwosci rezonansowej 91Hz
wystepuje piecdziesieciokrotny wzrost amplitudy sygnatu
wyjsciowego z czujnika w stosunku do amplitudy sygnatu

przy statycznym wymuszeniu.
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Rys. 3. Teoretyczna charakterystyka czujnika

Bezposredni, okreslony definicja pomiar charakterystyki
czestotliwosciowej czujnika wymaga jego pobudzenia
przyspieszeniem o okreslonej czestotliwosci. Stanowiska
umozliwiajgce realizacje tego typu badan sg trudno
dostepne, a wykonanie pomiardéw jest dos¢ kosztowne.

Zdecydowanie prostszg metodg jest rejestracja
odpowiedzi impulsowej czujnika i wykonanie jej
transformaty Fouriera, ktéra jest rowna charakterystyce
czestotliwosciowej czujnika.

Na rys. 4 przedstawiono odpowiedz impulsowg czujnika
drgan z AFP o czestotliwosci rezonansowej 91Hz i jej
widmo. Odpowiedz impulsowg otrzymano przez impulsowe
uderzenie obudowy czujnika. Jej widmo to amplitudowa
charakterystyka czestotliwo$ciowa czujnika.

Doktadnos¢ charakterystyki wyznaczonej w ten posredni
sposoéb jest mniejsza niz w przypadku jej bezposredniego
pomiaru. Jest jednak wystarczajgca do okreslenia
podstawowych wihasciwosci charakterystyki
czestotliwosciowej czujnika (czestotliwosci rezonansowe; i

wzrostu amplitudy w zakresie rezonansu). Nalezy
zauwazy¢, ze pomiar czestotliwosci rezonansowej czujnika
jest wykonany automatycznie podczas rejestracji
odpowiedzi impulsowej na oscyloskopie.
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Rys. 4. Odpowiedz impulsowa czujnika (kolor zétty) i jej widmo
(kolor ré6zowy)

Czutos¢ czujnika

Czutos$¢ czujnika (S) jest to stosunek zmiany wartosci
sygnatu wyjsciowego z czujnika AUqy” do zmiany wartosci
przyspieszenia dziatajacego na czujnik ,Ag”.

AU (o)
(3) S(w) = A"#Z))w

Czutos$¢ czujnika zmienia sie ze zmiang czestotliwosci
(w) mierzonego przyspieszenia. Wielkos¢ i charakter zmian
zalezy od amplitudowej charakterystyki czestotliwo$ciowe;j
czujnika. Na rys. 3 amplituda charakterystyki przy
czestotliwosci rezonansowej 91Hz jest 50 razy wigksza niz
amplituda statyczna. Oznacza to, ze dynamiczna czutos$¢
czujnika przy czestotliwosci rezonansowej bedzie 50 razy
wieksza od czutosci statycznej. Dlatego wprowadzamy
pojecie czutosci dynamicznej czujnika przyspieszenia z
AFP. Czujnik ma najwiekszg czulo$¢ dynamiczna dla
czestotliwosci rezonansowej. Jednak najczesciej wielkosé
czutosci podaje sie w statycznym trybie pracy czujnika i jest
to czuto$¢ statyczna (S). Jej wyznaczenie jest proste,
poniewaz tatwo jest zmieni¢ wartosS¢ statego przyspieszenia
dziatajgcego na czujnik.
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Rys. 5. Sposéb wyznaczania czuto$ci statycznej czujnika z AFP

Czuto$¢ statyczng czujnika wyznaczono rejestrujgc
zmiane sygnatu wyjSciowego z czujnika przy zmianie
przyspieszenia dziatajgcego na czujnik o wartos¢ 2°g”.
Przyspieszenie zmieniono przez zmiane potozenia czujnika
wzgledem kierunku przyspieszenia ziemskiego. Na rys. 5
przedstawiono zmiane sygnatu wyjsciowego z czujnika przy
zmianie przyspieszenia o ,2g". lloraz tych wielkosci to
czutos$¢ statyczna czujnika. Pomiar wykonano za pomocg
oscyloskopu pracujgcego w trybie odswiezania (roll).
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Znajac  czutos¢  statyczng oraz  amplitudowg
charakterystyke czestotliwo$ciowg czujnika jego mozna

wyznaczy¢ jego czutos¢ dynamiczng dla kazdej
czestotliwosci, korzystajgc z zaleznosci:

H (@)
(4) S(w)=S——+=

Nalezy zauwazy¢, ze zaleznos¢ (4) jest prawdziwa, jesli
czujnik jest liniowy.

Liniowos$¢ czujnika

Liniowos¢ czujnika jest okreslona przez funkcje
zaleznosci pomiedzy pomiarowym sygnatem wyjsciowym z
czujnika, a wielkoscig mierzonego przys$pieszenia. Jedli
jest ona liniowa, to czujnik jest liniowy. Zaréwno czutos¢ jak
i liniowos¢ czujnika mogg zaleze¢ od czestotliwosci zmian
przyspieszenia. Trudnosci z  dostepnoscia  zrodet
przyspieszenia o okreslonej i regulowanej czestotliwosci
powoduje, ze analiza liniowosci ogranicza sie do
przyspieszen statych. Wprowadza sie rézne miary
liniowosci. Zwykle miarg jest odchylenie rzeczywistej
charakterystyki czujnika przyspieszenia od prostoliniowej
charakterystyki przyjetej jako znamionowa. Przedstawimy
wyniki  badan  statycznych  zaleznosci  pomiedzy
pomiarowym sygnatem wyjsciowym z czujnika, a wielkoscig
mierzonego przyspieszenia. Do wykonania badan wybrano
czujnik o niskiej czestotliwosci rezonansowej, 29Hz. Jego
odpowiedz impulsowa jest relatywnie diuga (powyzej 10s).
Pozwala to potwierdzi¢ impulsowy charakter pobudzenia
czujnika. Czujnik umieszczono na stoliku. Na rys. 6
przedstawiono ruch stolika o amplitudzie skoku h. Przy
takim wymuszeniu sygnat wyjsciowy z czujnika opisany jest

przez drugi sktadnik przedstawiony w wyrazeniu (2).
Praktycznie ma on ksztatt odpowiedzi impulsowej czujnika.
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Rys. 7. Odpowiedzi impulsowe czujnika w zaleznosci od wielkosci
skoku stolika.
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Wykonano rejestracje odpowiedzi impulsowych czujnika
dla réznych wielkosci skoku jego obudowy, od 0,2mm do
4mm. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys.7.

Najwieksze = amplitudy = odpowiedzi  impulsowych
zmieniajg sie od kilkunastu mV do 5V. Przy duzych
amplitudach widoczne jest przesuniecie poziomu zerowego
sygnatu wyjsciowego z czujnika. Aby wyeliminowac¢ wptyw
tych deformacji na ocene liniowosci czujnika wykonano
pomiary najwiekszej amplitudy od strony ,dodatniej” i
Lsuemnej” sygnatu.  Wyniki tych pomiaréw zaleznosci
napiecia wyjsciowego z czujnika od wysokosci skoku
potozenia jego obudowy przedstawiono na rys.8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego z czujnika od wielkosci
zmian potozenia jego obudowy

Nie stwierdzono wplywu przesuniecia poziomu
zerowego sygnatu wyjsciowego z czujnika na ocene jego
liniowosci. Jednak czujnik nie jest liniowy w catym zakresie
pomiarowym. Mozna powiedzie¢, ze do wysokosci skoku
1mm czujnik jest liniowy. Powyzej wielkos¢ sygnatu
pomiarowego z czujnika rosnie wolniej ze wzrostem
przyspieszenia. Prawdopodobng przyczyng tego jest
charakterystyka detektora fazy. Zalezno$¢ napiecia na
wyjsciu detektora fazy od zmian przesuniecia fazy
pomiedzy sygnatem pomiarowym i odniesienia jest opisana
funkcja  sinus.  Przesuniecie fazy przy zmianie
przys$pieszenia o ,2g” jest rzedu 2 stopni. Przy
czestotliwosci rezonansowej czujnika bedzie ono wieksze
niz 30 stopni [7]. Dlatego zaleznos¢ napiecia wyjsciowego z
czujnika w funkcji zmian przy$pieszenia bedzie opisana
funkcjg sinus, pomimo iz zmiana fazy sygnatu pomiarowego
jest proporcjonalna do zmian przy$pieszenia dziatajgcego
na czujnik.

Whioski

W pracy przedstawiono podstawowe parametry
konstrukcyjne czujnikdw przys$pieszenia z akustyczng falg
powierzchniowag. Pomiary tych parametrow wykonano
wykorzystujgc wykonane modele czujnikéw. Ich parametry
konstrukcyjne przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry czujnika

Nr czujnika 1 2 3 4 5 6
Czestotliwos$cé 29 | 41 | 55| 73 [ 91| 151
rezonansowa [Hz]

Dtugosc ptytki 86 | 86 [ 85| 66 |68 | 26
czujnika [mm]

Wielko$¢é masy 064022 0 |0,14( O 1
sejsmicznej r

Opéznienie linii z 42 6,2 |42 82 |42 4.2

AFP [us]
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Czujniki zostaty wykonane dla elektronicznego systemu
ostrzegania [8]. Musialy mie¢ rézng czestotliwosé
rezonansowg. Z tego powodu konstrukcje ich organow
pomiarowych byty rézne. Dlatego nie mozna poréwnywaé
ich parametrow. Czestotliwos¢ rezonansowa wszystkich
czujnikdw byta relatywnie niska. Ta wtasciwos¢ pozwolita
na fatwg rejestracie wolno zanikajacej odpowiedzi
impulsowej czujnika. Czas ten byt wystarczajacy do
pomiaru czestotliwosci rezonansowej czujnika. W obu
przypadkach uzyskano wyniki zgodne z modelem
teoretycznym. Poprzez transformate Fouriera
eksperymentalnej  odpowiedzi impulsowej  czujnika
wyznaczono jego  amplitudowg charakterystyke
czestotliwosciowg. Na rys. 4 przedstawiono wykonanie
transformaty z wykorzystaniem oscyloskopu. Bardziej
precyzyjng metodg jest wykorzystanie programu Agillent
Pro VEE 9.2. W obszarze rezonansu nie ma zadnej istotnej
réznicy pomiedzy tymi metodami. Ten sposéb wyznaczenia
charakterystyki czestotliwo$ciowej nie mozna uznaé za
zadowalajgcy w przypadkach gdy istotna jest doktadna
znajomos¢ charakterystyki w catym zakresie czestotliwosci
pracy czujnika. Jednak prosta metoda pozwalajgca na
wyznaczenie podstawowych parametréw charakterystyki w
wielu przypadkach moze by¢ zupeilnie wystarczajgca.
Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej czujnika
wymaga specjalistycznej aparatury pomiarowe;j.
Zwigzanych z tym probleméw mozemy unikngé stosujac
przedstawiong metode. Istotnym parametrem czujnika jest
czutos¢. Jej wielkos¢ moze zmieniaé sie w szerokich

granicach w zaleznosci od konstrukcji  czujnika.
Przedstawiono prosty sposdb wyznaczania czutosci
statycznej czujnika. Czutos¢ statyczna jest odwrotnie

proporcjonalna do czestotliwosci rezonansowej czujnika
oraz wprost proporcjonalna do kwadratu czestotliwosci
sygnatu  pomiarowego (czestotliwos¢ $rodkowa linii
opdzniajgcej z AFP). Czutos¢ statyczna zalezy réwniez od
elektronicznego ukfadu pomiarowego czujnika. Dlatego dla
kazdego modelu wartos¢ czutosci statycznej i dynamiczne;j
byta inna. Przyktadowo dla czujnika nr 1 o czestotliwosci

rezonansowej 29Hz wynosita 2Vlg. Czujnikéw
przyspieszenia z AFP nie ma w aktualnej ofercie rynkowe;.
Jednak w stosunku do aktualnie stosowanych czujnikéw
przyspieszenia posiadajg one konkurencyjne parametry.
Zaliczamy do nich: pomiar statych przys$pieszen, mozliwosé
otrzymania niskich czestotliwosci rezonansowych i
wysokich czutosci, prostg konstrukcje oraz mozliwos¢ pracy
bezprzewodowe;.
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