Trojosovy senzor zrychlenia ,
3D'BTA : :ccé%?;::ﬁeter
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Trojosovy senzor zrychlenia pozostava z troch senzorov
zrychlenia +/- 5g zabudovanych v jednom malom puzdre. S
pouzitim softvéru zberu dat mozete graficky zobrazit' priebeh
jednotlivych zrychleni, alebo moZete vypocitat celkové
zrychlenie. Senzor sa da pouzit’ pri mnozstve kinematickych
experimentoch v laboratériu aj v prirode. Na nasledujlcich
obrazkoch su priklady dat zozbieranych trojosovym senzorom zrychlenia.
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Na nasledujucich obrazkoch su data zozbierané senzorom pri bungee skoku. Na

prvych troch obrazkoch su jednotlivé komponenty zrychlenia. Na Stvrtom obrazku je

celkové zrychlenie vypocitané ako druha odmocnina suctu druhych mocnin
jednotlivych zrychleni.
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Celkové zrychlenie



Na nasledujicom obrazku je graf celkového zrychlenia z trojosového senzora
zrychlenia pouzitého ako zavazie kyvadla. Kyvadlo sa kyvalo v Sirokom uhle, teda
uhol sklonu senzora sa podstatne menil. Ak by sa pritom pouzil senzor zrychlenia
len v jednej osi, nedostali by sme spravny vysledok (pozrite diskusiu zrychlenia na
kyvadle v The Physics Teacher z aprila 1995).
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Celkové zrychlenie zavazia kyvadla

Nasledujuce grafy boli ziskané pre jazde na drahe nazyvanej Vortex. Bol pritom
pouzity trojosovy senzor zrychlenia a barometer. Video z tohto merania sa
nachadza v programe Logger Pro 3 v Casti Sample Movies. Data zozbieral
Clarence Bakken. DalSie informacie o zbere dat v zabavnom parku najdete na
nasej web stranke www.vernier.com/cmat/datapark.html, mézete si tam stiahnut
navod Data Collection at the Amusement Park.
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Déta z jazdy na dréhe Vertex


http://www.vernier.com/cmat/datapark.html

Postup pouZzitia senzora:
1. Pripojte senzor na interfejs.
2. Spustite softvér zberu dat".
3. Softvér identifikuje senzor a zavedie Standardné nastavenie pre zber dat.

*Poznamka: Pri pouziti Logger Pro 2 s ULI alebo SBI, neddjde k automatickému rozpoznaniu senzora. V
prie€inku Probes & Sensors otvorte nejaky experimentalny stbor, v ktorom sa pouZziva trojosovy senzor
zrychlenia.

Softvér zberu dat

Senzor je mozné pouZit’ s interfejsmi a s nasledujicim softvérom zberu dat:

- Logger Pro 3 spolu s interfejsmi LabQuest, LabPro alebo GolLink.

- Logger Pro 2 spolu s interfejsmi ULI alebo Serial Box.

- Logger Lite spolu s interfejsmi LabQuest, LabPro alebo GolLink.

- LabQuest App - tento program sa pouziva, ked pracuje LabQuest ako
samostatné zariadenie.

- Easy Data App, ¢€o je aplikacia pre kalkulacky TI-83 Plus a TI-84 Plus a je mozné
ju pouzit' s CBL 2, LabPro a Vernier EasyLink. Odpora¢ame verziu 2.0 alebo
novsiu, ktora sa da stiahnut z web stranky Vernier
www.vernier.com/easy/easydata.html a preniest do kalkulagky. DalSie informacie
o aplikacii a priru¢ku na prenos programu najdete na
www.vernier.com/calc/software/index.html.

- DataMate program spolu s LabPro alebo CBL 2 a kalkulac¢kami T173, TI83, TI84,
TI86, TI89 alebo Voyage 2000. InStrukcie pre prenos Data Mate do kalkulacky
najdete v navodoch k LabPro a CBL2.

- Data Pro s prenosnymi pocitaémi typu Palm.

- LabView .- softvér National Instruments LabView je graficky programovaci jazyk
predavany svojim vyrobcom. PouZiva sa so Sensor DAQ a je mozné ho pouzit’ aj
s inymi Vernier interfejsmi. DalSie informacie s na www.vernier.com/labview.

Poznamka: Senzor je uréeny len pre vyukové Gcely. Nie je vhodny pre
priemyselné, lekarske, vyskumné alebo komeréné aplikacie.

Technické Udaje trojosového senzora zrychlenia

Napajanie: 30 mA pri 5V jednosmerne
Rozsah: +/- 49 m/s® (+/- 5 g)
Presnost: +/- 0,5 m/s® (+/- 0,05 g)
Frekvenéna odozva: 0-100 Hz

RozliSenie:

13 bit rozliSenie (Sensor DAQ): 0,0780639 m/s”
12 bit rozliSenie (LabQuest, LabPro

GolLink, EasyLink, ULI, SBI): 0,1561279 m/s?
10 bit rozliSenie (CBL2): 0,6245117 m/s®
UloZena kalibracia: sklon: 22,92 m/sV

nulovy bod : -51,751 m/s?


http://www.vernier.com/easy/easydata.html
http://www.vernier.com/calc/software/index.html
http://www.vernier.com/labview

Senzor je vybaveny obvodmi podpory automatickej identifikacie (auto-ID). Pri
pouziti s interfejsmi LabQuest, LabPro, Go!Link, CBL2 a EasyLink, softvér zberu
déat automaticky rozpozné senzor a pouzije na konfiguraciu experimentu
preddefinované parametre vhodné pre dany senzor.

Ako funguje senzor zrychlenia

Citlivymi prvkami trojosového senzora zrychlenia su tri integrované obvody s
podpornou elektronikou. Senzor funguje podobne ako tri senzory malého zrychlenia
(LGA-BTA). Kazdy z integrovanych obvodov meria zrychlenie v jednej z osi
oznacéenych ako X. Y a Z. Integrované obvody senzora su podobné ako obvody
ktoré boli pdvodne vyvinuté na riadenie a spustanie airbagov v automobiloch.

V integrovanom obvode su v kremiku vytvorené velmi tenké vybezky, ktoré sa pri
zrychleni ohybaju. Vybezky si usporiadané a zapojené ako platne kondenzatora.
Ich ohybom sa menf kapacita tohto kondenzéatora. Dal$i obvod, ktory je stigastou
integrovaného obvodu, prevadza tieto zmeny na napatie. VonkajSi operaény
zosilhovat toto napatie filtruje a zosilfiuje.

Senzor meria zrychlenie v smeroch X. Y a Z podla oznacenla Sipkami na jeho
nélepke. Zrychlenie sa obvykle meria bud v jednotkach m/s® alebo v jednotkéch g.
Jedno g je zrychlenie o velkosti grawtacneho zrychlenla 9,8 m/s®. Senzor meria
zrychlenie v rozsahu od -5g (-49 m/s® ) az + 59 (49 m/s® ). Toto je rozsah zrychleni,
pri ktorych nedochadza k poSkodzovaniu ludského tela. Pri narazoch dochéadza k
ovela vacsim zrychleniam. Napriklad, ak padne senzor zrychlenia na tvrdd
podlozku z vySky len niekolkych centimetrov, m6Ze dojst k zrychleniu radu az
stoviek g. Senzor vydrzi bez poSkodenia zrychlenie az do 1000 g.

Senzor zrychlenia je citlivy aj na gravitaciu. Pri spravnom nakalibrovani senzora, ak
Sipka danej osi senzora smeruje nahor, senzor by mal v tejto osi ukazovat
zrychlenle 9,8 m/s’, ak 3ipka smeruje nadol, indikované zrychlenie by malo byt -9,8
m/s®. Ak je dana os v horizontalnej polohe, indikované zrychlenie by malo byt
nulové.

Vo vacsine pripadoch mézete v softvéri zberu dat vytvorit’ vypoditany stipec dat“ a
definovat ho ako druht odmocninu suctu druhych mocnin jednotlivych zrychleni. Ak
bude senzor v pokoji, vysledok bude vzdy 9,8 m/s’. Pri volnom pade senzora bude
vysledok nula.

Aby ste pochopili ako to funguje, drzte senzor v ruke a pomaly nim otacajte okolo
vSetkych troch osi. Vysledky su na nasledujicich grafoch. Na prvom grafe st
jednotlivé zrychlenia a na druhom grafe je celkové zrychlenie (vypocitané ako druh&
odmocnina suétu druhych mocnin jednotlivych zrychleni). VSimnite si, Ze tento Udaj
je vzdy priblizne 9,8 m/s®.
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Otécanie trojosového senzora zrychlenia

Net Acceleration (m/s?)

Trojosovy senzor zrychlenia je urceny na meranie malych zrychlem s minimalnym
elektronickym Sumom. Sum maé typicka veI kost radu 0,5 m/s” od vrcholu k vrcholu.
Ofset napéatia (napatie pri zrychleni 0 m/s’ ) iastoCne zavisi od teploty.

Vernier vyraba aj dalSie senzory zrychlenia:
Senzor zrychlenia 25-g (ACC-BTA), ktory je vhodny pre experimenty so
zrdzkami a s vacsim dostredivym zrychlenim.
Senzor malého zrychlenia (LGA-BTA), ktory je vhodny pre experimenty s
malymi zrychleniami v jednej osi.
Bezdrétovy dynamicky senzorovy systém (WDSS), ¢o je trojosovy senzor
zrychlenia, barometricky vySkomer a senzor sily zabudovany v jednom
zariadeni, ktoré komunikuje s po&itaom bezdrétovo.

Je potrebné senzor zrychlenia kalibrovat™?

Senzor nie je potrebné kalibrovat. Senzory su kalibrované vo vyrobe. Meranie s
tymto typom senzora je komplexny problém a jeho analyza méze spdsobovat
tazkosti. Pregitajte si preto &ast ,Casté otazky... uvedenl v dalSom texte. Pre
vacsinu experimentov postaci pouzit Standardnu kalibraciu. Mézete vSak vyuzit
softvérové nulovanie senzora.

Vagsina meracov zrychlenia, vratane tohto senzora, je citlivych na gravitaciu aj na
zrychlenie. To mbze spbdsobovat tazkosti pri pochopeni ich merani, avSak poskytuje
to jednoduchu kalibraénii metddu. Na kalibrovanie moZzete vyuZit gravitaciu. Ak
chcete merat’ zrychlenie v horizontalnom smere, umiestnite najprv senzor tak, aby
Sipka osi, ktoru chcete kalibrovat smerovala dole. Definujte tento kalibracny bod
ako -9,8 m/s’, alebo ako 1 g. Otocte senzor Sipkou smerom hore a definujte tento
kalibracny bod ako 9,8 m/s’, alebo ako 1 g. Ak ho teraz umiestnite dant os
horizontalne, bude ukazovat nulu. Rovnako nakalibrujte aj ostatné osi. Ak chcete



merat’ zrychlenie vo vertikalnom smere, postupuijte tiez podla uvedeného postupu,
ale prvy kalibra¢ny bod nadefinujte ako nulu a druhy ako 19,6 m/s’, alebo ako 2 g.

Odpori€ané experimenty

Trojosovy senzor zrychlenia je ekvivalentny trom senzorom malého zrychlenia
(LGA-BTA). Pri meraniach mozete vyuzit bud vSetky osi, alebo len niektoré z nich.
Priklady merani:

Meranie zrychlenia vozika na naklonenej rovine.
Meranie zrychlenia vozika vplyvom sily. Senzorom sily mdzete suéasne
monitorovat silu a tak demonstrovat druhy Newtonov zakon.
Namontujte senzor zrychlenia na zavazie na pruzine. Ak mate aj senzor sily,
moZete ho sucasne pouzit' a Studovat tak silu a zrychlenie pri harmonickom
pohybe na pruzine.
Senzorom zrychlenia mdzete zmerat sklon naklonenej roviny. KedZe so
zmenou polohy senzora z horizontalnej na vertikalnu sa meni aj indikovany
Udaj zrychlenia, daju sa senzorom merat uhly s presnostou na jeden stuperi.
Skuste pouzit senzor zrychlenia ako zavazie kyvadla.
Dajte si senzor zrychlenia za opasok a skuste s nim skakat. Zmerajte
zrychlenie pri skakani s vystretymi kolenami a s pokréenymi kolenami.

- Zintegrujte ¢asovy priebeh zrychlenia, ¢im dostanete zmenu rychlosti.
Porovnajte ju s meranim rychlosti inym sposobom.

S trojosovym senzorom zrychlenia mézete robit’ aj komplexnejSie merania:
- Meranie zrychleni pri jazde na drédhe v zdbavnom parku.
Bungee jumping pomocou hrackarskej babiky alebo pri realnom skoku ¢loveka.
UloZzte senzor zrychlenia a interfejsovu jednotku do Skatule vyplnenej vatou a
vyhodte ju do vzduchu. Porovnajte jednotlivé zrychlenia s celkovym

zrychlenim.
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Trojosovy senzor zrychlenia vyhodeny do vzduchu bez rotacie

Predchadzajuce grafy ukazuju jednotlivé osové zrychlenia a celkové zrychlenie
trojosového senzora zrychlenia hodeného vzduchom bez rotacie. VSimnite si, Zze



pre hodenim bolo indikované zrychlenie v osiach X a Z nulové, v osi Y bolo
zrychlenie 9,8 m/s®. Po&as hodu boli véetky zrychlenia, ako aj celkové zrychlenie
nulové.

Na nasledujucich grafoch bol senzor vyhodeny do vzduchu a pritom sa otacal.
Hodnoty zrychleni v jednotlivych osiach sa pritom menili. Celkové zrychlenie nebolo
z dévodu otacania sa Uplne nulové.
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Trojosovy senzor zrychlenia vyhodeny do vzduchu s rotaciou

Net Acceleration (m/s?)

Casté otazky tykajlice sa merani so senzormi zrychlenia

KedZze senzory zrychlenia su citlivé na zrychlenia ako aj na gravitacné pole zeme,
interpretécia vysledkov ich merani je zlozitd. UZitoénym modelom pri vysvetlovani
merani so senzormi zrychlenia je pruzinové vahy so zavesenym referenénym
zavazim. Ak su vahy v obvyklej vertikéinej polohe, tiaz zavazia stlaga pruzinu véh a
véhy ukazuju nenulovl hodnotu. Ak by ste otocili vahy opacne, zavazie by namiesto
stla€ania natahovalo pruzinu a vahy by ukazovali nenulovi hodnotu opa¢ného
znamienka. Ak vahy polozite na bok a zostan( bez pohybu, zavaZie nebude
posobit na pruzinu a pruzina bude v pokojovom stave. Vahy budd ukazovat nulu.
Ak vahy za¢nete v tejto polohe zrychlovat smerom k zavaziu, pruzina sa stlaci. Ak
ich budete zrychlovat opaéne, pruZina sa prediZi. V oboch pripadoch budud vahy
ukazovat silu pésobiacu na zavazie. Tento Udaj je mozné relativizovat skratenim
hmotnostou, ¢im dostaneme jednotku N/kg, ¢o je to isté ako m/s.

Rovnakym spdsobom je mozné interpretovat’ aj merania so senzorom zrychlenia.

Otazka: Co meria senzor zrychlenia?
Odpoved: Normélovu silu na jednotku hmotnosti.

Nejedna sa o celkovi silu na jednotku hmotnosti (€o je zrychlenie), ale o norméalovu
silu na jednotku hmotnosti. Tato trochu neobvykla velic¢ina je to, ¢o citi napriklad



¢lovek na drahe pri prejazde zatackou. Takato interpretacia je vhodna aj pre
skalarnu hodnotu celkového zrychlenia trojosového senzora zrychlenia, ktora je 9,8
N/kg v pripade pokoja, nula v pripade volného padu a vacsia ako 9,8 N/kg pri
zatéacani.

Interpretacia normalovej sily je pouzitelna aj pri senzore jednoosového zrychlenia
pri zrychleni v horizontdlnom smere. Na hmotnost, ktori ma senzor, musi totiz
posobit’ sila, aby dochadzalo k jeho zrychlovaniu. Je to prave horizontalna
normélova sila. Pri diskusii idajov zo senzora zrychlenia mézeme hovorit o
normélovej sile na jednotku hmotnosti, ktorej jednotkou je N/kg.

Otéazka: Myslel som si, Ze senzor zrychlenia meria zrychlenie!

Odpoved: Musime byt velmi opatrni, aby sme nenazyvali zrychlenim nieco, ¢o nie

. . PR g . ] . g s u 2. .
je kinematickym zrychlenim. Interpretacia pojmu ,zrychlenie* hodnoty 9,8 m/s” je pri
telese, ktoré je zjavne v pokoji, problematicka. Je to vSak to, ¢o senzor zrychlenia
naozaj ukazuje.

Udaje zo senzora zrychlenia mdZete korigovat pridanim zlozky zrychlenia
gravita¢ného pola v smere Sipky na senzore a dostat tak skuto¢né zrychlenie.
Napriklad, ak Sipka na senzore smeruje nahor, zloZka gravitacného zrychlenia je -
9,8 m/s®. Ak je senzor v pokoji a Sipka smeruje nahor, senzor ukazuje 9,8 m/s’. Ak
pripocitame -9,8 m/s?, dostaneme nulu. Ak je senzor v horizontalnej polohe,
ukazuje nulu. Zlozka gravitaéného zrychlenia je tiez nula, ¢ize senzor ukazuje
skutocné zrychlenie.

Otézka: Ako merat’ g-silu?

Odpoved: Vyhybame sa pojmu g-sila, pretoZze nema rozmer sily. Namiesto toho je
mozné na zjednoduSenie nazvu ,normélova sila na jednotku hmotnosti* pouzit pri
popise osi a pri diskusii pojem g-faktor.

Z uvedeného napriklad vidite, Ze teleso, ktoré je v pokoji na stole mé g-faktor rovny
1, teleso pri volnom pade mé g-faktor O atd. g-faktor je bezrozmerny. Ak je
normélova sila vektorom, je nim aj g-faktor. g-faktor je pomocné veli¢ina, ktora sluzi
na skratenie dlhého nazvu.
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