Senzor malého zrychlenia
LGA-BTA

Senzor malého zrychlenia sa da pouzit pri mnozstve
kinematickych experimentoch v laboratériu aj v prirode.

Postup pouzitia senzora:

1. Pripojte senzor na interfejs.

2. Spustite softvér zberu dat".

3. Softvér identifikuje senzor a zavedie jeho Standardné nastavenie pre zber
dat.

'Poznamka: Pri pouziti Logger Pro 2 s ULI alebo SBI, neddjde k automatickému rozpoznaniu senzora. V
priecinku Probes & Sensors otvorte nejaky experimentalny subor, v ktorom sa pouziva senzor malého
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. Odpord¢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 ngjdete na
www.vernier.com/calc/software/index.html.

DataMate program spolu s LabPro alebo CBL 2 a kalkulackami TI73, TI83, T184,
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 st na www.vernier.com/labview.

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

Technické udaje senzora malého zrychlenia

Napajanie: 30 mA pri 5V jednosmerne
Rozsah: +/- 50 m/s® (+/- 5 g)
Presnost’: +/- 0,5 m/s? (+/- 0,05 g)
Frekvenéna odozva: 0-100 Hz


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

RozliSenie:
13 bit rozliSenie (Sensor DAQ): 0,014 N/kg
12 bit rozlisenie (LabQuest, LabPro

GolLink, EasyLink, ULI, SBI): 0,028 N/kg
10 bit rozlisenie (CBL2): 0,112 N/kg
Ulozena kalibracia: sklon: 22,924 m/s? N

nulovy bod : -51,751 m/s’

Senzor je vybaveny obvodmi podpory automatickej identifikacie (auto-ID). Pri
pouZziti s interfejsmi LabQuest, LabPro, GolLink, CBL2 a EasyLink, softvér zberu
dat automaticky rozpozna senzor a pouZije na konfiguraciu experimentu
preddefinované parametre vhodné pre dany senzor.

Ako funguje senzor zrychlenia

Citlivym prvkom senzora je integrovany obvod, ktora bol pévodne vyvinuty na
riadenie a spustanie airbagov v automobiloch. V integrovanom obvode su v
kremiku vytvorené velmi tenké vybezky, ktoré sa pri zrychleni ohybaju. Vybezky su
usporiadané a zapojené ako platne kondenzatora. Ich ohybom sa meni kapacita
tohto kondenzatora. Dal$i obvod, ktory je sugastou integrovaného obvodu,
prevadza tieto zmeny na napatie. Vonkajsi operaény zosilfiovat toto napétie filtruje
a zosilfiuje.

Senzor meria zrychlenie v smere Sipky na jeho néalepke. Zrychlenie sa obvykle
meria bud' v jednotkach m/s? alebo v jednotkach g. Jedno g je zrychlenie o velkosti
grawtacneho zrychlema 9,8 m/s®. Senzor meria zrychlenie v rozsahu od -5g (-49
m/s’ )az + 5g (49 m/s’ ). Toto je rozsah zrychleni, pri ktorych nedochadza k
poSkodzovaniu fudského tela. Pri narazoch dochadza k ovela vacsim zrychleniam.
Napriklad, ak padne senzor zrychlenia na tvrdu podlozku z vysky len niekolkych
centimetrov, méze ddjst k zrychleniu radu az stoviek g. Senzor vydrzi bez
poskodenia zrychlenie az do 1000 g.

Senzor zrychlenia je citlivy aj na gravitaciu. Da sa to vyuZit na jeho jednoduchu
kalibraciu. Umoznuje to pouzit senzor aj ako sklonomer na meranie uhlov, pretoze
so zmenou jeho polohy z horizontalnej na vertikalnu sa meni aj udaj zrychlenia.
Daju sa tym merat uhly s presnostou na jeden stuper.

Zakladom senzora zrychlenia je obvod ADXL05 od Analog Devices. Je ureny na
meranie malych zrychlenl s minimalnym elektronickym $umom. Sum ma typicku
veIkost radu 0,5 m/s” od vrcholu k vrcholu. Ofset napatia (napatie pri zrychleni O
m/s? ) Ciasto€ne zavisi od teploty.

Vernier vyraba aj dalSie senzory zrychlenia:
e Senzor zrychlenia 25-g (ACC-BTA), ktory je vhodny pre experimenty so
zrazkami a s vacSim dostredivym zrychlenim.



o Trojosovy senzor zrychlenia (3D-BTA), €o su tri senzory malého zrychlenia v
troch navzajom kolmych osiach zabudované v jednom malom puzdre. Je
vhodny na meranie zrychleni pri experimentoch v realnom svete, napriklad v
zabavnom parku.

e Bezdrétovy dynamicky senzorovy systém (WDSS), €o je trojosovy senzor
zrychlenia, barometricky vySkomer a senzor sily zabudovany v jednom
zariadeni, ktoré komunikuje s poc&itatom bezdrbtovo.

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 mdze spdsobovat
tazkosti. Pregitajte si preto ¢ast' ,Casté otazky...“ uvedent v dalSom texte. Pre
vacsinu experimentov postaci pouzit’ Standardnu kalibraciu. Mozete vSak vyuzit
softvérové nulovanie senzora.

Vacésina meracov zrychlenia, vratane tohto senzora, je citlivych na gravitaciu aj na
zrychlenie. To mézZe spdsobovat tazkosti pri pochopeni ich merani, avSak poskytuje
to jednoduchu kalibraéni metédu. Na kalibrovanie mozete vyuzit’ gravitaciu. Ak
chcete merat zrychlenie v horizontalnom smere, umiestnite najprv senzor tak, aby
jeho 3ipka smerovala dole. Definuijte tento kalibradny bod ako -9,8 m/s? alebo ako
-1 9, Otocte senzor Sipkou smerom hore a definujte tento kalibracny bod ako 9,8
m/s?, alebo ako 1 g. Ak ho teraz umiestnite horizontalne, bude ukazovat nulu. Ak
chcete merat’ zrychlenie vo vertikdlnom smere, postupujte tiez podfa uvedeneho
postupu, ale prvy kalibracny bod nadefinujte ako nulu a druhy ako 19,6 m/s?, alebo
ako 2 g. Rovnakym sp6sobom je mozné interpretovat’ aj merania so senzorom
zrychlenia.

Odporucané experimenty

¢ Meranie zrychlenia vozika na naklonenej rovine.

¢ Meranie zrychlenia vozika vplyvom sily. Senzorom sily mézete sucasne
monitorovat’ silu a tak demonstrovat’ druhy Newtonov zakon.

* Namontujte senzor zrychlenia na zavazie na pruzine. Ak mate aj senzor sily,
mbzete ho su€asne pouzit a Studovat tak silu a zrychlenie pri harmonickom
pohybe na pruzine.

e Senzorom zrychlenia mbézete 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 stuper.

e Skuste pouzit’ senzor zrychlenia ako zavazie kyvadla.

¢ Daijte si senzor zrychlenia za opasok a skuste s nim skakat. Zmerajte
zrychlenie pri skakani s vystretymi kolenami a s pokréenymi kolenami.

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

Ak méate interfejs zberu dat, ktory je schopny prace bez pripojeného pocitaca,
mbzete skusit zmerat zrychlenie:
¢ vo vytahoch



na drahach zadbavného parku

na koloto€och

na hrackach na dialkové ovladanie

pri lyzovani, skokoch na lane a podobne
na tanieri gramofoénu

v aute

Pouzitie viacerych senzorov zrychlenia

Pri experimentoch sa mdze hodit’ merat su¢asne signaly z dvoch alebo troch
senzorov zrychlenia, umiestnenych v navzajom kolmych osiach. Dva senzory
zrychlenia umiestnené v navzajom kolmych osiach vam umoznia Studovat
zrychlenie v rovine. Dobre to funguje napriklad v automobile. Na meranie zrychlenia
v priestore mdzete pouzit tri senzory zrychlenia, alebo trojosovy senzor zrychlenia.
Je to vhodné pre merania v zabavnom parku alebo pri skokoch na lane.
Nakalibrujte senzory na meranie horizontalneho zrychlenia a namontuijte ich tak,
aby boli v navzajom kolmych osiach. Vytvorte na interfejse zberu dat ,novy stipec
dat“ a nadefinujte ho ako odmocninu suctu druhych mocnin jednotlivych zrychleni.
Ak bude sustava senzorov v pokoji, tato hodnota bude rovna 1g. Pri volnom pade
tato hodnota bude rovna nule, bez ohladu na orientaciu sustavy senzorov. Na
obrazku je priklad grafu ziskaného s pouzitim troch senzorov zrychlenia v navzajom
kolmych osiach pri skoku na pruznom lane (bungee jump).
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Casté otazky tykajlice sa merani so senzormi zrychlenia

KedZe senzory zrychlenia su citlivé na zrychlenia ako aj na gravitacné pole zeme,
interpretacia vysledkov ich merani je zlozita. Uzitoénym modelom pri vysvetlovani
merani so senzormi zrychlenia je pruzinové vahy so zavesenym referenénym
zavazim. Ak su vahy v obvyklej vertikalnej polohe, tiaz zavazia stla€a pruzinu vah a
vahy ukazuju nenulovu hodnotu. Ak by ste otocili vahy opacne, zavaZzie by namiesto
stla€ania natahovalo pruzinu a vahy by ukazovali nenulovi hodnotu opa&ného
znamienka. Ak vahy polozite na bok a zostanu bez pohybu, zavazie nebude
posobit na pruzinu a pruzina bude v pokojovom stave. Vahy budu ukazovat nulu.
Ak vahy zacnete v tejto polohe zrychlovat smerom k zavaziu, pruzina sa stlaci. Ak
ich budete zrychlovat opaéne, pruZina sa predizi. V oboch pripadoch budu vahy



ukazovat silu pdsobiacu na zavazie. Tento Udaj je mozné relat|V|zovat skratenim
hmotnostou, ¢im dostaneme jednotku N/kg, ¢o je to isté ako m/s?.

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

Nejedna sa o celkovu silu na jednotku hmotnosti (€o je zrychlenie), ale o normalovu
silu na jednotku hmotnosti. Tato trochu neobvykla veli€ina je to, €o citi napriklad
Clovek na drahe pri prejazde zatadCkou. 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
zatacani.

Interpretacia normalovej sily je pouZitelna aj pri senzore jednoosového zrychlenia
pri zrychleni v horizontalnom smere. Na hmotnost, ktord ma senzor, musi totiz
pbsobit sila, aby dochadzalo k jeho zrychlovaniu. Je to prave horizontalna
normalova sila. Pri diskusii Udajov zo senzora zrychlenia mézeme hovorit o
normalovej sile na jednotku hmotnosti, ktorej jednotkou je N/kg.

Otazka: Myslel som si, ze senzor zrychlenia meria zrychlenie!

Odpoved: Musime byt velmi opatrni, aby sme nenazyvali zrychlenim nieco, co nie
je kinematickym zrychlenim. Interpretacia pojmu ,zrychlenie® hodnoty 9,8 m/s? je pri
telese, ktoré je zjavne v pokoiji, problematicka. Je to vSak to, o senzor zrychlenia
naozaj ukazuje.

Udaje zo senzora zrychlenia méZete korigovat pridanim zlozky zrychlenia
gravitacného pola v smere Sipky na senzore a dostat’ tak skuto&né zrychlenie.
Naprlklad ak Sipka na senzore smeruje nahor, zloZzka gravitatného zrychlenla 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 j je senzor v horizontalnej polohe,
ukazuje nulu. Zlozka grawtacneho zrychlenia je tiez nula, Cize senzor ukazuje
skutocné zrychlenie.

Otazka: Ako merat’ g-silu?

Odpoved: Vyhybame sa pojmu g-sila, pretoZze nema rozmer sily. Namiesto toho je
mozné na zjednodu$enie nazvu ,normalova 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 ma g-faktor rovny
1, teleso pri volnom pade ma g-faktor 0 atd. g-faktor je bezrozmerny. Ak je
normalova sila vektorom, je nim aj g-faktor. g-faktor je pomocna veli¢ina, ktora sluzi
na skratenie dlhého nazvu.
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