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Streszczenie. W artykule przedstawiono zatoze-
nia konstrukcyjne i budowe opracowanych oraz
wykonanych w ITWL tanich piezoelektrycznych
akcelerometrow do badan niszczacych na zakres
do ok. 4000 g. W uktadach wykorzystano ptytki
piezoceramiczne z rezonatoréw 455 kHz. Opisano
sposob ich skalowania i wyznaczono czutosci, za-
wierajgce si¢ w granicach 0,37 + 0,72 mV/g, przy
doktadnosci < 10%.

Stowa kluczowe: czujnik piezoelektryczny, ska-
lowanie czujnikow, badania niszczace

1. Wstep

W czasie badan elementow uzbrojenia
niejednokrotnie zachodzi potrzeba pomiaru
przyspieszen, jakim sa one poddawane, w wa-
runkach pociagajacych za sobg utrate czujnika
pomiarowego (akcelerometru): uzycie materia-
tow wybuchowych, badania zapalnikéw, roz-
calanie elementow itp. Stwarza to pewne pro-
blemy, rowniez finansowe.

Najczescie] stosowanymi czujnikami w
pomiarach wysokich cisnien dynamicznych,
gwaltownych przyspieszen 1 szybkozmiennych

Abstract. The paper presents designing speci-
fications and structure of cheap piezoelectric
accelerometers on the range up to ca. 4000g
developed and made in the AFIT (Air Force
Institute of Technology) for destructive tests.
Piezoelectric 455 kHz resonating plates were
used for the units. Their calibration was de-
scribed and sensitivity determined on 0.37
+0.72 mV/g at accuracy < 10%.

Keywords: piezoelectric sensor, calibration of
sensors, destructive tests

1. Introduction

Testing of weapon system components
often demands the measurement of accel-
erations they are subjected to, in condi-
tions causing the loss of the measurement
sensor (accelerometer) like the use of ex-
plosive materials, tests of fuses, disinte-
gration of components, etc. It creates some
problems including financial costs.

Piezoelectric sensors using properties of
monocrystal materials such as quartz, tour-
maline, and polycrystal ceramics e.g. PZT
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sit s3 obecnie czujniki piezoelektryczne, wy-
korzystujace wlasno$ci monokrystalicznych
substancji takich, jak kwarc lub turmalin oraz
polikrystalicznych ceramik, np. typu PZT
(PbZrO3 + PbTiO; z domieszkami). W sub-
stancjach tego rodzaju przyktadane sity ze-
wnetrzne  powoduja  powstawanie tadunku
elektrycznego wprost proporcjonalnego do na-
prezen mechanicznych, co po raz pierwszy za-
obserwowali Piotr i Jakub Curie w 1880 r.

Juz w latach 1920 —1930 materialy piezoe-
lektryczne byly stosowane do pomiaréw ci-
$nien, przyspieszen 1 sit dynamicznych, ge-
nerowanych w trakcie detonacji materialow
wybuchowych (glownie w Niemczech 1 Japo-
nii). Przykiad takich zastosowan w latach p6z-
niejszych mozna znalez¢ w [1], wspodlczesng
konstrukcje piezoelektrycznej matrycy akcele-
rometroOw opisano w [2].

Profesjonalne czujniki ci$nien dynamicz-
nych, ktére pojawilty sie w 1940 r., byly wy-
twarzane przez szwajcarska firme Kistler. Fir-
ma ta, dzialajaca nadal, specjalizuje si¢ w pro-
dukcji czujnikow kwarcowych (z uwagi na
wysoka stabilno$¢ kwarcu). Czujniki te za-
pewniajg wysokg doktadnos¢ pomiarow (ok. 1
%), jednak wymagaja one wspotpracy z odpo-
wiednimi wzmacniaczami tadunkowymi i
specjalnymi kablami potaczeniowymi, cechuja
si¢ tez wysoka ceng.

Wygodniejszymi w zastosowaniu, cho¢ o
nieco mniejszej doktadnosci (ok. 2%) sg czuj-
niki systemu Piezotronics. Czujniki te posiada-
ja wbudowany w swojg struktur¢ wzmacniacz
elektrometryczny. Sg produkowane na okre-
Slony zakres mierzonych wielkosSci. Zaletg tych
czujnikéw jest mozliwos¢ stosowania z ty-
powymi koncentrycznymi kablami pomiaro-
wymi, ktorych dlugo$¢ nie musi by¢ Scisle
okreslona. Cena tego typu czujnikow jest
rowniez wysoka — porownywalna z ceng
czujnikow firmy Kistler.

Powszechne w katalogach i praktyce ba-

type (PbZrO; + PbTiO3; with additives) are
now the most often used sensors at the
measurements of high dynamic pressures,
or surging accelerations and rapidly
changing forces. The materials of this kind
generate an electric charge which is direct-
ly proportional to the applied mechanical
external stresses what was firstly noticed
by Piotr and Jakub Curie in 1880.

The piezoelectric materials were used
for measurements of pressure, acceleration
and dynamic forces already in 1920 —1930
at detonation of explosive materials (main-
ly in Germany and Japan). An example of
such applications in following years may
be found in [1], and a present structure of
piezoelectric matrix of accelerometers is
described in [2].

Professional sensors of dynamic pres-
sures were provided by Kistler company in
1940. The company still exists and spe-
cialises in production of quartz sensors
(due to a high stability of quartz). These
sensors provide high accuracy of meas-
urements (ca. 1 %), but they need to work
together with suitable amplifiers of charg-
es and with special connecting cables, and
are expensive, as well.

The sensors of Piezotronics system are
a bit more convenient in application, but
with a lower accuracy (ca. 2%). The sen-
sors have an electrometric amplifier em-
bedded into its structure. They are pro-
duced for a specific range of measured
values. These sensors can be used with
typical concentric measurement cables and
their length is not strictly limited. The
price of such sensors is also high and is
comparable with the price of Kistler’s
Sensors.

The acceleration is commonly ex-
pressed in catalogues and testing practice
by units of g = 9.80665 m/s” as a multipli-
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dawczej jest wyrazanie przyspieszenia w poza-
systemowych jednostkach g = 9,80665 m/s?,
czyli w krotnos$ci $redniego przyspieszenia
ziemskiego. Tak wyrazone przyspieszenie na-
zywa si¢ potocznie przecigzeniem.

Ostatnio dostepne sa wzgl¢dnie tanie, mi-
niaturowe scalone akcelerometry typu MEMS
(np. firmy Motorola), ale jedynie na zakres
przyspieszen <1000 m/s” (ok. 100 g) przy pa-
$mie przenoszenia do kilkunastu kHz, lub do
ok. 500 g, ale o pasmie przenoszenia do ok. 1,5
kHz, co zdecydowanie nie wystarcza przy ba-
daniu dynamicznych zjawisk zwigzanych z
technika uzbrojenia.

Powyzsze wzgledy sprawily, ze postawio-
no sobie zadanie opracowania konstrukcji ta-
niego piezoelektrycznego czujnika przyspie-
szen z zakresu 1000 +30000 m/s* (ok. 100
+3000 g), bazujacego na dostgpnych ele-
mentach ceramiki piezoelektrcznej. Z zato-
zenia czujniki te miaty charakteryzowaé si¢
mniejszg doktadnoscig (5 -10%), co jednak w
badaniach niszczacych w wigkszosci przypad-
kow jest akceptowalne. Ponizej opisano budo-
we 1 sposob skalowania czujnikow [1].

2. Koncepcja budowy czujnika
przyspieszen

Zasad¢ dzialania piezoelektrycznego
czujnika przyspieszen zobrazowano na rys. 1.

sprezyna (s)

bezwladnik (m)

piezoceramika (p)

W przewodzacym korpusie znajduje sie
plytka piezoelektryka — piezoceramika (p),
dociskana do korpusu przez bezwiladnik (m)
i sprezyng (s). Oba elementy sa odizolowane

cation of the mean Earth acceleration. The
acceleration expressed in such way is
commonly named as overload.

There are recently available relatively
cheap and miniaturised integrated accel-
erometers of MEMS type (e.g. of Moto-
rola), but only for the acceleration range
<1000 m/s? (ca. 100 g) and at the trans-
mission band to a dozen kHz, or for ca.
500 g, but with the transmission band to
ca. 1.5 kHz, what certainly is insufficient
for testing dynamical effects connected
with the armament technology.

The above mentioned reasons have de-
cided on the development of a design for a
cheap piezoelectric acceleration sensor for
the range 1000 =+ 30000 m/s® (ca. 100 =
3000 g), basing on available components
of piezoelectric ceramics. It was assumed
that they could have lower accuracy (5 -10
%) what anyway is acceptable in most
cases of the destructive tests. The structure
and a way of calibration of the sensors is
described below [1].

2. Concept of Acceleration Sensor
Design

Principle of piezoelectric acceleration
sensor operation is shown in Fig. 1.

Rys. 1. Szkic wyjas$niajacy zasade dzialania
czujnika przyspieszen

Fig. 1. Sketch explaining the principle
of acceleration sensor operation

Sprezyna — Spring
Bezwladnik — Inertia mass
Piezoceramika — Piezoceramics

A plate of piezoceramics (p) is placed
inside the conductive body, and is pressed
to the body by the inertia mass (m) and
spring (s) which are electrically insulated
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elektrycznie od korpusu. Zastosowanie spre-
zyny zapewnia dwukierunkowo$¢ wskazan
(przyspieszenia dodatnie i ujemne) czujnika.
Wyjscie sygnalu elektrycznego odpowiadaja-
cego tadunkowi wytwarzanemu w piezoce-
ramice jest mi¢dzy korpusem a sprezyna.

Sprezyna wywiera na plytke piezo-
ceramiki site Fs. Poniewaz sita Fs ma
charakter statyczny, wytworzony ladunek
elektryczny zostaje z czasem roztadowany
poprzez uptyw-nosci elektryczne.

W czasie trwania przyspieszania czujnika,
bezwladnik (m) wywiera na piezoceramike (p)
dodatkowg site F o wartosci:

F=

gdzie: m — sumaryczna masa bezwladnika i
sprezyny,
a — przyspieszenie dziatajace na
czujnik.

Sita F w zaleznosci od kierunku dziatania
przyspieszenia zwigksza lub zmniejsza site
dziatajacg na piezoceramike ze strony spre-
zyny. Pojawiajacy si¢ tadunek elektryczny
bedzie proporcjonalny do zmiany sity dzia-
tajacej na piezoceramikg. Dla wlasciwej
pracy czujnika (dla zachowania pelnej
symetrii wskazan czujnika niezaleznie od
kierunku dziatania przyspieszenia) konieczne
jest spelnienie warunku:

from the body. The use of the spring
makes the sensor work in two directions
(positive and negative acceleration). The
output of the electric signal corresponding
to the charge produced in piezoceramic is
placed between the body and the spring.

The spring exerts force Fs into the
plate of piezoceramic. As the force Fs has
a static character, the produced electric
charge is discharged through the insul-
ance after some time.

At acceleration of the sensor the
inertia mass (m) exerts onto the piezo-
ceramic (p) an additional force F:

m=+*a

where: m — aggregated masses of inertia
mass and spring,
a — acceleration acting against the
sensor.

The force F increases or decreases a
force acting into the piezoceramic from the
side of spring depending on direction of
acceleration. The produced electric charge
is proportional to the change of force acting
into the piezoceramic. Following condition
has to be met for proper operation of the
sensor (to get complete symmetry of sensor
indications independently on direction of
acceleration):

|m=*a|<Fs,

okreslajacego zakres pomiarowy czujnika,
ktory wynosi:

determining the measurement range of the
sensor which equals to:

la| < Fs/m.

Przyktadowo, dla sily nacisku sprezyny
wynoszacej Fs = 20 N i masy lagcznej bez-
wladnika i sprezyny m = 0,002 kg, zakres
wlasciwego (symetrycznego) dziatania czuj-
nika wyniesie:

For instance, for the spring pressing
force Fs = 20 N and total mass of the inertia
mass and the spring m = 0.002 kg the range
of proper (symmetric) operation of the
Sensor is:
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la| < 10000 m/s°,

Czuto$¢ czujnika (stosunek mierzonego
przyspieszenia lub sity do generowanego
napigcia) okreslona jest ponadto wlasci-
wosciami plytki piezoceramiki zastosowanej
w czujniku. Do budowy opisanego nizej
czujnika wybrano ptytki z ceramiki PZT
(stosowane w rezonatorach ceramicznych
455 KkHz). Ptytki te sg kragzkami o $rednicy
5,3mm i grubosci 0,9 mm. Rynkowa cena
ptytki z ceramiki PZT wynosi kilka zlotych.

3. Opis budowy czujnika przyspieszen

Twoércy nadali swojemu czujnikowi 0z-
naczenie CP-117 (w rozszerzeniu czeSci
cyfrowej nazwy — numer egzemplarza).

Przekr6j opracowanego czujnika wyjas-
niajacy jego budowe i zasade dzialania poka-
zano na rys. 2, jego poszczeg6lne elementy
konstrukcyjne - na rys. 3, a widok serii
wykonanych czujnikéw — na rys. 4.

Sensitivity of the sensor (ratio between
the measured acceleration or force and the
produced voltage) is also determined by the
properties of piezoceramic plate applied in
the sensor. The plates from PZT ceramic
(used in 455 kHz ceramic resonators) were
used to build described sensor. The plates
are round discs with diameter 5.3 mm and
thickness 0.9 mm. Selling price of a plate
from PZT ceramic is a few PLN.

3. Description of Acceleration Sensor
Design

Designers have designated developed
sensor by CP-117 (extension of numerical
part of designation — number of the item).

Cross-section of developed sensor
shows its design and principle of operation
in Fig. 2, and particular components of the
design in Fig. 3, and the view of a series of
fabricated sensors in Fig. 4.
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Rys. 2. Przekréj czujnika CP-117: 1 — podstawa, 2 — tuleja, 3 - bezwladnik,
4 - plytka z piezoceramiki PZT (PbZrO;+PbTiO3), 5 — docisk, 6 - elementy elektroniczne,
7 - gniazdo SMA

Fig. 2. Cross-section of sensor CP-117: 1 — Base, 2 — Sleeve, 3 -

Inertial mass,

4 — Plate of piezoceramic PZT (PbZrO;+PbTiQs), 5 — Holder, 6 — Electronic components,
7 — SMA nest

Poniewaz czujniki piezoelektryczne sa
generatorami tadunku elektrycznego Q pro-
porcjonalnego do sity dziatajacej na element

Because piezoelectric sensors generate
the electric charge Q proportional to the
force acting against the piezoelectric ele-
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piezoelektryczny, amplituda sygnatu napig-
ciowego czujnika bedzie zalezata od tacznej
pojemnosci elektrycznej: samej ptytki (p)
(rys.1), dodatkowej pojemnosci kondensato-
ra zakresu podtagczonego rownolegle do ele-
mentu (p), pojemnosci kabla tgczacego czuj-
nik z rejestratorem oraz pojemnosci wejscio-
wej rejestratora (oscyloskopu).
Rejestrowane napigcie bedzie wynosito:

ment, the amplitude of sensor voltage sig-
nal depends on combined electric capacity
of the alone plate (p) (Fig.1), added capaci-
ty of a range capacitor connected in parallel
to the element (p), capacity of the cable
connecting the sensor with a recorder, and
the input capacity of the recorder (oscillo-
scope).
The recorded voltage amounts to:

U=Q/Csg,
Cs= Ccz"'cz‘|'Ck+Crej

gdzie: Q — generowany tadunek elektryczny,
Cecz — pojemnos¢ ptytki z piezoceramiki,
C; — pojemnos¢ kondensatora zakresu,

Ck — pojemno$¢ kabla taczacego czujnik
Z rejestratorem,
Crej — pojemnos¢ wejsciowa rejestratora.

where: Q — generated electric charge,
C; — capacity of piezoceramic plate,
C, — capacity of the range capacitor,
Ck — capacity of cable connecting the
sensor with recorder,
Crej — input recorder capacity.

Rys. 3. Widok elementéw czujnika CP-117
Fig. 3. View of CP-117 sensor components

Rys. 4. Widok wykonanych czujnikéw
Fig. 4. View of fabricated sensors
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Stosujac kondensator zakresu o dobranej
warto$ci pojemnosci mozna zmieni¢ czuto$é
napigeciowg czujnika; ograniczeniem bedzie
wowczas wytrzymato$s¢ mechaniczna phytki
piezoceramiki.

Istotng role¢ w doborze parametréw od-
grywa rowniez warto$¢ rezystancji wejs-
ciowej Rye rejestratora sygnatu (np. oscy-
loskopu): stata czasowa Ruej Csx powinna by¢
co najmniej orzad wielko$ci wigksza od
szeroko$ci potowkowej rejestrowanego syg-
nalu a(t), co zapewni ok. 2% doktados¢
pomiaru napigcia sygnatu.

Znacznie wygodniejsze w stosowaniu s3
czujniki typu produkowanego przez firme¢
Piezotronix, w ktorych obudowie zintegro-
wano pojemno$¢ zakresu i wzmacniacz. Zin-
tegrowany z czujnikiem wzmacniacz pracuje
w uktadzie wspolnego drenu. Uktad ten cha-
rakteryzuje si¢ wzmocnieniem napi¢ciowym
bliskim jednosci, bardzo duzg rezystancja wej-
sciowa 1 malg rezystancja wyjSciowa. Niska
rezystancja wyjsciowa praktycznie eliminuje
wptyw parametrow kabla taczacego czujnik z
rejestratorem (oscyloskopem). Takie czujniki
wymagaja jednak wspotpracy z dedykowanym
zasilaczem stalopradowym.

W czujnikach CP-117 opracowywanych
w ITWL przyjeto powyzsza koncepcj¢ roz-
wigzania uktadowego. Ta koncepcja pozwala
na bezposrednie skalowanie czujnika w jed-
nostkach [|U|/ja]] — odpowiednio [V/(m/s%)]
lub [V/g].

Schemat ideowy zastosowanego ukladu
elektronicznego czujnika przyspieszenia oraz
zasilacza pokazano na rys. 5.

The sensor voltage sensitivity may be
changed by using the range capacitor with
selected capacity, and the mechanical
strength of the piezoceramic plate is then a
limitation.

The value of input resistance Ryej Of
signal recorder (e.g. oscilloscope) is also
essential for selection of parameters as the
time constant Ryej Cs has to be greater at
least by one order of values than the half
width of the recorded signal a(t), what se-
cures ca. 2% accuracy for the signal volt-
age measurement.

Sensors produced by Piezotronix com-
pany can be used easier as they have the
range capacity and amplifier embedded in-
side. The amplifier integrated with the
sensor operates in configuration of the
common drain. The unit is characterised
by voltage amplification close to oneness,
and very high input resistance, and low
output resistance. The low output re-
sistance practically eliminates the influ-
ence of parameters of the cable connecting
sensor and recorder (oscilloscope). But
such sensors have to work together with a
dedicated constant current supply.

Sensors CP-117 developed by the
AFIT represent the above mentioned con-
cept of configuration. The concept allows
for a direct calibration of the sensor in
units [|UJ/[a]] — respectively [V/(m/s?)] or
[V/g].

A circuit diagram of applied electr-
onic configuration of acceleration sensor
and the supply is shown in Fig. 5.
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Rys. 5. Uklad elektroniczny czujnika i obwodu zasilania
Fig. 5. Electronic circuit of sensor and supply unit
Czujnik przyspieszenia — Acceleration sensor
Obwod zasilania — Supply unit

Opracowany czujnik moze rowniez bez-
posrednio wspotpracowac z firmowymi zasi-
laczami firmy Piezotronix.

W fazie projektowania przyjeto zalozenie,
iz opisywane czujniki w wigkszosci przypad-
kow beda wspotpracowaé z rejestratorami mi-
kroprocesorowymi zawierajacymi w swojej
strukturze przetworniki analogowo-cyfrowe.
Niewielka rezystancja wyjSciowa czujnika
przyspieszenia (kilkadziesigt omow) pozwala
na jego bezposrednie potaczenie wraz z ob-
wodem zasilania (por. rys. 5) do wejscia reje-
stratora (na ogét rezystancja wejsciowa prze-
twornika A-C rejestratora Ryej >10 kQ).

Z przyjetego zatozenia wynika dopusz-
czalny zakres zmian sygnaldw na wejsciu
przetwornika A-C mikroprocesora, wynoszacy
0+33V.

Opracowany czujnik CP-117 charaktery-
zuje si¢ statycznym poziomem napigcia wyj-
sciowego wynoszacym 1,7 V £ 0,2 V (nieza-
leznie od warto$ci pradu zasilajagcego czujnik),
co pozwala na rejestracj¢ przyspieszen dziata-
jacych w obu kierunkach osi czujnika.

4. Skalowanie porownawcze wykona-
nych czujnikow przyspieszenia CP-117

Skalowanie kazdego egzemplarza czuj-
nikow CP-117 przeprowadzono metoda po-

Developed sensor may also work di-
rectly together with the supplies of Piezo-
tronix company.

It was accepted at the designing phase
that described sensors will work together
with microprocessor recorders comprising in
their structure the analogue-digital convert-
ers. Low output resistance of the accelera-
tion sensor (a few dozen oms) allows for its
direct connection, together with the supply
unit (see Fig. 5), to the input of a recorder
(input resistance of recorder’s A-C converter
is usually Ruej >10 kQ).

The accepted presumption defines an
admissible range for changes of signals at
the input of microprocessor A-C converter
to 0+3.3V.

Developed sensor CP-117 is charac-
terised by the static level of output voltage
equal to 1.7 V £ 0.2 V (independently on
the value of current supplying the sensor)
enabling the recording of accelerations
acting in both directions of the sensor’s
axis.

4. Comparison Gauging of Fabricat-
ed Acceleration Sensors CP-117

Each item of CP-117 sensors was gauged
by a method comparing the maximal module
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réwnania maksymalnej wartosci modutu jego
sygnatéw rejestrowanych na ekranie oscylo-
skopu z maksymalnymi warto§ciami modutu
sygnatow z akcelerometru firmy PCB typu
M350B04 SN4454 o czuloSci katalogowej
1mV/g (ok. 100 puV/(m/s?)), traktowanego ja-
ko wzorcowy [2, 3]. Oba akcelerometry pod-
dawane byly jednoczes$nie tym samym przy-
spieszeniom. Zamontowano je symetrycznie
na wspodlnej podstawie w ksztalcie walca o
srednicy 47 mm i dlugosci 25 mm. Do pod-
stawy w jej osi symetrii wkrecony byt pret
duraluminiowy (o $rednicy 12 mm i dlugo-
$ci 180 mm). Widok zestawu do skalowania
czujnikéw pokazano na rys. 6.

Czujnik wzorcowy
: M350B04

of its signals recorded on the screen of
oscilloscope with the maximal modules of
signals for accelerometer produced by PCB
company of M350B04 SN4454 type and
catalogue sensitivity 1mV/g (ca. 100
uV/(m/s?), treated as the referential one [2,
3]. The two accelerometers were subjected
concurrently to the same accelerations.
They were installed symmetrically on the
common base having cylindrical form with
47 mm diameter and 25 mm length. A
duralumin rod (diameter 12 mm and length
180 mm) was screwed into the base at its
axis of symmetry. The view of the set used
for gauging the sensors is shown in Fig. 6.

Czujnik ITWLE &
B cP117-001 | 1

Rys. 6. Widok zestawu do skalowania czujnikéw przyspieszenia
Fig. 6. View of the set for calibration of acceleration sensors

Czujnik wzorcowy — Referential sensor
Czujnik ITWL — AFIT’s sensor

Zestaw z zamontowanymi czujnikami byt
zrzucany z wybranej wysokosci, poruszajac si¢
Wrurze winidurowej bedacej prowadnica,
ustawionej na plycie stalowej o grubosci 30
mm, na ktérej umieszczano rézne podktadki

The set with installed sensors was
dropped from a selected height and moved
inside a plastic pipe used as a guide and
mounted on a steel plate of 30 mm thick-
ness on which different damping pads were
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amortyzujace (blacha miedziana, papier, gu-
ma), w ktore uderzal duraluminiowy pret ze-
stawu skalowania. W zaleznosci od wysokos$ci
zrzutu 1 rodzaju podktadki uzyskiwano rozne
wartosci przyspieszen hamowania.

Sygnaty z czujnikow rejestrowano oscylo-
skopem cyfrowym RIGOL DS4024.

Przyktadowe zapisy sygnatow zarejestro-
wanych w procesie skalowania pokazano na
rys. 7, 8, 9, 10. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy
czulosci czujnika wzorcowego M350B04 wy-
noszacej 1 mV/g, sygnal wyjSciowy z tego
czujnika wyrazony w miliwoltach bezposred-
nio odpowiada przecigzeniu dziatajagcemu na
czujniki, wyrazonemu w jednostkach przyspie-
szenia ziemskiego [g].

placed (copper sheet, paper, rubber) to ac-
cept the impact of the calibrating set dural-
umin rod. Depending on the height of
dropping and the type of pad different val-
ues of impact accelerations were received.

Signals from the sensors were recorded
by digital oscilloscope RIGOL DS4024.

Exemplary records of signals recorded
during the calibration are shown in Fig. 7,
8, 9, 10. It has to be noted that at the
sensitivity of the referential sensor M350B04
equal to 1 mV/g its output signal expressed
in millivolts corresponds directly to the
overload acting on the sensors expressed in
units of Earth’s gravity [g].

—
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Czujnik wzorcowy — Referential sensc
- . ‘ ‘ ‘ Czujnik CP— CP sensor
2 20 czujnik wzorcowy PCB Sygilaiy z czujnikow — Signals from
g 15 - M350B04 (k=1mV/g) Sensors
%‘ Czas — Time
g 1,0 4 czujnik CP-117-001 (k=0.65 mV/g)
A

N
> 0,5 N
‘®
: y
5 o0 R VA
n

-0,5 -

-1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Czas (ms)

Rys. 7. Przyklad zapisow dodatnich sygnalow przyspieszen z czujnikow
przy uderzeniu w twarda podkladke

Fig. 7. Example of records of positive acceleration signals from sensors
at hitting a hard pad



Piezoelektryczny czujnik przyspieszen (akcelerometr) do jednorazowych badan...
Disposable Piezoelectric Sensor of Accelerations (Accelerometer) for Destructive Tests 83
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Rys. 8. Przyklad zapisow dodatnich sygnalow przyspieszen z czujnikéw
przy uderzeniu w miekka podkladke

Fig. 8. Example of records of positive acceleration signals from sensors
at hitting a soft pad
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Rys. 9. Przyklad zapisow ujemnych sygnalow przyspieszen z czujnikow
przy uderzeniu w mi¢kka podkladke

Fig. 9. Example of records of negative acceleration signals
from sensors at hitting a soft pad
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Rys. 10. Przyklad zapiséw ujemnych sygnaléw przyspieszen z czujnikéow

przy uderzeniu w tw
Fig. 10. Example of records of n

arda podkladke
egative acceleration signals

from sensors at hitting a hard pad

Na rys. 11 pokazano przyktadowo, w for-
mie graficznej wyniki skalowania czujnika
CP117-001 dla zakresu przecigzen 300 g +
4400 g (przyspieszen ok. 3000 + 44000 m/s?).
Z oczywistych wzgledow otrzymywano w ten
sposob charakterystyke dynamiczna.

Fig. 11 shows in graphical form some
examples of calibration of CP117-001 sensor
for the range of overloads 300 g + 4400 g
(accelerations ca. 3000 + 44000 m/s?). For
obvious reasons, in this way a dynamic
characteristic was received.

3000 ; ;
> i
2500 -
E U=0,6494 P /
% - R? = 0,9974
= S 2000 - ‘
@z
s ?5 1500 - |
g © Amplituda sygnatu z czujnika - Amplitude
= =
g f:f 1000 4 of 5|gn?l fron_w sensor
< § Przyspieszenie + amplituda sygnatu
o z czujnika — Acceleration — signal amplitude
N 500 ’j" from sensor
0 T

0 500 1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000 4500

Przyspieszenie - amplituda sygnatu z czujnika M350B04 (g)

Rys. 11. Skalowanie poréwnawcze czujnika przyspieszenia CP117- 001; prosta aproksymujaca

jest linig trendu wyznaczona przez program

Excel; pokazano réwnanie linii trendu

Fig. 11. Comparison calibration for acceleration sensor CP117- 001; the approximating line is
a line of trend determined by program Excel; the equation of the line of trend is also shown
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Podobny wykres, jak na rys.11, na pod-
stawie okoto 10 pomiaréow, budowano dla
kazdego z czujnikow uzywajac programu
Excel.

Zaleznos¢ amplitudy sygnalu z czujnika
CP-117 od wielkos$ci dzialajagcego na czujnik
przyspieszenia okresla linia trendu wykorzy-
stujaca funkcje programu Excel o réwnaniu:

U=kx*P,

gdzie: U - napiecie na wyjsciu czujnika [mV],
k - czutos$¢ czujnika,
P - przyspieszenie dzialajace na czujnik
- wyrazone w jednostkach [g].
Wyznaczone w ten sposob wartosci Czu-
tosci k dla poszczegolnych egzemplarzy wy-
konanych czujnikéw przyspieszenia pokaza-
now formie zbiorczej w tabeli 1.

Similar graph as in Fig. 11 was prepared
for each sensor on the base of ca. 10 meas-
urements by program Excel.

Dependence of sensor CP-117 signal
amplitude on the magnitude of acceleration
acting to the sensor is identified by the line
of trend on the base of Excel program
functions expressed by:

)

where: U — sensor output voltage [mV],
k - sensitivity of sensor,
P — acceleration acting to the sensor
expressed in units of [g].

Values of sensitivity k determined in
such way for particular items of fabricated
acceleration sensors are collected in
table 1.

Tabela 1. Czuto$¢ poszczegdlnych egzemplarzy czujnikéw przyspieszenia
Table 1. Sensitivity for particular items of acceleration sensors

Lp./# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numer czujnika

CP-117 001 | 002 [ 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 009 | 010 | 011
Sensor number

k, (mV/g) 0,65 10,59 | 0,57 | 0,53 | 0,66 0,591 037|0,72 0,52 | 0,52 | 0,47

Uwzgledniajagc dokladno$¢ stosowanego
czujnika wzorcowego M350B04 wynoszaca
ok. £2% oraz maksymalne odchylenie puktow
pomiarowych od opisanej rownaniem (1) linii
trendu wynoszace ok. 5% mozna przyjaé, iz
doktadno$¢ wyznaczenia przyspieszen za po-
mocg opracowanych i wykonanych w ITWL
czujnikow nie bedzie gorsza od +7%.

5. Podsumowanie

1. Wyznaczone wartosci czuto$ci pojedyn-
czego czujnika w wykonanej serii czuj-
nikow przyspieszenia zawieraly si¢ w za-
kresie k = 0,37+0,72 mV/g. Roéznice

Regarding the accuracy of used referen-
tial sensor M350B04 equal to ca. +2% and
maximal deviation of measurement points
from the trend line described by equation (1)
by ca. 5%, it can be assumed that the accu-
racy of acceleration measurement by the
sensors developed and fabricated in the
AFIT is not worse than +7%.

5. Summary

1. The sensitivities established for indi-
vidual sensors belonging to the fabri-
cated lot of sensors were in the range
k = 0.37 + 0.72 mV/qg. Differences of
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miedzy statymi czulo$ci poszczegdlnych
egzemplarzy byly spowodowane uzyciem
do ich wykonania plytek piezocerami-
cznych pozyskanych z rezonatorow z
r6znych partii produkcyjnych.

Osiggnieta doktadno$¢ wskazan kazdego
konkretnego czujnika byla nie gorsza niz
zalozone 10%.

Fakt, iz czujniki te przeznaczone sg do
pomiaréw w badaniach niszczacych z uzy-
ciem materialdw wybuchowych powoduje,
ze w wiekszosci przypadkow taka dok-
fadno$¢ jest wystarczajaca.
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