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Streszczenie

W pracy zostala omoéwiona metoda wzorcowania akcelerometrow
z wykorzystaniem losowych przebiegéw pobudzajacych. Zaproponowano
réwniez procedur¢ szacowania niepewnosci wyznaczonych charaktery-
styk. Najwazniejsza zaleta metody jest bardzo krotki czas trwania ekspe-
rymentu pomiarowego. Oszacowane niepewnosci wzorcowania si¢gaja
kilkunastu procent. Metoda moze by¢ stosowana, gdy konieczne jest
szybkie sprawdzenie charakterystyk czujnika, a niepewnos¢ wynikow ma
znaczenie drugorzedne.

Stowa kluczowe: wzorcowanie, niepewnos$¢, akcelerometry.

Calibration of accelerometers using random
excitation

Abstract

A method for accelerometer calibration with the use of random excitation
is presented in this paper. Amplitude and phase characteristics are
determined based on the evaluation of power spectral density and cross
power spectral density of input and output signals. A random signal with
characteristics of white noise is used in calibration. Evaluation of the
uncertainty of the results is determined when taking into consideration
components type A and B. Vibration calibration with the use of an
electromagnetic vibration exciter, as shown in Fig. 1, was applied in the
investigations. The measuring system is very similar to the measurement
system used in back—to—back comparison method. The DAQ board allows
signal generation and measurement at a certain sampling rate for further
processing in the frequency domain. The method was verified on a single-
axis piezoelectric sensor type PCB 338B35 and a biaxial capacitive
accelerometer based on the ADXL 202. The frequency characteristics
of the sensors determined are shown in Figs. 2-5. The most important
advantage of the method is the very short duration of the measuring
experiment. The relative expanded uncertainties of the calibration
procedure reach several percent and are far greater compared to the values
mentioned in the standard ISO 16063-21. The method can be used in
situations in which it is necessary to quickly check the sensor characteristics,
for example in the field for periodic maintenance of sensors mounted on
the object.

Keywords: calibration, uncertainty, accelerometers.

1. Wstep

Metoda wzorcowania akcelerometrow wykorzystujaca rozne
przebiegi pobudzajace nie jest unormowana. W przeciwienstwie
do metody poréwnania ze wzorcem, gdzie wykorzystuje si¢ war-
tosci skuteczne sygnatow z akcelerometrow, metoda ta opiera si¢
na analizie w dziedzinie czgstotliwosci sygnatu wyjsciowego
z akcelerometru wzorcowego oraz sygnatu wyjsciowego akcele-
rometru badanego. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe badanych
akcelerometrow wyznacza si¢ na podstawie oceny wzajemnej
gestosci mocy pomigdzy sygnatami z akcelerometru wzorcowego

i badanego oraz oceny gestosci widmowej mocy sygnatu z akcele-
rometru wzorcowego [1].

2. Procedura wzorcowania

Najnowsza norma ISO 16063-21 opisujaca metodg poréwnania
ze wzorcem nie opisuje dokladnie procedury wzorcowania sygna-
fami innymi niz sygnal sinusoidalny. Jedynie wspomina o mozli-
wosci wzorcowania sygnalem losowym oraz sygnatem wielosinu-
siodalnym bez doktadnego opisu tej procedury.

Zgodnie z normg ISO 16063-21 sugerowana rozszerzona nie-
pewno$¢ wzgledna kalibracji nie powinna by¢ wigksza od 2% dla
zakresu czestotliwosci od 0,4 Hz do 1000 Hz, 4% dla zakresu od
1 kHz do 2 kHz lub 6% dla zakresu od 2 kHz do 10 kHz.

Kalibracja metoda poréwnania ze wzorcem polega na wykorzy-
staniu sygnatu z akcelerometru wzorcowego u(i) oraz z akcelero-
metru badanego y(i). Sygnaty sa probkowane z okresem 7, i majg
dlugos¢ N probek. Kolejno sygnaty zostaja podzielone na L odcin-
kow, kazdy o dlugosci N, probek, w celu przeprowadzenia w toku
dalszych obliczen operacji usredniania (wygtadzania po zbiorze
realizacji).

Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowa oraz fazowo-
czestotliwosciowg dla kazdego z L odcinkéw oblicza si¢ odpo-
wiednio z zaleznosci:
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Sygnat losowy wykorzystywany przy wzorcowaniu jest sygna-
fem o charakterystyce biatego szumu. Szum bialy charakteryzuje
si¢ ptaskim widmem mocy w calym zakresie czestotliwosci
(0, +0). W praktyce uzyskanie takiego sygnatlu nie jest mozliwe,
gdyz oznaczaloby to nieskonczona moc sygnatu. Mozliwy do
uzyskania bialy szum cechuje si¢ ptaskim widmem mocy do pew-
nej czestotliwosci, powyzej ktdrej moc maleje.

Przebieg x(i) jest sygnatem losowym o rozkladzie normalnym
i wariancji o® Ocena gestosci widmowej mocy biatego szumu
wyraza si¢ zalezno$cia:

s¥(Qm)= TpO'Z' (%)

3. Szacowanie niepewnosci

Szacowanie niepewnos$ci typu A polega na obliczeniu niepew-
no$ci droga analizy statystycznej serii pomiaréw. Najlepszym
oszacowaniem wartosci oczekiwanej mierzonej wielkoSci jest
warto$¢ $rednia z serii pomiaréw. W przypadku oszacowania
niepewnosci typu A dla punktow charakterystyki amplitudowej
mozemy wyznaczy¢ niepewno$é w przypadku wygtadzania cha-
rakterystyki na podstawie L punktow (liczba odcinkow) dla danej
czestotliwosci wzglednej Q’m’. Warto$¢ poprawng punktu charak-
terystyki amplitudowej oblicza si¢ ze wzoru (3).

Odchylenie standardowe pojedynczego wyniku dla danej czg-
stotliwosci wzglednej Q’m’:

O-H(Q‘m') = \/Lllzll:[Hn (Qm)— H, (Qm)]2 . (6)

Niepewnos¢ standardowa typu A dla danej czgstotliwosci wzgled-
nej jest rowna:
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Wzgledna niepewnos¢ standardowa typu A dla danej czestotliwo-
Sci wzglednej wynosi:
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Ostatecznym wynikiem jest zbidr warto$ci niepewnosci typu A
sktadajacy si¢ z niepewnosci wygladzonych czutosci dla wszyst-
kich wzglednych czestotliwosci.

Ocena niepewnosci typu B dotyczy obliczania niepewno$ci
sposobami innymi niz analiza serii obserwacji. Niepewnos¢ stan-
dardowsg typu B okreéla si¢ na drodze analizy opartej na wszyst-
kich dostgpnych informacjach (dane urzadzen , wyniki wzorcowa-
nia itp.). Uwzgledniajac warto$ci bledow granicznych A,; wszyst-
kich przyrzadéow znajdujacych si¢ na stanowisku pomiarowym,
calkowita niepewnos$¢ up stanowiska obliczana jest z zaleznosci:

A
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Wzgledna niepewno$¢ standardowa typu B wynosi:

. \/g (10)
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Ztozona niepewnos$¢ standardowa uwzglgdniajaca niepewnosc
typu A oraz B jest wyznaczana z zaleznoSci:
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Ue =Jul+uy (11

Niepewnos$¢ rozszerzona jest iloczynem wspotczynnika rozsze-
rzenia k, oraz standardowej niepewnosci ztozone;j:

U=k, (12)

Wspoétczynnik rozszerzenia k, jest wyznaczany na podstawie
dominujacej niepewnosci. W przypadku niewielkiej serii pomia-
réw, gdy liczba odcinkéw do usredniania L<10 wspotczynnik
rozszerzenia jest wyznaczany z rozktadu t-Studenta dla poziomu
ufnosci 95% 1 stopnia swobody v = L—1. W przypadku wigkszej
liczby odcinkéw do usredniania L>10 wspdtczynnik rozszerzenia
wyznaczany jest na podstawie rozktadu normalnego, dla poziomu
ufnosci 95% k, = 2.

4. Stanowisko badawcze

Do badan wykorzystano stanowisko laboratoryjne do badania
akcelerometrow metoda poréwnawcza z wykorzystaniem elek-
tromagnetycznego wzbudnika drgan, ktorego schemat pokazano
na rys. 1. System pomiarowy jest podobny do systemu pomiaro-
wego uzywanego w metodzie poréwnania ze wzorcem [2, 3].
W tym przypadku zamiast woltomierza, ktory mierzy napiecia
skuteczne sygnatow wyjsciowych z akcelerometrow, jest zastoso-
wana karta DAQ, ktéra umozliwia pomiar przebiegéw z okreslong
czestotliwoscig probkowania w celu dalszego przetwarzania
w dziedzinie czgstotliwosci.

Stanowisko jest wyposazone w akcelerometr wzorcowy typu
BK 8305S, wzmacniacz pomiarowy BK 2525 i wzbudnik drgan
BK 4809. System pomiarowy PXI firmy National Instruments
wyposazony w karte DAQ serii M typu PXI 6251, wykorzystywa-
ny jest do generowania i pomiaréw przebiegéw oraz wykonywa-
nia obliczen. System PXI jest wyposazony w system operacyjny
Windows XP, srodowisko programistyczne LabVIEW do obstugi
kart PXI oraz pakiet Microsoft Office do przygotowywania rapor-
tow. Dostep do sieci utatwia przekazywanie danych.

System pomiarowy
PXI+ karta DAQ

|
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é Wzmacniacz
pomiarowy

ogoao
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Akcelerometr
badany IEJ Adapter trzyosiowy
Wzmacniacz mocy B Akcelerometr
WZOrcowy

[]© ©D

—©

Wzbudnik drgan

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do wzorcowania akcelerometréw
Fig. 1. Diagram of the measurement system for accelerometer calibration

Calkowita wzglgdna niepewnos¢ standardowa typu B stanowi-
ska wynosi u’s=2,2%. Glownym Zrdédtem niepewnosci typu B
jest blad wzmocnienia sygnatu przez wzmacniacz pomiarowy
BK 2525.

Ztozony proces przetwarzania danych pomiarowych wymagat
opracowania odpowiedniej aplikacji. Zostat wykonany uniwersal-
ny program w §rodowisku LabView, ktorego celem jest wykony-
wanie procedury wzorcowania, pomiaru oraz zapisu danych po-
miarowych, a takze zobrazowanie otrzymanych przebiegéw oraz
rezultatow.
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Struktura programu jest podzielona na kilka odrebnych czesci:

1. Konfiguracja sprzg¢towa, ustawienie punktu pracy wzmacniacza
mocy,
2. Identyfikacja ggstosci widmowej mocy sygnatu z akcelerometru

WZOrcowego,

3. Konfiguracja sygnatow pobudzajacych uzywanych w procedu-
rze wzorcowania,

4. Podglad otrzymanych charakterystyk,

5. Zapis otrzymanych danych do pliku.

Program zostal napisany zgodnie z modelem aplikacji produ-
cent - konsument. Cato$¢ aplikacji sktada si¢ z kilku podprogra-
méw (subVI) realizujacych wybrane zadania, migdzy innymi
generacj¢ sygnaldw pobudzajacych, wyznaczanie amplitudy sy-
gnatu na podstawie modelu odwrotnej charakterystyki statycznej
w celu wygenerowania zadanego przy$pieszenia, zapis danych
pomiarowych do pliku tekstowego czy tez konfiguracj¢ aparatury
pomiarowe;j.

5. Wyniki badan

Badania procedury wzorcowania akcelerometrow losowym
przebiegiem pobudzajacym wykonano z wykorzystaniem dwoch
akcelerometrow. Pierwszy z nich to czujnik piezoelektryczny
jednoosiowy PCB 338B35, natomiast drugi to czujnik skonstru-
owany w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej z wykorzy-
staniem  dwuosiowego  akcelerometru  pojemnosciowego
ADXL 202. Budowa czujnika z akcelerometrem ADXL 202 jest
zoptymalizowana pod katem zastosowania do pomiardow stosun-
kowo niewielkich przyspieszen w zakresie niskich czgstotliwosci.
Konstrukcj¢ czujnikow i ich przeznaczenie do pomiaréw biome-
dycznych opisano w [3, 5].

W pierwszej fazie badan zostat wykorzystany akcelerometr pie-
zoelektryczny PCB 338B35. Generowanym sygnatem pobudzaja-
cym byt sygnal losowy o wartosci skutecznej 2,5 V. Zarejestro-
wano 12000 probek przy czgstotliwosci probkowania 6 kHz.
Charakterystyki usredniono na podstawie L =10 odcinkéw po
1200 probek. Wyznaczone charakterystyki czutoéci przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka czestotliwo$ciowa czutosci akcelerometru
piezoelektrycznego PCB 338B35 wyznaczona w pierwszym etapie badan

Fig. 2. Frequency characteristics of the PCB 338B35 piezoelectric accelerometer
determined in the first stage of the research

Dla czgstotliwosci referencyjnej 160 Hz odczytano czuto$é ak-
celerometru 10,67 mV s¥m Wzgledna niepewno$é rozszerzona
dla tej czestotliwosci wynosi 4,6% (+0,49 mV s%/m). Maksymalna
warto$¢ czutosci w przedziale czgstotliwosci od 1 Hz do 2000 Hz
wynosi 16,6 mV sm (56%) dla czestotliwosci 1080 Hz.

Badania zostaly powtorzone w celu weryfikacji otrzymanych
wczes$niej wynikow. Zmniejszono tym razem wartos¢ skuteczng
szumu pobudzajacego pigciokrotnie do 0,5 V. Uzyskane charakte-
rystyki umieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka czgstotliwosciowa czutosci akcelerometru
piezoelektrycznego PCB 338B35 wyznaczona w drugim etapie badan

Fig. 3. Frequency characteristics of the PCB 338B35 piezoelectric accelerometer
determined in the second stage of the research

Dla drugiego pobudzenia uzyskano czutos¢ 10,64 mV s*/m ze
wzgledna niepewnoscia rozszerzong 4,5% (£0,48 mV s¥m)
dla czestotliwosci referencyjnej 160 Hz. Maksymalne odchylenie
od warto$ci znamionowej w zakresie od 1 Hz do 2000 Hz znajduje
si¢ dla czestotliwosci 675 Hz, gdzie czuto$¢ akcelerometru wynosi
7,66 mV s*/m, co stanowi blad wzgledny 28%.

Warto$¢ czuto$ci deklarowanej przez producenta miesci si¢
w zakresach niepewnosci otrzymanych rezultatoéw. Najmniejsze
odchylenie od czutosci znamionowej w zakresie od 1 Hz do
2000 Hz otrzymano dla pobudzenia o wartosci skutecznej 0,5 V.
Roézni si¢ ono jednak znaczaco od wartosci podanej przez produ-
centa, czyli 5%.

Kolejno uzyskano charakterystyki czujnika z akcelerometrem
pojemnosciowym ADXL 202. W tym przypadku czestotliwosé
probkowania wynosita 12 kHz, a liczba probek 24000. Charakte-
rystyki, ktére zamieszczono na rys. 4, usredniono na podstawie
L =20 odcinkéw po 1200 probek. Generowany sygnat losowy
charakteryzowat si¢ wartoscig skuteczng rownag 0,5 V.
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Rys. 4. Charakterystyka czgstotliwosciowa czutosci czujnika z akcelerometrem
pojemnosciowym ADXL 202 wyznaczona w pierwszym etapie badan

Fig. 4.  Frequency characteristics of the sensor based on ADXL 202 capacitive
accelerometer determined in the first stage of the research

Dla czestotliwosci odniesienia uzyskano czutosé 46,88 mV s*/m
ze wzgledng niepewnoscia rozszerzong 41,42%, co odpowiada
419,42 mV s%/m. Warto$¢ czutoéci znacznie odbiega od deklaro-
wanej przez producenta. Procedura wigc zostala powtorzona dla
wigkszej wartosci skutecznej sygnatu pobudzajacego, ktora wyno-
sital V.
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Rys. 5. Charakterystyka czgstotliwosciowa czutosci czujnika z akcelerometrem
pojemnosciowym ADXL 202 wyznaczona w drugim etapie badan

Fig. 5. Frequency characteristics of the sensor based on ADXL 202 capacitive
accelerometer determined in the second stage of the research

Otrzymane wyniki, przedstawione na rys. 5, ulegly znacznej
poprawie w poréwnaniu do uzyskanych poprzednio. Czulosé
znamionowa wynosi 31,63 mV s*/m, natomiast wzgledna niepew-
nos$¢ rozszerzona wynosi 31,46% dla czgstotliwosci odniesienia
160 Hz, co odpowiada £9,95 mV s’/m. Zakres czgstotliwosSci
czujnika z akcelerometrem pojemnosciowym ADXL 202 zawiera
si¢ w przedziale od 0 Hz do 200 Hz, co wynika z zastosowanego
w uktadzie filtru dolnoprzepustowego. Przy pobudzeniu drugim
sygnatem dla czestotliwosci odniesienia 160 Hz uzyskano czuto$é
o wartosci bardzo zblizonej do deklarowanej przez producenta.

6. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze metoda wzorco-
wania z wykorzystaniem losowych przebiegow pobudzajacych
moze by¢ z powodzeniem stosowana do kalibracji akcelerometrow
zaréwno piezoelektrycznych, jak i potprzewodnikowych. Przedsta-
wiona procedura wzorcowania umozliwia wyznaczenie czulosci
znamionowej dla danej czgstotliwosci referencyjnej, charakterystyk

amplitudowo-czestotliwosciowych 1 fazowo-czestotliwosciowych
oraz oszacowanie niepewnosci uzyskanych wynikow.

Najwazniejszg zaleta metody bazujacej na pobudzeniu przebie-
giem losowym, w poroéwnaniu do klasycznej metody opartej na
pobudzeniu sinusoidalnym, jest bardzo krotki czas trwania ekspe-
rymentu pomiarowego. Zazwyczaj nie przekracza on kilku se-
kund. Warto$ci niepewnos$ci dla czestotliwosci referencyjnej
otrzymane w trakcie procedury wzorcowania sg jednak zdecydo-
wanie wigksze niz opisuje norma, siggaja kilkunastu procent.
Metoda moze by¢ stosowana w przypadku gdy konieczne jest
szybkie sprawdzenie charakterystyk czujnika, na przyktad
w warunkach polowych przy okresowej konserwacji czujnikow
zamontowanych na obiekcie.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wyniki wzorcowania sg
liczba odcinkow usredniajacych charakterystyke oraz liczba reje-
strowanych probek. Dalsze prace nad optymalnym doborem tych
parametrow moga doprowadzi¢ do zmniejszenia niepewnoSci
uzyskiwanych wynikéw i poprawy wyznaczanych charakterystyk.

7. Literatura

[1] Wang F. Q., Guo Y. Z., Xu X. Z.: Influence of different excitation
methods on vibration calibration. ISA Transactions, 1995.

[2] ISO 16063-21: Methods for the calibration of vibration and shock
transducers - Vibration calibration by comparison to a reference
transducer. 2003.

[3] Buchczik D., Wyzgolik R., Pietraszek S.: Comparative study of
acceleration transducers for biomedical applications. Proceedings of
SPIE, vol. 63438, ss. 63480U-1- 63480U-10, 2006.

[4] Buchczik D., Wyzgolik R., Rusok J.: Stanowisko do kalibracji czujni-
kéw drgan w zakresie niskich czgstotliwosci. Przeglad Elektrotech-
niczny, nr 12, ss. 293-296, 2008.

[5] Wyzgolik R., Buchczik D., Pietraszek S.: Low-frequency acceleration
transducers for biomedical applications - the construction and the
calibration. XXII Eurosensors, Dresden, Conference proceedings, ss.
417-420, 2008.

otrzymano / received: 04.05.2014

przyjeto do druku / accepted: 01.07.2014 artykut recenzowany / revised paper

INFORMACJE

Procedura recenzowania artykutu
w miesieczniku PAK

N —

Wszystkie artykuly naukowe zgloszone do publikacji w miesigczniku PAK podlegaja procedurze recenzowania.
Artykut recenzowany jest przez dwoch niezaleznych Recenzentow.

3. Recenzentami sg samodzielni pracownicy nauki lub pracownicy ze stopniem naukowym doktora, kompetentni w danym zakresie mery-

torycznym, spoza osrodka, z ktorego jest autor/-rzy.

4. Recenzentéw wskazuje redaktor naczelny lub redaktorzy tematyczni.
Artykut w jezyku innym niz jezyk polski jest recenzowany conajmniej przez jednego recenzenta z instytucji zagranicznej innej niz

W

narodowo$¢ autora publikacji.
Okres oczekiwania na recenzje wynosi 1 miesigc.

Dla autoréw poszczegdlnych artykutdw recenzenci s3 anonimowi.

Recenzja jest w formie pisemnej i konczy si¢ jednoznacznym wnioskiem co do dopuszczenia artykutlu do publikacji lub jego odrzucenia.

6
7.
8. Recenzent przygotowuje recenzje na formularzu recenzji (2012-formularz-recenzji.doc) opracowanym przez redakcje.
9
1

0. Nazwiska recenzentow poszczeg6élnych artykulow nie sg ujawniane. Pelna lista recenzentow zostaje opublikowana w ostatnim numerze
miesigcznika PAK w danym roku oraz na stronie internetowej (www.pak.info.pl).
11. Recenzje przechowywane sg w redakcji PAK w Gliwicach przez okres 5 lat.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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