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Wykaz wazniejszych oznaczen

¢ - przenikalnos$¢ elektryczna osrodka [F/m]

€o - przenikalno$¢ elektryczna prozni [F/m]

& - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna osrodka [—]

¢ - odksztatcenie wzgledne [mm/mm)]

a - przyspieszenie [m/s?]

b - wspotczynnik thumienia [N-s/m]

by, by, bz - wspotczynniki thumienia w poszczegolnych kierunkach [N-s/m]
C, - wspotczynnik zmiennosci [%]

f - czestotliwos¢ [Hz]

F - sita [N]

g - przyspieszenie ziemskie [9,81 m/s?]

k - wspotczynnik sztywnosci [N/m]

ky, ky, ks - wspotczynniki sztywnos$ci w poszczegodlnych kierunkach [N/m]
m - masa sejsmiczna [kg]

n - liczba pomiaréw [—]

p - ci$nienie [Pa]

t - czas [s]

Uy, Uy, Uz - przemieszczenia podstawy czujnika w poszczegolnych kierunkach [m]
X, Y, Z - wspotrzedne / kierunki pomiarowe [—]

Xx, Xy, Xz - Przemieszczenia masy sejsmicznej w poszczegolnych kierunkach [m]
X - warto$¢ srednia [jednostka wielkosci]

o - odchylenie standardowe [jednostka wielkosci]

VREF - napigcie odniesienia [V]



Wykaz wazniejszych skrotow
ADC - przetwornik analogowo-cyfrowy (Analog-to-Digital Converter)

CONWEP - model obliczeniowy oddziatywania konwencjonalnych srodkow
wybuchowych (Conventional Weapons Effects)

CS - sygnat wyboru uktadu (Chip Select)

DAQ - system akwizycji danych (Data Acquisition)

DCLK - sygnat zegarowy transmisji danych (Data Clock)

EMI - zakiocenia elektromagnetyczne (Electromagnetic Interference)

FEM - metoda elementéw skonczonych (Finite Element Method)

GPIO - uniwersalne wejscia/wyjscia cyfrowe (General-Purpose Input/Output)
ICP - zintegrowany uktad piezoelektryczny (Integrated Circuit Piezoelectric)

LS-DYNA - program do numerycznej analizy zjawisk dynamicznych metoda
elementow skonczonych

MEMS - systemy mikroelektromechaniczne (Micro-Electro-Mechanical Systems)

MISO - linia transmisji danych od urzadzenia podrzednego do nadrzednego (Master
In, Slave Out)

MOSI - linia transmisji danych od urzadzenia nadrzednego do podrzednego (Master
Out, Slave In)

PCB - ptytka obwodu drukowanego (Printed Circuit Board); oznaczenie producenta
PCB Piezotronics w nazwach czujnikow

SCADAS - system akwizycji danych i analizy sygnatéw firmy Siemens
SPI - szeregowy interfejs urzadzen peryferyjnych (Serial Peripheral Interface)
TBI - urazowe uszkodzenie mozgu (Traumatic Brain Injury)

TNT - trotyl (trinitrotoluen)



Wstep

Systemy mikroelektromechaniczne (MEMS, ang. Micro-Electro-Mechanical
Systems) stanowig dynamicznie rozwijajaca si¢ galaz inzynierii, integrujacg w jednej
strukturze elementy mechaniczne, elektroniczne, a niekiedy rowniez optyczne w skali
mikro. Charakteryzujg si¢ miniaturyzacja, wysokg niezawodno$cia, niskim zuzyciem
energii oraz mozliwo$cig bezposredniej integracji z uktadami elektronicznymi [1-3,
63]. Dzicki tym wilasciwosciom znalazly szerokie zastosowanie w wielu obszarach
techniki i nauki. W elektronice konsumenckiej wykorzystywane sg m.in. do okres$lania
orientacji urzadzen mobilnych, rejestracji ruchu oraz rozpoznawania gestow [1, 2].
W przemys$le motoryzacyjnym stanowig istotny element systeméw bezpieczenstwa,
takich jak poduszki powietrzne czy uktady stabilizacji toru jazdy [3]. W diagnostyce
technicznej umozliwiajag monitorowanie drgan oraz oceng stanu technicznego maszyn
1 konstrukcji [4-6]. Zastosowanie znajdujg réwniez w naukach o Ziemi, wspierajac
badania zjawisk sejsmicznych [5, 7], a takze w medycynie, gdzie wykorzystywane sg
m.in. w systemach monitorowania aktywnos$ci oraz urzadzeniach rehabilitacyjnych [8].
W sektorze lotniczym 1 kosmicznym stanowig podstawe dziatania jednostek inercyjnych
(IMU), wykorzystywanych w systemach nawigacyjnych [3, 7]. Tak szerokie spektrum
zastosowan potwierdza ich istotng rolg we wspotczesnych systemach pomiarowych.
Ze wzgledu na wysoka czuto$¢, niewielkie rozmiary oraz zdolno$¢ do pracy
w warunkach dynamicznych obcigzen, czujniki MEMS moga stanowi¢ alternatywe
dla klasycznych metod pomiarowych réwniez w analizie zjawisk impulsowych. Jednym
z takich zagadnien jest oddziatywanie fali uderzeniowej na struktury konstrukcyjne,
ktore wymaga rejestracji dynamicznych zmian przyspieszen lub ci$nienia.
Zastosowanie czujnikbw MEMS w tego typu badaniach stanowi perspektywiczny

kierunek rozwoju systemoéw pomiarowych.



1. Miejsce problemu w literaturze

Akcelerometry MEMS naleza do najpowszechniej stosowanych czujnikow
mikroelektromechanicznych ~ wykorzystywanych w  systemach do rejestracji
przyspieszen drgan oraz ruchu obiektow. Dynamiczny rozwoj tej grupy sensorow
wynika z mozliwo$ci integracji elementdow mechanicznych i elektronicznych w ramach
pojedynczego uktadu oraz korzystnego stosunku parametrow pomiarowych do kosztow
wytwarzania. Wspotczesne kierunki rozwoju koncentrujg si¢ przede wszystkim
na zwiekszaniu czulos$ci, rozszerzaniu pasma przenoszenia, poprawie parametrow
uzytkowych oraz doskonaleniu metod kalibracji [10—-15]. Szczegolng uwage poswigca
si¢ konstrukcjom czujnikow przeznaczonym do zastosowan wymagajacych wysokiej
doktadnosci pomiarowej, miedzy innymi w sejsmologii, grawimetrii oraz systemach

nawigacji inercyjnej [4, 7, 10-15].

Rozwoj konstrukcji MEMS obejmuje zaré6wno modyfikacje geometrii struktur
mechanicznych, jak i1 udoskonalenia ukladéw elektronicznych odpowiedzialnych
za przetwarzanie sygnatu. Zastosowanie mechanicznych uktadow rezonansowych,
zamknigtych petli sprzezenia zwrotnego oraz zaawansowanych metod kompensacji
zaktocen umozliwito uzyskanie czujnikow o wysokiej rozdzielczo$ci pomiarowe]
oraz szerokim zakresie mierzonych przyspieszen [10—15]. W ostatnich latach rozwijane
sg rowniez metody autokalibracji umozliwiajace dostrajanie parametréw pracy
czujnikbw  bez  konieczno$ci  wykorzystania  specjalistycznych  stanowisk
laboratoryjnych [17]. Jednoczes$nie integracja z dedykowanymi uktadami ASIC
(ang. Application-Specific Integrated Circuit) pozwala na realizacje¢ filtracji sygnatu,
kompensacji btedow oraz ograniczania wptywu szumdéw juz na poziomie samego

sensora [15].

Istotny postep obserwowany jest takze w obszarze technologii wytwarzania. Obok
klasycznych proceséw poétprzewodnikowych rozwijane sg techniki przyrostowe, w tym
mikrodruk 3D wykorzystujacy dwufotonowa polimeryzacje. Rozwigzania takie
umozliwiajg szybkie prototypowanie niestandardowych konstrukcji oraz skrocenie

czasu opracowania nowych sensorow [16]. Badania wskazuja, ze konstrukcje
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projektowane dla $cisle okreslonych zastosowan moga osiggaé¢ lepsze parametry
pomiarowe niz standardowe moduly typu Commercial Off-The-Shelf (COTS),

szczegllnie w zakresie czuto$ci i poziomu szumow [4].

Akcelerometry MEMS znajduja obecnie zastosowanie w wielu obszarach techniki
inauki. W monitoringu strukturalnym wykorzystywane sg do identyfikacji
czestotliwosci drgan wiasnych konstrukcji oraz oceny zmian ich stanu technicznego [4,
5, 12]. W geofizyce stosowane sg do rejestracji aktywnosci sejsmicznej, obserwacji
drgan gruntu oraz pomiaréw grawimetrycznych [4, 10-12]. Znajduja roéwniez
zastosowanie w diagnostyce przemystowej, systemach transportowych, elektronice
uzytkowej oraz rozwigzaniach biomedycznych [7, 8, 16]. Niewielkie wymiary, niski
pobdr mocy oraz mozliwos$¢ integracji z uktadami akwizycji i transmisji danych
powoduja, ze sensory MEMS s3 coraz czesciej wykorzystywane jako element

rozproszonych systeméw monitoringu i diagnostyki [5, 12, 54, 55].

Réwnolegle rozwijane sg nowe grupy akcelerometréw, obejmujace konstrukcje
rezonansowe, belkowe oraz rozwigzania wykorzystujace zjawiska optyczne. Czujniki te
charakteryzuja si¢ zwickszong stabilnoscig dlugoterminowsg, wysoka rozdzielczo$cia
oraz mozliwoscig pracy w wyspecjalizowanych zastosowaniach pomiarowych [11-13,
56]. Postep w zakresie konstrukcji mechanicznych, technologii wytwarzania oraz metod
przetwarzania sygnatu powoduje, ze akcelerometry MEMS stanowig obecnie jedng

z najintensywniej rozwijanych grup czujnikéw inercyjnych.

Wiasciwosci akcelerometrow MEMS, obejmujace niewielkie wymiary, szeroki
zakres pomiarowy, wskazuja na ich potencjat w zastosowaniach zwigzanych z analiza
zjawisk impulsowych. W szczeg6lnosci dotyczy to badan oddziatywania fali
uderzeniowej na struktury mechaniczne, gdzie istotna jest rejestracja krotkotrwatych

zmian przyspieszen oraz odpowiedzi dynamicznej badanego obiektu.

Fale uderzeniowe powstajace podczas detonacji materiatow wybuchowych naleza
do najbardziej intensywnych oddziatywan dynamicznych wystepujacych w srodowisku
naturalnym 1 technicznym. Charakteryzuja si¢ gwaltownym wzrostem ci$nienia,
temperatury oraz predkosci przeptywu osrodka, a ich oddzialywanie moze obejmowac
obszary znacznie przekraczajace bezposrednig strefe wybuchu [26-30]. Z tego wzgledu
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zagadnienia zwigzane z propagacja fal uderzeniowych stanowia przedmiot badan
prowadzonych miedzy innymi w inzynierii wojskowej, ochronie infrastruktury
krytycznej, projektowaniu konstrukcji odpornych na wybuch oraz medycynie urazowej

[26-28].

Fala uderzeniowa generowana podczas wybuchu charakteryzuje si¢ gwattownym
wzrostem ci$nienia, po ktérym nast¢puje faza rozprezania o malejacej amplitudzie
cisnienia [29,30]. W rzeczywistych warunkach propagacja fali moze by¢ dodatkowo
modyfikowana przez odbicia od przeszkdd, interferencje¢, dyfrakcje oraz oddziatywanie
z podtozem. Zjawiska te prowadzg do lokalnych zmian rozktadu ci$nienia i naprezen,
ktore czgsto wymagaja zastosowania metod numerycznych lub  badan

eksperymentalnych do ich prawidtowego opisu [29,30].

A FALA UDERZENIOWA P(t) = const
W, R | I ——— o T A s P
Maksymalne ta+ty
nadciénienie Py, I = f P(t) dt
ta
Impuls fazy dodatniej

2 FALA WYBUCHOWA

o

S totta+t

S 7 P(t) o= | P(t) dt

// tat+itg
Impuls fazy ujemnej

Po | T4 R A

Cisnienie ! ! 7 '
atmosferyczne Py E E i

- ta | : :
Pos (Prin) [ o FAZA DODATNIA, tg 3 FAZA UJEMNA, t; o
Maksymalne

podcisnienie Pg,” ' ' '
t; ta+1ty ta+tg+ts

A 4

Czas

Rys. 1.1. Przebieg ci$nienia w funkcji czasu fali wybuchowej wraz z kluczowymi

parametrami wybuchu w poréwnaniu z falg uderzeniowa [30]

Jednym z gtownych skutkow wybuchu jest powstanie fali uderzeniowej, ktora moze
oddziatywaé na organizmy zywe oraz struktury mechaniczne. Znaczna czg$¢ badan
poswiecona jest analizie wptywu fali uderzeniowej na organizmy zywe, w szczegolnosci
na mechanizmy powstawania urazowego uszkodzenia mozgu (TBI) u 0s6b narazonych

na jej dzialanie [26-28]. W ujeciu przedstawionym na Rysunku 1.1. fala uderzeniowa
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oznacza czolo fali charakteryzujace si¢ gwattownym wzrostem ci$nienia, natomiast
przebieg fali wybuchowej obejmuje zmiany ci$nienia wystepujace w czasie po przejsciu
jej czota, w tym faze dodatnig i uyjemng. Rownolegle prowadzone sg badania dotyczace
oddziatywania fal uderzeniowych na konstrukcje inzynierskie, ktorych celem jest
okreslenie odpornosci materialdw oraz opracowanie skutecznych metod ochrony

przed skutkami wybuchow.

Oddziatywanie fali uderzeniowej na konstrukcje moze prowadzi¢ do trwalych
odksztatcen, uszkodzen lokalnych oraz utraty nos$nosci elementéw konstrukcyjnych
[35]. W odpowiedzi na te zagrozenia rozwijane sg materiaty o podwyzszonej odpornosci
dynamicznej, w tym wysokowytrzymale betony, kompozyty wzmacniane widknami
oraz konstrukcje wykorzystujace strefy kontrolowanej deformacji i elementy
pochtaniajgce energie [35]. Pomimo postgpu w tym obszarze nadal istotnym problemem
pozostaje okreslenie rzeczywistego oddziatywania fali na elementy konstrukcyjne
oraz walidacja modeli numerycznych wykorzystywanych do prognozowania skutkow

wybuchow.

Badania eksperymentalne fal uderzeniowych realizowane sg zarowno w warunkach
poligonowych, jak 1 laboratoryjnych. Ze wzgledu na trudnosci zwigzane
z odtworzeniem rzeczywistych warunkow wybuchu w skali laboratoryjnej powszechnie
stosuje si¢ potaczenie badan eksperymentalnych z analizami numerycznymi. Wyniki
eksperymentow stuza do okreslenia parametréw badanego zjawiska i poréwnania ich
z wynikami obliczen, natomiast analiza numeryczna umozliwia ocen¢ odpowiedzi
ukladu w warunkach trudnych do odtworzenia eksperymentalnie [28, 30, 33].
W zalezno$ci od charakteru problemu wykorzystuje si¢ modele analityczne opisujace
propagacje fal sferycznych, cylindrycznych lub ptaskich [34, 57] oraz zaawansowane
narzedzia numeryczne umozliwiajace analize zjawisk zachodzacych w zlozonych

uktadach geometrycznych [58—60].

Wspotczesnie do analizy oddziatywania wybuchéw szeroko wykorzystywane sa
programy bazujace na metodzie elementéw skonczonych migedzy innymi LS-DYNA
oraz ANSYS Autodyn [59]. Umozliwiaja one modelowanie propagacji fali

uderzeniowej, interakcji z konstrukcja oraz zjawisk takich jak odbicie, dyfrakcja
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lub interferencja fal. Narzedzia te stanowig obecnie podstawowe wsparcie dla badan
eksperymentalnych prowadzonych w zakresie oddziatywania wybuchow na obiekty

techniczne.

Waznym nurtem badan zwigzanych z falami uderzeniowymi pozostaje analiza ich
wplywu na organizmy zywe. Liczne eksperymenty wskazuja, ze nawet stosunkowo
niewielkie wartosci nadci$nienia moga prowadzi¢ do wystepowania tagodnych urazéw
moézgu (mTBI) oraz zmian w funkcjonowaniu uktadu nerwowego [26, 27, 31]. Wyniki
tych badan przyczynity si¢ do rozwoju §rodkéw ochrony indywidualnej oraz procedur
ograniczajacych skutki oddzialywania wybuchow na cztowieka [26-28]. Rownolegle
prowadzone s3 badania dotyczace wpltywu fal uderzeniowych na konstrukcje
techniczne, ktorych celem jest okreslenie mechanizméw uszkodzen oraz opracowanie

metod zwigkszania odpornos$ci obiektow na obcigzenia impulsowe [35].

Obok rozwoju metod modelowania i badan eksperymentalnych coraz wigksza uwage
poswieca si¢ technikom pomiarowym umozliwiajacym rejestracje parametrow fali
uderzeniowej oraz odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. W tym obszarze szczeg6dlne
znaczenie maja mikrosystemy elektromechaniczne MEMS, ktére dzigki niewielkim
wymiarom, matemu poborowi mocy oraz mozliwosci pracy w uktadach
wielokanatowych znajduja zastosowanie w badaniach zjawisk dynamicznych [7, 10,
11]. Rozwoj technologii MEMS umozliwit budowe czujnikow zdolnych do pracy
w szerokim zakresie czgstotliwosci 1 amplitud przyspieszen, co pozwala na ich
wykorzystanie zarowno w monitoringu konstrukcji, jak 1 analizie oddziatywania

wybuchéw [7, 15, 23].

Szczegblne znaczenie majg akcelerometry MEMS stosowane do rejestracji
krétkotrwatych impulsow dynamicznych wystepujacych podczas detonacji materiatow
wybuchowych. Czujniki tego typu wykorzystywane sg mi¢dzy innymi w analizie
bezpieczenstwa pojazdow wojskowych, monitoringu konstrukcji ochronnych
oraz walidacji modeli numerycznych opisujacych oddziatywanie fali uderzeniowej [36—
44]. Poprawna rejestracja takich zjawisk wymaga jednak nie tylko odpowiednich

parametrOw samego sensora, ale réwniez wlasciwie zaprojektowanego toru
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pomiarowego obejmujacego uktady kondycjonowania sygnatu, przetwarzania

analogowo-cyfrowego oraz rejestracji danych [45, 46].

W przypadku badan impulsowych szczegdlne znaczenie majg czestotliwose
probkowania, przepustowos¢ systemu akwizycji oraz odporno$¢ toru pomiarowego
na zakloécenia. Wymagania te powoduja, ze rozwdj czujnikow MEMS jest Scisle
zwigzany z rozwojem systemOw pomiarowych [45-53]. Zagadnienia zwigzane
z konstrukcjg takich systemow stanowig obecnie istotny kierunek badan w obszarze

technik pomiarowych.

W ostatnich latach obserwowany jest wyrazny wzrost zainteresowania
wykorzystaniem mikroelektromechanicznych uktadow sensorycznych MEMS
w badaniach zwigzanych z oddziatywaniem wybuchow oraz rejestracjg krotkotrwatych
zjawisk udarowych. Tradycyjnie pomiary tego typu realizowane byty z wykorzystaniem
piezoelektrycznych akcelerometrow laboratoryjnych oraz specjalistycznych systeméow
akwizycji danych. Postg¢pujaca miniaturyzacja uktadow MEMS, poprawa ich wtasnosci
dynamicznych oraz rozwd¢j technologii potprzewodnikowych spowodowaly jednak
stopniowe rozszerzanie obszaru ich zastosowan na zagadnienia zwigzane
z bezpieczenstwem  konstrukcji, monitorowaniem oddzialywania =~ wybuchéw
oraz analiza odpowiedzi dynamicznej obiektow inzynierskich [47—-50]. Szczegdlnie
istotne okazaly si¢ niewielkie wymiary sensorow, maty pobor energii oraz mozliwo$¢
integracji uktadu pomiarowego, przetwarzania sygnatu i komunikacji w ramach jednego
urzadzenia. Cechy te umozliwiajg budowe rozproszonych i autonomicznych systemow
pomiarowych przeznaczonych do pracy réwniez w warunkach poligonowych,
gdzie stosowanie klasycznej aparatury laboratoryjnej jest utrudnione lub ekonomicznie

nieuzasadnione [48, 51].

Jednym z kierunkéw rozwoju zastosowan akcelerometréw MEMS w badaniach
oddziatywan wybuchowych jest ich wykorzystanie do oceny skutkow obcigzen
dynamicznych dziatajacych na pojazdy wojskowe oraz ich zatogi. W literaturze opisano
migdzy innymi wielokanalowe autonomiczne systemy pomiarowe wykorzystujace
uktady MEMS do rejestracji przyspieszen konstrukcji pojazdu podczas detonacji min

1 improwizowanych tadunkéw wybuchowych. Rozwigzania tego typu umozliwiaja
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jednoczesny pomiar odpowiedzi dynamicznej wielu punktéw konstrukcji
przy zachowaniu niewielkich rozmiaréw 1 masy aparatury [47, 51]. Wyniki badan
wskazuja, ze odpowiednio dobrane akcelerometry MEMS moga stanowi¢ skuteczng
alternatywe dla stosowanych dotychczas akcelerometrow piezoelektrycznych
w badaniach odpornos$ci przeciwminowej oraz analizach bezpieczenstwa pojazdow

specjalnych [47].

Drugim istotnym obszarem zastosowan sg pomiary drgan i oddziatywan wywotanych
robotami strzatlowymi oraz eksplozjami prowadzonymi w przemysle wydobywczym.
W wielu pracach przedstawiono systemy wykorzystujace akcelerometry MEMS jako
elementy bezprzewodowych systemow pomiarowych przeznaczonych
do monitorowania drgan gérotworu i oceny wptywu robot strzatowych na otaczajaca
infrastrukture [48, 52, 87]. Zastosowanie rozproszonych ukladéw pomiarowych
umozliwia prowadzenie wielopunktowej rejestracji drgan przy ograniczonych kosztach
infrastruktury pomiarowej oraz zwigksza elastyczno$¢ rozmieszczenia punktow
pomiarowych. Badania porownawcze wykazaty, ze nowoczesne akcelerometry MEMS
moga zapewnia¢ dokladno$¢  wystarczajaca do  zastosowan  zwigzanych
z monitorowaniem drgan wywotanych wybuchami, analizg stanu technicznego

konstrukcji oraz systemami Structural Health Monitoring [48, 59, 86].

Kolejnym istotnym obszarem zastosowan akcelerometrow MEMS sg badania
balistyczne oraz pomiary przecigzen wystepujacych podczas wystrzalu pociskéw,
amunicji artyleryjskiej 1 innych obiektow poddawanych obcigzeniom dynamicznym.
Wtego typu zastosowaniach czujnik musi zachowa¢ zdolno$¢ pomiarowg
podczas oddziatywania krotkotrwatych impulsow przyspieszenia osiggajacych wartosci
od kilku do kilkudziesigciu tysigcy g, a w niektorych przypadkach przekraczajacych
nawet 100 000 g [89-92]. Wymaga to odpowiedniego doboru zakresu pomiarowego,
pasma przenoszenia oraz parametréw mechanicznych struktury sensora, tak,
aby mozliwa byla rejestracja impulséw o bardzo krotkim czasie narastania bez istotnego
znieksztalcenia odpowiedzi [89, 90, 92, 93]. W literaturze opisano zastosowanie
akcelerometrow MEMS w badaniach balistycznych 1 systemach uzbrojenia,

miedzy innymi do rejestracji przecigzenh wystepujacych podczas wystrzatu

15



oraz diagnostyki dziatania zapalnikow i innych elementow uktadéw uzbrojenia [89, 91,

94].

Wysokie wymagania dotyczace parametrow dynamicznych doprowadzity
do rozwoju specjalizowanych konstrukcji akcelerometréow MEMS, zar6wno
piezorezystancyjnych, jak i pojemnosciowych. W projektowaniu tego typu sensorow
szczegOlng uwage zwraca si¢ na geometri¢ elementow zawieszenia masy sejsmicznej
oraz ograniczenie naprezen powstajacych w strukturze podczas dziatania wysokich
przecigzen. Istotnym parametrem jest roéwniez czgstotliwos¢ wilasna uktadu,
ktorej odpowiedni dobdér pozwala ograniczy¢é wplyw wilasciwosci rezonansowych
na rejestrowany sygnal [89, 90, 92]. W konstrukcjach przeznaczonych do pomiaru
bardzo duzych przecigzen stosuje si¢ roéwniez rozwigzania zwiekszajace sztywnosé
struktury oraz ograniczajace maksymalne przemieszczenie masy sejsmicznej,

co pozwala ograniczy¢ ryzyko uszkodzenia elementow mechanicznych podczas udaru.

W wielu opracowaniach wskazuje si¢, ze klasyczne akcelerometry laboratoryjne
nie zawsze mogg by¢ stosowane w pomiarach balistycznych ze wzgledu na ograniczenia
zwigzane z masg, wymiarami lub odpornos$cig mechaniczng [89, 93]. Zastosowanie
technologiit MEMS umozliwia budowe¢ miniaturowych systeméw pomiarowych
integrowanych bezposrednio z badanym obiektem. Pozwala to na rejestracje
parametréw ruchu w miejscach trudno dostepnych dla tradycyjnej aparatury
oraz ograniczenie wptywu uktadu pomiarowego na wtasciwosci dynamiczne badanego
obiektu [91, 94]. Rozwigzania takie wykorzystywane sg migdzy innymi podczas badan
amunicji inteligentnej, systemOéw naprowadzania, zapalnikéw elektronicznych

oraz konstrukcji przeznaczonych do pracy w warunkach wysokich przecigzen [89, 94].

Pomimo znaczacego postepu technologicznego nadal obserwowane sg problemy
zwigzane z interpretacja wynikow uzyskiwanych podczas pomiardw wymuszen
udarowych. W literaturze podkresla si¢ wplyw czestotliwosci wlasnej sensora, thumienia
struktury oraz sposobu montazu czujnika na rejestrowany przebieg sygnatu [90, 92, 93].
W przypadku bardzo krotkich impulséw dynamicznych wlasciwosci mechaniczne
czujnika moga wptywac na amplitude, czas trwania oraz ksztalt rejestrowanego sygnatu,

powodujac jego znieksztatcenie wzgledem rzeczywistego wymuszenia. Z tego wzgledu

16



coraz wickszg uwage poswieca sie¢ opracowywaniu modeli umozliwiajacych analizg
zachowania akcelerometrow MEMS w  warunkach wysokich przecigzen
oraz krotkotrwalych obcigzen impulsowych wystepujacych podczas zjawisk

udarowych, balistycznych 1 wybuchowych [90, 92].

Réwnolegle rozwijane sa specjalizowane konstrukcje akcelerometrow MEMS
przeznaczone do pracy w warunkach bardzo wysokich przecigzen. W literaturze
opisywane sg czujniki typu high-g umozliwiajace rejestracje impulsow o amplitudach
przekraczajacych dziesiagtki, a nawet setki tysigcy g przeznaczone miedzy innymi do
badan balistycznych, analiz zjawisk udarowych oraz monitorowania procesow
detonacyjnych [50, 88-90]. Pomimo intensywnego rozwoju tej grupy sensorow
wiekszo$¢ publikacji koncentruje si¢ na konstrukcji czujnikow oraz rejestracji sygnatow
pomiarowych. Znacznie rzadziej analizowana jest odpowiedZz dynamiczna samego
sensora oraz wplyw jego parametrow mechanicznych na interpretacje wynikow
pomiarowych podczas oddziatywania krotkotrwatych impulséw generowanych
przez fale uderzeniowa. Ograniczona liczba takich opracowan wskazuje na potrzebe
dalszych badan obejmujacych zaréwno eksperymentalng identyfikacje witasciwosci
czujnikow MEMS, jak i opracowanie modeli umozliwiajacych analize ich zachowania

w warunkach obcigzen impulsowych podczas oddziatywania fali wybuchu.

Pomimo szerokiego wykorzystania czujnikow MEMS w zastosowaniach
pomiarowych nadal istotnym zagadnieniem pozostaje modelowanie ich odpowiedzi
dynamicznej. W literaturze opisywane sg zarowno modele o parametrach skupionych
bazujace na ukladzie masa—sprezyna—thumik, jak 1 bardziej zlozone modele
elektromechaniczne oraz modele wykorzystujace metode elementow skonczonych
do analizy zachowania struktury sensora [70, 80, 81, 95, 96]. Podej$cia te umozliwiaja
analiz¢ wplywu parametréw geometrycznych, wilasciwosci materiatlowych

oraz warunkéw pracy na charakterystyki dynamiczne czujnika.

Znaczna czg$¢ publikacji dotyczacych modelowania MEMS koncentruje si¢
na projektowaniu nowych konstrukcji sensoréw oraz optymalizacji ich parametrow
uzytkowych. Parametry modeli wyznaczane s3 najczesciej na podstawie zatozen

projektowych, danych technologicznych lub  informacji  udostgpnianych
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przez producenta czujnika [70, 80, 81, 95]. Powszechnie stosowane sg réwniez modele
behawioralne oraz modele o parametrach skupionych umozliwiajgce analize
odpowiedzi uktadu bez koniecznos$ci szczegdlowego odwzorowania geometrii struktury

[80, 81, 95].

Rzadziej spotykane sg natomiast opracowania obejmujace identyfikacje rzeczywistej
struktury istniejacego czujnika oraz wyznaczanie parametréw modelu na podstawie
badan eksperymentalnych. W szczegdlnosci ograniczona jest liczba prac taczacych
analize materialowa, pomiary geometryczne oraz eksperymentalng identyfikacje
wlasciwosci dynamicznych w celu opracowania modelu konkretnego sensora
wykorzystywanego w badaniach eksperymentalnych [70, 96, 97]. Problem ten jest
szczegollnie istotny w przypadku rejestracji krotkotrwatych impulséw dynamicznych,
gdzie wlasciwosci mechaniczne samego czujnika moga wpltywaé na ksztalt

rejestrowanego sygnatu.

W zwigzku z tym obserwowany jest wzrost zainteresowania budowaniem modeli
umozliwiajacych powigzanie rzeczywistej budowy czujnika z jego odpowiedzig
dynamiczng. Podejscie takie pozwala nie tylko na analize zachowania sensora,
lecz rowniez na ocen¢ wptywu parametréw konstrukcyjnych na jako$¢ rejestrowanych
danych oraz interpretacje wynikéw pomiarowych uzyskiwanych podczas badan zjawisk

impulsowych [96, 97].

Pomimo rosngcego wykorzystania czujnikéw MEMS w systemach pomiarowych
stosowanych do rejestracji oddziatywania fali wybuchowej ich zastosowanie wigze si¢
z ograniczeniami wynikajacymi zarowno =z wlasciwosci samego sensora,
jak 1 charakteru rejestrowanych zjawisk. W przeciwienstwie do typowych pomiarow
przyspieszenia, fala uderzeniowa charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem narastania
impulsu,  wysoka  amplituda  oraz = znacznym  udzialem = skladowych
wysokoczestotliwosciowych. W takich warunkach odpowiedz czujnika zalezy nie tylko
od parametrow wymuszenia, lecz rowniez od wilasciwosci dynamicznych 1 struktury

mechanicznej sensora [80, 92, 94].

Jednym z podstawowych problemow jest ograniczone pasmo przenoszenia sensora
oraz wystepowanie czestotliwosci rezonansowych zwigzanych z budowa elementu
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pomiarowego. Jezeli czgstotliwosci sktadowych sygnatu zblizajg sie do czestotliwosci
drgan wilasnych czujnika, odpowiedz uktadu moze ulega¢ lokalnemu wzmocnieniu
lub znieksztalceniu. Zjawisko to ma szczegodlne znaczenie podczas rejestracji
krétkotrwatych impulséw udarowych, gdzie znaczaca cze$¢ energii sygnatu skupiona
jest w szerokim pasmie czgstotliwosci [80, 98, 99]. W literaturze podkresla sie,
ze nieuwzglednienie wiasciwosci dynamicznych sensora moze prowadzi¢ do biedne;j
interpretacji warto$ci maksymalnych przyspieszen oraz przebiegdbw czasowych

rejestrowanych podczas eksperymentéw wybuchowych [92, 99].

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest wplyw sposobu montazu czujnika
na odpowiedz catego uktadu pomiarowego. Sztywno$¢ polaczenia pomigedzy sensorem
a badang konstrukcja, obecno$¢ warstw posrednich oraz lokalne wtasciwosci podioza
moga wplywaé¢ na przenoszenie drgan do elementu pomiarowego [94, 100].
W przypadku bardzo krotkich impulsow dynamicznych nawet niewielkie zmiany
warunkow montazowych moga prowadzi¢ do zauwazalnych roéznic w rejestrowanych
sygnatach. Problem ten jest szczegodlnie istotny podczas badan terenowych,
gdzie warunki instalacji czujnikow czesto odbiegaja od idealnych warunkéw

laboratoryjnych.

W licznych opracowaniach zwraca si¢ réwniez uwage na wplyw przecigzen
wystepujacych podczas wybuchow na trwatos$¢ 1 niezawodno$¢ mikrostruktur MEMS
[32, 89, 92]. Krétkotrwate impulsy o duzej amplitudzie moga prowadzi¢ do uszkodzen
elementow zawieszenia masy sejsmicznej, zmian parametrow lub powstania
nieliniowo$ci odpowiedzi. Z tego wzgledu rozwijane sg specjalizowane konstrukcje
typu high-g, przeznaczone do pracy w §rodowiskach charakteryzujacych si¢ wysokimi

przecigzeniami i znacznymi obcigzeniami udarowymi [32, 89].

Wyzwaniem pozostaje interpretacja sygnalow rejestrowanych
podczas oddzialywania fali uderzeniowej. W wielu przypadkach sygnal wyjsciowy
stanowi superpozycj¢ odpowiedzi konstrukcji, odpowiedzi samego sensora
oraz wptywu toru pomiarowego [80, 94, 98]. Powoduje to trudnosci w jednoznacznym
okresleniu rzeczywistego przebiegu wymuszenia dziatajagcego na badang strukture.

W  konsekwencji coraz wigksza uwage poswigca si¢ opracowywaniu modeli
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umozliwiajacych analize¢ zachowania czujnikow MEMS oraz oceng¢ wplywu ich

parametréw dynamicznych na rejestrowane wyniki pomiarowe [70, 99, 100].
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2. Teza, celizakres pracy

Teza pracy

Mikroelektromechaniczne akcelerometry MEMS moga by¢ wykorzystywane do
rejestracji 1 analizy odpowiedzi dynamicznej struktur mechanicznych poddanych
oddziatywaniu fali uderzeniowej wybuchu, pod warunkiem uwzglednienia wtasciwosci

dynamicznych sensora.

Celem pracy bylo opracowanie  systemu  pomiarowego  opartego
na mikroelektromechanicznym czujniku (MEMS), przeznaczonego do rejestracji
oraz analizy oddzialywania fali uderzeniowej wybuchu na struktury mechaniczne.
System przygotowano do realizacji badan w warunkach laboratoryjnych

oraz terenowych.

W ramach pracy opracowano uktad akwizycji danych umozliwiajacy rejestracje
sygnatow generowanych przez czujnik MEMS podczas oddzialtywania krotkotrwatych
impulsow dynamicznych. Systemu uzyto podczas eksperymentéw laboratoryjnych

oraz badan terenowych z uzyciem tadunkéw wybuchowych.

Istotnym elementem pracy byto poroéwnanie wynikéw uzyskanych podczas badan
terenowych z wynikami analiz numerycznych oddziatywania fali uderzeniowe;.
Obliczenia metodg elementoéw skonczonych przeprowadzono na opracowanym modelu
numerycznym w §rodowisku LS-DYNA. Analizy przeprowadzono z zastosowaniem
modelu Friedlandera oraz metody CONWEP w celu okreslenia odpowiedzi badane;j

struktury na dziatanie fali uderzeniowe;.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono identyfikacje budowy badanego czujnika
MEMS oraz opracowano jego model matematyczny opisujacy zjawiska mechaniczne,
elektryczne 1 elektromechaniczne. W celu prawidtowej interpretacji rejestrowanych
sygnatow wykonano analize struktury sensora oraz wyznaczono jego podstawowe
parametry geometryczne i materialowe. Wykorzystano w tym celu skaningowa
mikroskopi¢ elektronowa (SEM), spektroskopie energii dyspersyjnej (EDS),
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mikrotomografi¢ = komputerowa, interferometri¢ optyczng oraz analize z

wykorzystaniem systemu Polytec MSA-500.

Na podstawie wynikow badan opracowano matematyczny model czujnika MEMS
opisujacy jego odpowiedz na wymuszenia dynamiczne. Nastepnie przygotowano model
numeryczny w $srodowisku MATLAB/Simulink i przeprowadzono analize odpowiedzi

uktadu dla zadanych wymuszen.

Poprawno$¢ opracowanego modelu zweryfikowano na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych. Poréwnano sygnaty uzyskane na drodze badan eksperymentalnych z
wynikami symulacji numerycznych, okreslajac zgodno$¢ modelu z rzeczywista

odpowiedzig wybranego typu czujnika MEMS.
Zakres pracy obejmuje:

e Analiz¢ literatury dotyczaca zastosowania czujnikow MEMS do pomiarow
zjawisk dynamicznych;

e Opracowanie koncepcji systemu akwizycji danych;

e Wykonanie prototypu systemu pomiarowego 1 walidacji jego parametrow;

e Realizacj¢ eksperymentow doswiadczalnych identyfikacji przyspieszen i drgan;

e Opracowanie modelu numerycznego fali wybuchowej w srodowisku LS-DYNA;

e Analiz¢ porownawczg wynikoOw eksperymentow terenowych z wynikami analiz
numerycznych;

e Badania do$wiadczalne struktury oraz wlasciwosci dynamicznych czujnika
MEMS;

e Opracowanie modelu matematycznego i numerycznego wybranego typu
czujnika MEMS;

e Weryfikacje modelu numerycznego czujnika MEMS.
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3. Projekti walidacja systemu akwizycji danych

Badania oddziatywania fali uderzeniowej na struktury mechaniczne wymagaja
stosowania ukladow pomiarowych umozliwiajacych rejestracje szybkozmiennych
zjawisk dynamicznych o duzej amplitudzie oraz krétkim czasie narastania impulsu.
W praktyce pomiarowej analizowane s3 przede wszystkim przebiegi ci$nienia,

przyspieszen oraz przemieszczen konstrukcji poddanych dziataniu wybuchu [65, 66].

W badaniach oddzialywan wybuchowych do rejestracji parametrow dynamicznych
powszechnie stosuje si¢ akcelerometry piezoelektryczne oraz czujniki ci$nienia.
Rozwigzania te charakteryzuja si¢ szerokim pasmem pomiarowym, duza odpornoscig
na przecigzenia oraz mozliwoscig rejestracji szybkozmiennych  sygnatéw
wystepujacych podczas zjawisk typu ,,pyroshock’ oraz oddziatywania fali uderzeniowej
[66, 67]. Akcelerometry piezoelektryczne oraz piezorezystancyjne czujniki typu high-g
znajduja zastosowanie migdzy innymi w badaniach balistycznych, testach
zderzeniowych oraz analizie oddzialywania wybuchow na konstrukcje wojskowe [67,

68].

Pomimo wysokiej doktadnos$ci powyzsze systemy pomiarowe posiadaja jednak istotne
ograniczenia. Wymagaja stosowania przewodowych tordw transmisji sygnatu,
zewnetrznych uktadéw kondycjonowania oraz specjalistycznych systeméw akwizycji
danych. W przypadku eksperymentéw terenowych powoduje to wzrost ztozonosci
catlego stanowiska pomiarowego oraz zwigksza podatno$¢ ukltadu na zaklécenia

elektromagnetyczne 1 uszkodzenia mechaniczne przewodow podczas wybuchu [66, 69].

W systemach pomiarowych do identyfikacji odpowiedzi dynamicznej struktur
mechanicznych szeroko wykorzystywane s3a roéwniez tensometry oraz czujniki
optyczne. Tensometry umozliwiaja bezposredni pomiar odksztalcen lokalnych
elementéw konstrukcyjnych 1 s3 wykorzystywane migdzy innymi podczas badan paneli
ochronnych, konstrukcji pojazdéw oraz elementéw no$nych poddawanych
oddziatywaniu impulsowemu [65]. Ograniczeniem tej techniki jest konieczno$¢
odpowiedniego przygotowania powierzchni pomiarowej oraz niewielka odpornosé
uktadu pomiarowego na uszkodzenia mechaniczne.
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Alternatywe stanowig metody bezkontaktowe wykorzystujace laserowe wibrometry
dopplerowskie oraz systemy szybkich kamer. Techniki te umozliwiaja analizg
deformacji oraz drgan konstrukcji bez konieczno$ci bezposredniej integracji sensora
z badanym obiektem. Stosowane sg migdzy innymi podczas badan laboratoryjnych
konstrukcji cienko$ciennych oraz analiz odpowiedzi dynamicznej materiatlow
kompozytowych [65, 38]. W warunkach terenowych wykorzystanie metod optycznych
jest jednak utrudnione ze wzgledu na wplyw warunkow $rodowiskowych, zapylenie

oraz konieczno$¢ zachowania bezposredniej widoczno$ci badanego obiektu.

W ostatnich latach obserwowany jest wyrazny wzrost zainteresowania wykorzystaniem
mikroelektromechanicznych uktadow sensorycznych typu MEMS w badaniach zjawisk
dynamicznych oraz systemach monitorowania stanu konstrukcji [71, 72]. Wynika to
przede wszystkim z niewielkich wymiaréw sensorow, matego poboru energii
oraz niskiego kosztu implementacji. Czujniki MEMS sg obecnie stosowane miedzy
innymi w monitorowaniu drgan konstrukcji budowlanych, diagnostyce maszyn, analizie

sejsmicznej oraz systemach Structural Health Monitoring (SHM) [71, 73, 74].

Istotng zaleta czujnikow MEMS jest mozliwo$¢ integracji sensora, ukladu
kondycjonowania sygnalu oraz systemu akwizycji danych w ramach jednego
kompaktowego urzadzenia pomiarowego. Pozwala to na budowg autonomicznych
systemOw rejestracji  przeznaczonych do pracy w warunkach terenowych

oraz w o$rodkach o podwyzszonym poziomie przecigzen [38, 73].

W zastosowaniach zwigzanych z oddziatywaniem fali wybuchu szczegdlne znaczenie
majg akcelerometry MEMS typu high-g. Czujniki tego typu umozliwiajg rejestracje
bardzo krotkich impulséw dynamicznych o amplitudach dochodzacych do dziesigtek
lub setek tysiecy g [75]. W literaturze opisano migdzy innymi konstrukcje
piezorezystancyjnych akcelerometrow MEMS przeznaczonych do rejestracji impulsow
o amplitudach przekraczajacych 100000 g przy czestotliwosciach whasnych rzedu setek
kilohertzow [75].

Zastosowanie czujnikow MEMS w badaniach obejmuje obecnie zaréwno pomiary
laboratoryjne, jak 1 eksperymenty terenowe. W pracy [38] przedstawiono autonomiczny
system pomiarowy ARMS wykorzystujacy akcelerometry MEMS do oceny
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oddziatywania fali wybuchu na zatogi pojazddéw specjalnych. System umozliwia
rejestracje  przyspieszen konstrukcji pojazdu podczas detonacji tadunkoéw
wybuchowych w warunkach poligonowych. Zastosowanie lokalnej rejestracji danych
pozwolito ograniczy¢ dhugo$¢ przewodow pomiarowych oraz zwigkszy¢ odpornosé

uktadu na uszkodzenia mechaniczne podczas eksperymentu [38].

Podobne rozwigzania wykorzystywane sg rowniez w przemysle wydobywczym
oraz monitorowaniu drgan gorotworu. W pracy [76] przedstawiono bezprzewodowy
system pomiarowy WSN przeznaczony do monitorowania drgan wywotanych robotami
strzalowymi. System oparto na akcelerometrach MEMS oraz komunikacji
bezprzewodowej ZigBee. Autorzy wskazuja, ze zastosowanie rozproszonych systemow
pomiarowych (Rys. 3.1.) umozliwia prowadzenie wielopunktowe] rejestracji drgan

przy ograniczeniu kosztow infrastruktury pomiarowej [76].

REJESTRATOR DANYCH

KANAEL WEJSCIOWY

Rys. 3.1. Przyktadowy system pomiarowy [76]

Wspolczesne systemy monitorowania drgan coraz czesciej] wykorzystuja réwniez
rozwigzania loT umozliwiajagce zdalng transmisje danych oraz biezaca analize
parametréw dynamicznych konstrukcji [77, 78]. W pracy [77] przedstawiono
autonomiczny  system  monitorowania drgan  pochodzenia  wybuchowego

wykorzystujacy czujniki MEMS oraz algorytmy uczenia maszynowego
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do prognozowania poziomu drgan gruntu podczas robdt strzatlowych. Uzyskane wyniki
wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania kompaktowych uktadow MEMS

jako alternatywy dla klasycznych sejsmograféw terenowych [77].

Istotnym zagadnieniem podczas projektowania systemow pomiarowych do badan
wybuchowych  pozostaje  odpowiedni  dobdr  czestotliwosci  probkowania
oraz parametroOw dynamicznych sensora. Fala uderzeniowa charakteryzuje si¢ bardzo
krétkim czasem narastania impulsu oraz obecno$cig wysokoczestotliwosciowych
sktadowych sygnatlu. Uktad pomiarowy musi zatem zapewnia¢ odpowiednio szerokie
pasmo przenoszenia oraz duzg czgstotliwo$¢ probkowania, czgsto przekraczajaca

dziesiatki lub setki kilohertzéw [65, 66, 67].

W przypadku czujnikow MEMS na jako$¢ rejestrowanego sygnatu wptywaja rowniez
wlasciwosci  dynamiczne struktury mechanicznej sensora, w szczegoOlnosci
czestotliwos¢ wilasna, thumienie oraz sposob jego zamocowania [79]. Niewlasciwy
dobor parametréw dynamicznych w stosunku do charakteru mierzonego wymuszenia
moze prowadzi¢ do znieksztalcenia odpowiedzi uktadu podczas rejestracji

krétkotrwatych impulséw [67, 79].

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii MEMS nadal ograniczona jest liczba
opracowan dotyczacych wykorzystania tych ukladow do analizy odpowiedzi
dynamicznej struktur mechanicznych poddanych dzialaniu fali uderzeniowe;.
Wigkszos¢ dostepnych prac koncentruje si¢ na rejestracji  przyspieszen
lub monitorowaniu zagrozenia dla organizmow zywych, natomiast rzadziej analizowana
jest odpowiedz samego sensora oraz wplyw jego parametrow dynamicznych
na interpretacje wynikow pomiarowych [38, 71]. Z tego wzgledu istotne pozostaje
opracowanie modeli umozliwiajacych analize odpowiedzi czujnikéw MEMS
podczas rejestracji  krotkotrwatych  impulséw  dynamicznych ~ wywotanych

oddziatywaniem fali uderzeniowe;.
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3.1 System akwizycji danych

Poprawna rejestracja odpowiedzi dynamicznej struktur mechanicznych
poddanych oddziatywaniu fali uderzeniowej wymaga zastosowania ukladu
pomiarowego zapewniajagcego odpowiednio wysoka czgstotliwos¢ probkowania,
rozdzielczo$¢ pomiarowg oraz przepustowos$¢ transmisji danych [45-53]. W przypadku
krotkotrwalych impulsow dynamicznych istotne znaczenie ma roéwniez ograniczenie
zaktocen toru pomiarowego oraz zapewnienie niezawodnej rejestracji danych

w warunkach eksperymentow terenowych [45, 46].

W celu realizacji badan opracowano dedykowany system akwizycji danych
przeznaczony do wspotpracy z czujnikami MEMS. Uktad zbudowano w oparciu
o minikomputer Raspberry Pi 4B, ktoéry =zapewnia dostep do interfejsow
komunikacyjnych, mozliwo$¢ wspotpracy z zewngtrznymi przetwornikami analogowo-
cyfrowymi oraz otwartg konfiguracje oprogramowania. Przyjeta architektura umozliwia
rejestracje sygnaldéw pomiarowych oraz ograniczenie dlugosci analogowego toru

sygnatowego pomiedzy czujnikiem a uktadem przetwarzania danych.

Opracowany system umozliwia rejestracje sygnatow z wysoka czestotliwoscig
probkowania przy zachowaniu stabilno$ci transmisji 1 zapisu danych. Na rysunku 3.2.
przedstawiono schemat blokowy opracowanego systemu, obejmujacy uktad akwizycji
danych, przetwornik analogowo-cyfrowy oraz czujnik MEMS wraz z polaczeniami

zasilajacymi 1 komunikacyjnymi.
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Raspberry Pi 4B Plytka z przetwornikiem Czujnik MEMS

ADC ADS7844E ADXL377
Interfejs SPI
cs > Cs WEJSEE:;’) - OUT (sygnat)
> DCLK # DCLK
Mos! > MOSI
MISO | MISO

REF 33V GND 3.3V GND

Zasilanie 5 V
(USB-C)

(testowo komputer,

otem trzna
P b:;::‘)? LaE »| Stabilizator 2V
33V

Rys. 3.2. Schemat blokowy opracowanego systemu akwizycji danych z czujnikiem
MEMS ADXL377

Schemat elektryczny (Rys. 3.3.) przedstawia uklad akwizycji danych oparty
na przetworniku analogowo-cyfrowym (ADC) w obudowie QSOP-20. Ze wzgledu
na niewielkie wymiary oraz ograniczenia technologiczne zwigzane z bezposrednim
montazem tego typu ukladéw, zastosowano ptytke posrednia umozliwiajaca
wyprowadzenie wszystkich pindw przetwornika na dostgpne pola Iutownicze.
Rozwigzanie to umozliwia integracj¢ uktadu z pozostalymi elementami systemu
oraz zapewnia dostep do linii sygnalowych i zasilajacych. Plytka petni réwniez funkcje
rozszerzenia polaczen, umozliwiajgc podigczenie dodatkowych elementow ukiadu,
takich jak stabilizacja napigcia lub podstawowe zabezpieczenia sygnatowe.
Komunikacj¢ pomiedzy przetwornikiem a jednostkg centralng zrealizowano
z wykorzystaniem interfejsu SPI. Potaczenia obejmuja linie zasilania, masy
oraz sygnaly komunikacyjne, prowadzone bezposrednio pomiedzy uktadami. Sygnat
z czujnika doprowadzono bezposrednio do wej$¢ przetwornika, co umozliwia jego
probkowanie z wysoka czestotliwoscig i minimalizuje wptyw dodatkowych elementow

toru pomiarowego.
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Rys 3.3. Schemat elektroniczny pierwszej wersji ptytki

Na rysunku 3.4. przedstawiono prototypowy uktad akwizycji danych w konfiguracji
testowej. Widoczna jest jednostka centralna Raspberry Pi 4B oraz ptytka PCB
z przetwornikiem analogowo-cyfrowym, polaczona przewodami sygnatowymi

1 zasilajacymi.

Do wejs¢ przetwornika doprowadzono sygnat z czujnika, co umozliwia jego

bezposrednie probkowanie i dalsze przetwarzanie w jednostce centralne;j.

Uktad zrealizowano w formie prototypowej, z zachowaniem dost¢pu do wszystkich
elementdw, co umozliwialo prowadzenie testow oraz wprowadzanie modyfikacji

w kolejnych etapach projektu.

Raspberry PI 4B
PCB z przetwornikiem

Czujnik MEMS

A M VT Ya e B8 BA P2 B

Rys. 3.4. Zdjecie pogladowe testowej wersji rejestratora
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Rozwinigcie ukladu zostalo wykonane w postaci zintegrowanej ptytki rozszerzajace;j
typu shield (schemat - Rys. 3.5.), przeznaczonej do bezposredniego montazu na ztagczu
GPIO minikomputera Raspberry Pi 4B. Takie rozwigzanie eliminuje konieczno$¢
stosowania polaczen przewodowych pomigdzy modutami, co upraszcza strukture
uktadu oraz ogranicza podatno$¢ na zaktocenia 1 btgdy potaczen. Na plytce umieszczono
przetwornik analogowo-cyfrowy w obudowie QSOP-20 wraz z elementami
towarzyszacymi, obejmujacymi uklady stabilizacji napigcia, filtracje zasilania
oraz elementy konfiguracyjne. Integracja tych komponentéw na jednej plytce pozwala
na zapewnienie spoOjnych warunkow pracy ukladu oraz ograniczenie wpltywu
zewnetrznych czynnikéw na jako$¢ sygnatu. Plytka zostala wyposazona w zlgcza
wejsciowe umozliwiajgce bezposrednie podiagczenie czujnika. Linie sygnatowe
doprowadzono bezposrednio do wejS¢ przetwornika, natomiast komunikacje
z jednostka centralng zrealizowano poprzez interfejs SPI, z wykorzystaniem potaczen
dostepnych na zlagczu GPIO. Zastosowanie zintegrowanej konstrukcji umozliwia
powtarzalne warunki pomiarowe, upraszcza konfiguracje uktadu oraz ogranicza wplyw
dodatkowych polaczen na tor sygnatowy. Rozwigzanie to stanowi docelowa wersje

systemu akwizycji danych, przygotowang do dalszych badan eksperymentalnych.
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Rys. 3.5. Schemat elektroniczny dedykowanej ptytki rozszerzajacej
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Na rysunku 3.6. przedstawiono druga wersje uktadu akwizycji danych w postaci
zintegrowanej plytki rozszerzajacej zamontowanej bezposrednio na ztagczu GPIO
minikomputera Raspberry Pi 4B. Przedstawiona konfiguracja ma charakter pogladowy
1 pokazuje sposob integracji jednostki centralnej z elementami toru pomiarowego

umieszczonymi na plytce rozszerzajace;.
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Rys. 3.6. Zdjecie pogladowe ostatecznej wersji mikrokomputera z autorska ptytka

rozszerzenia

Ptytka stanowi kompaktowe rozszerzenie platformy Raspberry Pi i zawiera elementy
niezbedne do realizacji toru akwizycji danych, w tym przetwornik analogowo-cyfrowy,
uktady stabilizacji napigcia, elementy filtrujace oraz zlacza do podtaczenia czujnikow.
Integracja tych komponentéw na jednej plytce eliminuje potaczenia przewodowe
pomiedzy modutami, co ogranicza wptyw zaktocen oraz upraszcza konfiguracje uktadu.
Ztacza umieszczone na krawedzi plytki umozliwiaja bezposrednie doprowadzenie
sygnatu z czujnika do wej$¢ przetwornika. Calo$¢ stanowi zwartg implementacje toru

pomiarowego przeznaczong do szybkiej akwizycji danych.
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Rys. 3.7. Widok kompletnego systemu rejestratora danych w obudowie zintegrowanej

z ekranem dotykowym

Opracowany system akwizycji stanowi autonomiczny uklad pomiarowy przeznaczony
do wspotpracy z czujnikiem MEMS. Uklad zostat zintegrowany w jednej obudowie
(Rys. 3.7.), co umozliwia jego wykorzystanie zaréwno podczas badan laboratoryjnych,

jak 1 eksperymentow terenowych.

Autorskie oprogramowanie urzadzenia umozliwia konfiguracje parametrow pomiaru,
kontrolg przebiegu rejestracji oraz zapis danych pomiarowych. Zastosowane
rozwigzanie pozwala na rejestracje szybkozmiennych sygnatéw dynamicznych i ich

dalszg analize poza stanowiskiem pomiarowym.

Komunikacja SPI

Interfejs komunikacyjny SPI (Rys. 3.8.) pracuje w konfiguracji master-slave.
Ze wzgledu na sposéb dziatania zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego
transmisja ma charakter sekwencyjny, co odpowiada logicznemu trybowi half-duplex.
Linia CS (Chip Select) odpowiada za inicjacj¢ transmisji i pozostaje w stanie niskim
przez caly czas jej trwania. Transmisja danych synchronizowana jest sygnatem
zegarowym DCLK generowanym przez urzadzenie nadrzgdne (master), ktorym jest
minikomputer Raspberry Pi 4B. Czestotliwos$¢ tego sygnalu determinuje szybko$¢
przesylu danych, przy czym jeden bit przesylany jest w trakcie pojedynczego cyklu
zegara. Wymiana danych realizowana jest za pomocag linii DIN i DOUT,

ktore odpowiadajg odpowiednio za przesytanie danych do przetwornika oraz odbior
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danych z przetwornika przez jednostke centralng. rysunek 3.8. przedstawia uproszczony
schemat komunikacji pomiedzy mikrokomputerem a przetwornikiem analogowo-

cyfrowym.

Raspberry Pi 4B ADC ADS7844E
cs > CS
DCLK »| DCLK
MOSI | MOSI
MISO |« MISO

Rys. 3.8. Uproszczony schemat komunikacji migdzy rejestratorem (Raspberry Pi 4B)
a przetwornikiem ADC

Na rysunku 3.9. przedstawiono przebieg czasowy komunikacji SPI pomiedzy jednostka
centralng a przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Ilustracja pokazuje zalezno$ci
pomiedzy podstawowymi sygnatami magistrali, tj. linia zegarowa (DCLK), linig
wyboru uktadu (CS) oraz liniami danych (MOSI 1 MISO). Zaznaczono kolejne etapy
transmisji, obejmujace inicjacj¢ komunikacji, przesytanie komend sterujacych
oraz odczyt danych pomiarowych. Przedstawiona sekwencja umozliwia okreslenie

wymagan czasowych uktadu oraz poprawng konfiguracje parametrow komunikacji.
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Rys. 3.9. Przebieg czasowy komunikacji SPI
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W eksperymencie wykorzystano wczesniej omowiony system pomiarowy, oparty
na minikomputerze Raspberry Pi 4B oraz przetworniku analogowo-cyfrowym
ADS7844E, uzupeliony o =zasilacz laboratoryjny generujacy napigcie testowe
w zakresie 0-3,3 V. Podstawowe parametry techniczne zastosowanego toru akwizycji

przedstawiono w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry techniczne toru akwizycji danych

Parametr Wartos¢
Przetwornik A/C ADS7844E
Rozdzielczo$¢ przetwornika 12 bit
Liczba kanatow wejsciowych 8
Napigcie zasilania 3,3[V]
Napigcie odniesienia VREF 3,3[V]
Zakres napiecia wejsciowego 0-3,3[V]
Interfejs komunikacyjny SPI
Poziomy logiczne interfejsu 3,3[V]
Czestotliwos¢ probkowania 100 kHz
Sygnat zegarowy DCLK

Przetwornik ADS7844E komunikowat si¢ z jednostkg centralng za posrednictwem
interfejsu SPI. Polaczenia magistrali SPI (DCLK, MISO, MOSI, CS) wykonano zgodnie
z dokumentacja przetwornika oraz konfiguracja pindéw GPIO Raspberry Pi 4B.
Na rysunku 3.10. przedstawiono przebieg komunikacji SPI zarejestrowany za pomocg
oscyloskopu cyfrowego. Widoczne sg sekwencje impulséw zegarowych (DCLK) oraz

stany linii danych (MOSI/MISO) zwigzane z transmisjg kolejnych bajtow. W sygnale
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obserwowane sg niewielkie zaktocenia wystepujace pomiedzy kolejnymi transmisjami.
Ich obecnos¢ w okresach bezczynno$ci wskazuje na mozliwos$¢ wystepowania zaktocen
zewnetrznych, zwigzanych migdzy innymi z oddziatywaniem elektromagnetycznym,
zasilaniem lub charakterystyka polaczen transmisyjnych. Jednoczesnie brak istotnych

zakldcen podczas wlasciwej transmisji potwierdza poprawno$¢ wymiany danych.

0 AL S— TSl ¥ T T
l ’ 84 o —CS
- ,
Wacz

— DCLK

— DIN(MOSI)

Rys. 3.10. Rejestracja oscyloskopowa pojedynczej sekwencji wymiany danych SPI
migdzy mikrokontrolerem a czujnikiem MEMS, ilustrujaca relacje czasowe migdzy

liniami zegara 1 danych

Rysunek 3.11. przedstawia przebieg komunikacji w trybie odczytu co drugiego bajtu.
W tym wariancie analizowane sg wylacznie fragmenty transmisji zawierajgce istotne
dane pomiarowe, natomiast pozostate bity sg pomijane. Takie podejscie pozwala
na ograniczenie ilo§ci przetwarzanych danych oraz zwigkszenie czytelnosci
zarejestrowanego przebiegu, koncentrujgc analiz¢ na wilasciwych wartos$ciach

pomiarowych.
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Rys. 3.11. Rejestracja komunikacji SPI za pomocg oscyloskopu w trybie
ograniczonego probkowania (co drugi bajt), pokazujaca selektywne pozyskiwanie

odpowiednich segmentéw danych

W celu ograniczenia wplywu zaktocen na sygnal pomiarowy zastosowano strategi¢
odbioru co drugiej odpowiedzi z interfejsu SPI. Odebrane dane poddawane sg nastepnie
przetwarzaniu z wykorzystaniem maski bitowej, z uwzglednieniem kolejnosci przesytu
bitow (MSB jako pierwszy). Zaktocenia wystepujace w trakcie transmisji najbardziej
znaczacego bitu mogg prowadzi¢ do bledu rzedu 50% zakresu pomiarowego.
Zastosowany algorytm pozwala na ograniczenie wplywu tego typu btedow
poprzez pomijanie niepewnych probek oraz selektywna analize¢ danych. Dodatkowo
wykorzystanie maski bitowej umozliwia wstepna korekcje danych na etapie ich
rejestracji, co zwigksza odporno$¢ systemu na btedy transmisji. Pomimo uproszczonej
procedury przetwarzania, uzyskano stabilng czestotliwos¢ probkowania na poziomie
okoto 100 kHz. Schemat algorytmu przetwarzania pojedynczego pakietu danych

przedstawiono na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12. Schemat blokowy algorytmu transmisji, odbioru 1 przetwarzania danych

W systemie pomiarowym

W ramach wstepnych testdéw przeprowadzono pomiar napigcia statego z zasilacza
laboratoryjnego, przytozonego do jednego z wejs¢ analogowych przetwornika
ADS7844E. Celem badania byta weryfikacja poprawnosci dziatania toru pomiarowego
oraz ocena doktadno$ci konwersji sygnatu analogowego na posta¢ cyfrowa. Napiecie
zasilacza ustawiono na kilku poziomach (0,6 V, 1,65 V, 2,4 V, 33 V), w tym
odpowiadajacych zakresowi pracy czujnika wykorzystywanego w dalszej czgsci
projektu. Odczyt danych z przetwornika zrealizowano w jezyku Python
z wykorzystaniem biblioteki spidev do obstugi magistrali SPI. Surowe wartosci cyfrowe
przeskalowano do odpowiadajagcych im warto$ci napigcia, a nastgpnie poroéwnano
z wynikami pomiaréw wykonanych rownolegle za pomoca multimetru w celu oceny

doktadnosci przetwarzania.

37



Start Collecting Display Data -
Clear Plot Preview -
10
Res
25
520
& \ Resolution:
-
£ 13
e =2
Y move:
10 0 -
0s _- __
‘ N_1: 4 N_1: 4
0.0
wn_1: % Wn_1: 30
0.0 0.2 0.4 06 08 10 12 14
fs_1: 65000 fs_1: 65000

Time

Data collected. Samples: 100000
Peak Value: 1.6770021978021977
Sampling time: 69.21[kMz)

Data collected. Samples: 100000
Peak Value: 2.432087912087912

Sampling time: 67.65[kHz)

Data collected. Samples: 100000
Peak Value: 3.2001041391941393
Sampling time: 68.16[kN2)

Rys. 3.13. Zrzut ekranu graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) ilustrujacy

test komunikacji SPI miedzy modutlem ADC a mikrokomputerem

Przedstawiony wykres (Rys. 3.13.) prezentuje odczyty napigcia zarejestrowane
przez przetwornik ADS7844E. Uzyskane warto$ci wykazuja dobra zgodno$c
z napigciami referencyjnymi, co potwierdza poprawno$¢ dziatania toru pomiarowego.
Zarejestrowane sygnaly charakteryzuja si¢ stabilnym przebiegiem, a odchylenia
mieszczg si¢ w dopuszczalnym zakresie biedu pomiarowego. Obserwowane niewielkie
fluktuacje wynikaja gltownie z zakloceh zasilania. Znieksztalcenia widoczne
na poczatku 1 koncu przebiegu zwigzane sg z dziataniem algorytmu filtrujacego
oraz ograniczeniami wynikajagcymi z czgstotliwosci probkowania. Uzyskane wyniki

potwierdzaja przydatno$¢ opracowanego uktadu do dalszych badan eksperymentalnych.

Testy systemu pomiarowego

W kolejnym etapie badan przeanalizowano odpowiedz dynamiczng czujnika MEMS
w  warunkach  kontrolowanego wymuszenia harmonicznego. Eksperyment
przeprowadzono z wykorzystaniem stanowiska wyposazonego we wzbudnik

elektromagnetyczny, umozliwiajacy generowanie drgan o zadanych czestotliwosciach
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i amplitudach. W uktadzie pomiarowym, oprocz badanego czujnika MEMS,
zastosowano dwa referencyjne akcelerometry piezoelektryczne typu ICP firmy PCB.
Pozwolito to na bezposrednie porownanie odpowiedzi czujnika MEMS z sygnatem
odniesienia oraz ocen¢ jego charakterystyki dynamicznej. Zarejestrowane dane
postuzyty do oceny witasciwosci czujnika w zakresie pomiaru drgan oraz identyfikacji

parametréw dynamicznych.

Autorski

System system

laboratoryjny

pomiarowy

Karta wejsc/ L Akcelerometr
wyjsc referencyjny

Wymuszenie
f=o0d 10 do 50 Hz
z krokiem 5 Hz
v
Wzmacniacz >

Rys. 3.14. Uproszczony schemat toru pomiarowego

Na rysunku 3.14. przedstawiono uproszczony schemat stanowiska badawczego
przeznaczonego do analizy odpowiedzi dynamicznej czujnika MEMS w warunkach
wymuszenia harmonicznego. System sterowania i akwizycji oparto na Srodowisku
MATLAB wspotpracujacym z karta pomiarowa MTS DSP Siglab 20-42, zapewniajaca
rejestracje sygnatow z czestotliwoscig probkowania do 20 kHz na kanat. Karta generuje
sygnat sinusoidalny o zadanych parametrach, ktéry po wzmocnieniu przekazywany jest
do wzbudnika elektrodynamicznego TIRA. Wymuszenie mechaniczne przenoszone jest
na platform¢ pomiarowa, na ktorej zamontowano badane czujniki. Wzbudnik TIRA
charakteryzowat si¢ zakresem czestotliwosci 2—-7000 Hz, maksymalng silg
wymuszajagcg 75 N, maksymalnym przyspieszeniem 51 g oraz maksymalnym

przemieszczeniem 10 mm. Na platformie zainstalowano dwa referencyjne
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akcelerometry piezoelektryczne PCB 333B31 oraz PCB 352C33, podiaczone
bezposrednio do karty pomiarowej, oraz czujnik MEMS wspotpracujacy z autorskim
systemem akwizycji danych. Dla akcelerometru PCB 333B31 zastosowano zakres
pomiarowy +50 g oraz pasmo czestotliwosci 0,5-3000 Hz, natomiast dla PCB 352C33
zakres pomiarowy +50 g oraz pasmo czgstotliwosci 0,5-10000 Hz]. Taka konfiguracja
(Rys. 3.15) umozliwia jednoczesng rejestracje sygnatow z trzech kanatow pomiarowych
oraz bezposrednie poroéwnanie odpowiedzi czujnika MEMS z sygnalami

referencyjnymi.

Czujnik referencyjny  Czujnik MEMS

Analizator
SigLab 20-42

Prototypowy rejestrator

czujnikow

Wzbudnik

Rys. 3.15. Realizacja stanowiska pomiarowego

Przeprowadzony eksperyment ma celu ocen¢ odpowiedzi dynamicznej czujnika MEMS
w warunkach wymuszenia harmonicznego. Pomiar realizowano réwnolegle
z wykorzystaniem dwoch referencyjnych akcelerometrow piezoelektrycznych typu
PCB, co umozliwito bezposrednie porownanie sygnatow oraz werytikacje poprawnosci

dziatania czujnika MEMS.

Ponizej przedstawiono przykladowe przebiegi zarejestrowane podczas jednego
z testow. Analiza danych umozliwia ocen¢ zgodno$ci amplitudowej 1 czasowej
sygnatow oraz identyfikacje réznic wynikajacych z charakterystyki zastosowanych

czujnikow.
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Przyspieszenie [g]

Mems
PCB 333B31

Czas [s]
Rys. 3.16. Poréwnanie sygnatow przyspieszenia zarejestrowanych przez czujnik
MEMS 1 akcelerometry referencyjne w funkcji czasu

Przedstawiony wykres (Rys. 3.16.) prezentuje przykladowy przebieg sygnalu
zarejestrowanego podczas jednej z serii pomiarowych przeprowadzonych w ramach
eksperymentu dynamicznego. Badania miaty na celu oceng odpowiedzi czujnika MEMS
na wymuszenia harmoniczne generowane przez wzbudnik elektrodynamiczny. Zakres
czestotliwosci obejmowat przedziat od 10 Hz do 50 Hz, z krokiem co 5 Hz,
co umozliwito analiz¢ odpowiedzi uktadu w istotnym zakresie dynamicznym. W kazde;j
serii rejestrowano dane z trzech kanatldéw pomiarowych: dwoch referencyjnych
akcelerometrow piezoelektrycznych (PCB) oraz czujnika MEMS wspotpracujacego
z autorskim systemem akwizycji danych. Taka konfiguracja umozliwita bezposrednie
porownanie sygnatow oraz ocen¢ zgodnosci amplitudowej i czasowej odpowiedzi
czujnika MEMS wzgledem czujnikow referencyjnych. Pozyskane dane
eksperymentalne wykorzystano nie tylko do celow poréwnawczych, ale rowniez jako
dane wejsciowe do walidacji modelu numerycznego odwzorowujacego zachowanie
uktadu mechanicznego oraz charakterystyke czujnika MEMS. Takie podejscie
umozliwia dopasowanie parametrow modelu do rzeczywistych warunkow

dynamicznych oraz oceng¢ jego zgodnos$ci z wynikami pomiarow.

Test systemu pomiarowego z uzyciem wahadta

Wabhadto fizyczne stanowi uktad mechaniczny, w ktérym ciato sztywne wykonuje ruch

oscylacyjny pod wptywem sity grawitacji wokot osi nieprzechodzacej przez jego srodek
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masy. W odréznieniu od idealnego wahadla matematycznego uwzglednia ono
rzeczywisty rozklad masy oraz geometri¢ ukladu. Schemat zastosowanego uktadu

wahadlowego przedstawiono na rysunku 3.17.

)
G = Punkt obrotu

Czujniki na miotku:
akcelerometr MEMS
+ akcelerometr
referencyjny (PCB)

Czujnik sity FC500

]
|
(punkt uderzenia) ""‘"-\ 4'

x X

Rys. 3.17. Schemat uktadu wahadlowego

W przeprowadzonym  eksperymencie = wykorzystano = wahadto  fizyczne
do wygenerowania impulsowego wymuszenia mechanicznego poprzez uderzenie
miotka wahadla w czujnik sity. Na elemencie uderzajagcym zamontowano badany
akcelerometr MEMS oraz referencyjne akcelerometry piezoelektryczny, co umozliwito
jednoczesng rejestracje odpowiedzi wszystkich czujnikdw na to samo wymuszenie.
Sygnal z czujnika MEMS rejestrowano za pomoca autorskiego systemu akwizycji
danych opartego na mikrokomputerze Raspberry Pi 4B 1 interfejsie SPI,
natomiast sygnaty z czujnikdéw referencyjnych rejestrowano za pomocg laboratoryjnego
toru pomiarowego. Na rysunku 3.18. przedstawiono rzeczywistg realizacj¢ stanowiska

badawczego.
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Czujnik sity FC500

Stojak testowy

Akcelerometr MEMS

Akcelerometry referencyjne

Rys. 3.18. Uktad eksperymentalny z fizycznym wahadlem i zamontowanymi
czujnikami, w tym czujnikiem sity w punkcie uderzenia, akcelerometrem MEMS
1 referencyjnymi czujnikami przyspieszenia

Podczas eksperymentu wahadlo uwalniano z dwoéch potozen poczatkowych.
W najnizszym punkcie trajektorii nastepowat kontakt koncéwki wahadta z czujnikiem
sity FC500 (AXIS Sp. z o.0., Polska), umozliwiajacy pomiar wartosci sity uderzenia.
Rejestracje danych prowadzono rownoczesnie w trzech niezaleznych torach
pomiarowych: torze czujnika sity, torze akcelerometru MEMS ADXL377
wspolpracujacego z mikrokomputerem Raspberry Pi 4B oraz torze referencyjnym
opartym na analizatorze sygnaldéw dynamicznych MTS DSP Siglab 20-42
1 akcelerometrach piezoelektrycznych PCB  Piezotronics (modele 333B31
oraz 352C33). Synchronizacja czasowa wszystkich kanatow pomiarowych umozliwita
bezposrednie pordéwnanie zarejestrowanych sygnaléw oraz ocene ich zgodnosci.
Pomiary wykorzystano do kalibracji systemu akwizycji danych oraz weryfikacji jakosci
odczytu sygnalu z czujnika MEMS w warunkach impulsowego obcigzenia

dynamicznego.

Badania przeprowadzono dla dwoch katow wychylenia wahadia: 20° oraz 40°.

Dla kazdego potozenia poczatkowego wykonano 30 niezaleznych pomiarow.
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W kazdym przypadku po zwolnieniu wahadta nastepowato uderzenie w czujnik silty
zamocowany w punkcie pomiarowym. Na podstawie zarejestrowanego sygnatu
wyznaczano maksymalng warto§¢ sity uderzenia. Roéwnocze$nie rejestrowano
przyspieszenia

za pomocg akcelerometru MEMS wspotpracujacego z systemem opartym na Raspberry
Pi  oraz referencyjnych akcelerometrow piezoelektrycznych  podtaczonych
do analizatora MTS DSP Sigl.ab 20-42. Wyniki 30 kolejnych pomiaréw dla obu katow

wychylenia zestawiono w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wartosci wielkosci mierzonych podczas eksperymentu

FC500 MEMS 333B31 352C33
Kat 0°
wychylenia

40° 20° 40° 20° 40° 20° 40°

72.60 155,50  15.17 28.85 12.80 24.10 10.70 23.30
75.30  156.50  14.39 28.46 12.70 23.80 10.40 23.80
79.90 150.20 15.76 28.85 15.20 27.40 14.40 24.90
78.60 151.80  16.15 29.82 14.30 29.90 14.60 29.00
76.60 152.70  14.78 29.24 14.70 29.80 14.00 29.50
75.10 151.80  14.98 28.85 14.50 29.10 14.70 28.80
74.00 153.80 14.98 29.24 12.90 30.00 12.60 28.60
78.40 155.00 16.54 30.02 14.20 30.70 12.10 28.80
74.70 15490  14.78 29.63 15.00 30.50 14.80 29.50
73.30  154.20  14.00 29.82 11.10 30.00 9.50 29.50
75.00 155.10  14.98 30.61 14.60 30.70 14.50 29.50
77.00 15330  14.98 30.00 14.40 29.00 12.60 27.70
74.00 153.80 14.59 30.02 11.10 29.50 8.60 28.80
77.10 151.60 16.74 29.24 15.50 29.00 15.10 27.90
75.90 15440 1478 3041 14.70 29.80 14.30 28.30
74.00 153.00 15.37 29.24 13.00 29.40 11.00 28.00
74.00 153.60  14.78 29.24 14.70 29.10 14.50 25.70
76.10 15420  14.78 29.63 14.40 28.60 12.70 25.60
77.30  154.80  15.37 30.41 12.00 29.50 10.80 27.50
7720 15430 1595 30.02 11.20 29.40 9.00 26.20
7740 15430 1498 29.63 13.90 29.40 11.70 26.10
82.50 15530  16.15 30.22 15.40 29.90 15.50 26.60
75.40 15340  15.37 30.41 15.00 29.40 15.00 26.30
7730 15440 1595 30.60 11.00 29.60 8.90 26.10
75.20 155.10  14.39 30.20 15.50 28.40 15.00 26.20
75.80 15340 1478 3041 11.30 28.30 8.70 27.10
76.30 15420 1478 30.20 16.00 27.60 15.20 25.40
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75.60 15430 1595 29.20 11.30 27.50 10.00 25.50
75.60 154.70  14.78 3041 15.50 27.20 14.90 23.60
76.10 15540  15.17 30.02 15.60 28.00 15.30 25.20

X 76.11 15397 1521 29.76 13.78 28.82 12.70 26.97
o) 2.03 1.34 0.67 0.60 1.63 1.62 2.37 1.86
CV 2.66% 0.87% 4.38%  2.01% 11.85% 5.64% 18.68%  6.91%

Najmniejsze zroéznicowanie wartosci w serii 30 kolejnych pomiaré6w odnotowano
dla czujnika sity FC500, co potwierdza wspdiczynnik zmienno$ci nieprzekraczajacy
3%. Niskg zmiennosciag wynikoOw charakteryzowaty si¢ rOwniez dane zarejestrowane
przy uzyciu systemu z akcelerometrem MEMS, dla ktorego wspdtczynnik zmiennosci
nie przekraczat 5%. Dane z czujnika MEMS wykazywaly jednocze$nie najnizsze
odchylenie standardowe sposréd wszystkich analizowanych akcelerometrow,
pomimo ze S$rednia warto$¢ szczytowego przyspieszenia byla w tym przypadku
najwyzsza. Najwigksze zroznicowanie wynikow odnotowano dla akcelerometrow
piezoelektrycznych, w szczegolnosci dla czujnika 352C33, dla ktorego wspotczynnik
zmienno$ci osiggat wartosci bliskie 20%. W analizowanym zbiorze danych dla tego
czujnika wystepowaly powtarzajace si¢ wartosci wyraznie nizsze od pozostalych
wynikoéw, w tym wartosci ponizej 9 g. Srednia warto$¢ przyspieszenia zarejestrowana
przez czujnik 352C33 wynosita 12,70 g. Dla kata wychylenia wahadta wynoszacego 40°
warto$ci zarejestrowane przez wszystkie czujniki wzrosty wraz ze zwigkszeniem
warto§ci  wymuszenia. Charakter zmiennosci wynikéw  pozostal zblizony
do obserwowanego dla kata 20°, przy czym ponownie najnizszy wspdiczynnik
zmienno$ci odnotowano dla czujnika sily (ponizej 1%), a poréwnywalnie niska
zmienno$¢ uzyskano dla czujnika MEMS (nieco powyzej 2%). W przypadku
akcelerometrow piezoelektrycznych zréznicowanie wynikow nadal byto najwieksze,
jednak wyraznie mniejsze niz dla kata 20° i nie przekraczato 7%. Obserwowane
zmniejszenie wspotczynnika zmiennosci przy wickszym kacie wychylenia moze by¢
zwigzane ze zwigkszeniem amplitudy rejestrowanego sygnalu, co prowadzi
do korzystniejszego stosunku wartosci sygnatu do poziomu zaktocen pomiarowych.
W celu zobrazowania rozkladu wynikéw dla poszczegdlnych akcelerometrow
na rysunku 3.19. przedstawiono graficzne zestawienie rozktadu wynikéw pomiarowych

dla obu analizowanych przypadkow (20° 1 40°).
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Rys. 3.19. Wykres rozktadu warto$ci przedstawiajacy poréwnanie wynikdw pomiaréw
poszczegolnych urzadzen podczas uderzenia dla a) 20° b) 40°

Na wykresach przedstawiono graficzne zestawienie rozktadu analizowanych wynikéw
pomiarowych. Na podstawie przedstawionych danych mozna zauwazy¢,
ze warto$ci zarejestrowane przez akcelerometr MEMS sg wyzsze niz w przypadku
pozostalych czujnikdéw, co potwierdza najwyzsza wartos¢ mediany. Réznica ta moze
by¢ zwigzana miedzy innymi z wyzsza czestotliwoscig probkowania systemu opartego
na czujniku MEMS, ktéra pozwala na dokladniejsze odwzorowanie przebiegu
kréotkotrwatego impulsu 1 ogranicza ryzyko pominigcia jego wartosci maksymalne;j.
Na przedstawionych rozkladach widoczne jest przesunigcie mediany wzgledem srodka
zakresu, wskazujace na asymetri¢ rozkladow analizowanych danych. W celu
doktadniejszej oceny charakteru rozktadow na rysunkach 3.20. i 3.21. przedstawiono

histogramy danych dla katéw wychylenia wynoszacych odpowiednio 20° i 40°.
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Rys. 3.20. Histogramy przedstawiajace rozktad wynikéw pomiaréw dla réznych
urzadzen z krzywa rozktadu normalnego okreslong na podstawie $redniej z proby
1 odchylenia standardowego przy uderzeniu pod katem 20°. Histogramy przedstawiono
kolejno dla (a) czujnika sity FC500, (b) akcelerometru typu MEMS, (¢) czujnika
piezoelektrycznego 333B31, (d) czujnika piezoelektrycznego 352C33

Na histogramach, w celu oceny charakteru rozktadow, natozono krzywe rozktadu
normalnego wyznaczone na podstawie S$redniej oraz odchylenia standardowego
dla poszczegdlnych zestawow danych. Przedstawione wyniki wskazuja
na asymetryczny charakter rozktadow dla wszystkich analizowanych czujnikow.
W przypadku czujnika sity FC500 oraz akcelerometru MEMS rozktady wykazuja
jednak czesciowe podobienstwo do rozktadu normalnego, co sugeruje mozliwos¢ ich
aproksymacji przy wickszej liczbie probek. Odmienny charakter obserwuje si¢
dla akcelerometréw piezoelektrycznych, dla ktérych rozklady cechujg sie wyrazng
asymetrig oraz zwickszong czestoscig wystepowania wartosci skrajnych. Zjawisko to
najprawdopodobniej wynika z ograniczen pomiarowych tych czujnikéw, polegajacych
na niepelnym odwzorowaniu wartosci maksymalnych w trakcie impulsu.
W konsekwencji jako warto$ci szczytowe rejestrowane sg probki poprzedzajace
lub nastepujagce po rzeczywistym maksimum, co prowadzi do zanizenia

zarejestrowanych przyspieszen.
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Rys. 3.21. Histogramy przedstawiajace rozktad wynikéw pomiaréw dla réznych
urzadzen z krzywa rozktadu normalnego okreslong na podstawie $redniej z proby
1 odchylenia standardowego przy uderzeniu pod katem 40°. Histogramy sa
przedstawione kolejno dla (a) czujnika sity FC500, (b) akcelerometru typu MEMS, (¢)
czujnika piezoelektrycznego 333B31, (d) czujnika piezoelektrycznego 352C33

Rozktad danych dla uderzenia przy kacie wychylenia wahadta wynoszacym 40° jest
zblizony do obserwowanego dla kata 20°. Wyjatek stanowig dane zarejestrowane
przez akcelerometr piezoelektryczny 333B31, dla ktérego rozktad w wigkszym stopniu
przypomina rozktad normalny. Jednoczesnie w tym przypadku obserwuje si¢
wystepowanie pojedynczych wynikow wyraznie odbiegajacych od pozostalych
obserwacji, co widoczne jest jako przerwy w cigglosci histogramu. W klasyczne;j
analizie pomiarowej tego typu wyniki moglyby zosta¢ odrzucone jako bledy
pomiarowe. W niniejszej pracy stanowig one jednak istotny element porownania metod
pomiarowych, poniewaz ich wystgpowanie moze wskazywaé na ograniczenia
stosowanych czujnikow. Obserwowane roznice mogg by¢ zwigzane mi¢dzy innymi
z niewystarczajacym dopasowaniem czestotliwosci probkowania do charakteru
kréotkotrwatego impulsu, co moze prowadzi¢ do niepelnego odwzorowania jego
wartosci maksymalnej. Istotnym aspektem oceny pozostaje roéwniez jakos¢
odwzorowania przebiegu czasowego sygnatu. W celu jej zobrazowania na rysunku 3.22.

przedstawiono przebieg przyspieszenia podczas uderzenia dla kata wychylenia 20°.

48



15.01

12.51

— 10.0

=
n

o
[=]

Przyspieszenie [g

4
o

0.350 0.375 0.400 0.425 0.450 0.475 0.500
Czas [s]

Rys. 3.22. Przebieg przyspieszenia podczas uderzenia mtotka przy odchyleniu
wahadla wynoszacym 20°

Zarejestrowany przebieg wskazuje, ze autorski system akwizycji danych umozliwia
uchwycenie wartosci maksymalnego przyspieszenia wystepujacego podczas impulsu
oraz okreslenie czasu jego trwania. W dalszej czegsci przebiegu widoczne sg roéwniez
oscylacje przyspieszenia wystepujace po zakonczeniu impulsu, ktore zostaty

zarejestrowane przez system pomiarowy.
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4. Badania eksperymentalne i numeryczne

oddzialywania fali uderzeniowej wybuchu

4.1 Badania eksperymentalne

W dalszej cze$ci rozdziatu przedstawiono badania eksperymentalne przeprowadzone
z wykorzystaniem opracowanego systemu akwizycji danych oraz stanowiska
badawczego. Badania mialy na celu weryfikacje poprawnosci dzialania uktadu
oraz ocen¢ mozliwosci rejestracji sygnatéw z czujnika MEMS podczas dynamicznych
wymuszen mechanicznych. Uzyskane wyniki wykorzystano do oceny jakosci dziatania
systemu pomiarowego oraz porownania odpowiedzi czujnika MEMS z sygnalami
uzyskanymi za pomocg czujnikéw referencyjnych. W kolejnych podsekcjach
przedstawiono  konfiguracj¢  stanowiska, metodyke badan oraz  wyniki

przeprowadzonych eksperymentow.

Stanowisko do badan

Posta¢ stanowiska badawczego oraz metodyki badawcze opracowano na podstawie
analizy literatury w zakresie badan oddziatywan wybuchowych oraz propagacji fal
uderzeniowych w materiatach konstrukcyjnych. W analizowanych pracach czesto
stosuje si¢ uktady z zawieszonym tadunkiem wybuchowym (Rys. 4.1.), umozliwiajace
badanie odpowiedzi dynamicznej elementoéw, takich jak plyty stalowe, na impulsowe
obcigzenie ci$nieniowe oraz rejestracje sygnatow zwigzanych z ich dynamiczna

odpowiedzia.
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Rys. 4.1. Eksperyment opisany w literaturze [64]

W analizowanym przypadku zastosowano sztywno zamocowang stalowa plyte,
na ktorg oddziatuje impuls ci$nienia. Po §rodku, na wysokosci 150 mm nad ptyta,
zawieszono tadunek wybuchowy, co umozliwia swobodne rozwinigcie frontu fali
uderzeniowej oraz zapewnia powtarzalnos¢ warunkoéw inicjacji. Przyjeta konfiguracja
geometryczna — ptyta ponizej oraz zawieszony nad nig tadunek — odpowiada uktadom
stosowanym w badaniach terenowych i poligonowych, umozliwiajac analiz¢ wptywu

obcigzenia wybuchowego na badany element.

QOslona
ochronna

Stanowisko

B T I T R |

pomiarowe tadunek wybuchowy
(operator)
to)| s
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Rys. 4.2. Schemat stanowiska badawczego do badan oddziatywania fali wybuchu
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Na rysunku 4.2. przedstawiono schemat stanowiska badawczego przeznaczonego
do rejestracji odpowiedzi dynamicznej konstrukcji poddanej oddziatywaniu fali
wybuchu. Gléwnym elementem stanowiska jest stalowa plyta zamocowana
na regulowanych podporach, pod ktérg umieszczono badany akcelerometr MEMS.
Sygnal z czujnika byl przekazywany przewodem do rejestratora danych
zlokalizowanego w poblizu stanowiska pomiarowego. Aparatur¢ pomiarowg oraz
operatora umieszczono za ostong ochronng, ograniczajaca ryzyko oddziatywania
odlamkoéw 1 innych zagrozen zwigzanych z przeprowadzaniem eksperymentow.
Schemat przedstawia wzajemne rozmieszczenie podstawowych elementéw stanowiska

oraz toru rejestracji danych.

Miejsce mocowania tadunku

Blacha z zamontowanym od
spodu czujnikiem MEMS

Regulowane podpory

Rys. 4.3. Widok stanowiska badawczego

Na zdjeciu (Rys. 4.3.) przedstawiono fizyczng realizacj¢ stanowiska do badan
wybuchowych, w ktorej zamiast dedykowanego stojaka zastosowano dodatkowy zestaw
podpor o statej wysokosci. Badany element umieszczono na spawanej, sztywnej ramie,
stabilnie opartej na tych podporach. Przyjete rozwigzanie zapewnia odpowiednig
sztywno$¢ uktadu oraz umozliwia montaz tadunku (wyrdb pirotechniczny kategorii F3,
przeznaczony do uzytku konsumenckiego na otwartej przestrzeni) nad badang struktura
bez koniecznosci stosowania dodatkowych elementéw konstrukcyjnych. Adaptacja
stanowiska pozwala na elastyczne dostosowanie konfiguracji do ré6znych wariantow

eksperymentalnych.
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Rys. 4.4. Zamocowanie fadunku nad badanym obiektem

Na zdjeciach (Rys. 4.4) przedstawiono sposdéb montazu tadunku wybuchowego
na profilu no$nym zamocowanym na podporach stanowiska. Profil umozliwia stabilne
zamocowanie tadunku oraz jego pozycjonowanie wzgledem badanej powierzchni.
Zastosowany katownik pomiarowy stanowi punkt odniesienia podczas ustawiania
potozenia tadunku, utatwiajac zachowanie powtarzalnej wysoko$ci jego zamocowania
wzgledem powierzchni ptyty. Na przedstawionym stanowisku zachowano odleglo$¢
150 mm pomiedzy tadunkiem a powierzchnig badanego elementu. Przyjecie stalej
warto$ci tego parametru pozwala ograniczy¢ wplyw zmian geometrii stanowiska

na wyniki kolejnych eksperymentow.

Badania terenowe — seria I

W  podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskanych podczas badan
z wykorzystaniem ‘tadunkow wybuchowych. W pierwszej serii pomiarowe;j
przeanalizowano sygnaly zarejestrowane za pomocg autorskiego systemu akwizycji

danych oraz odpowiedZ dynamiczng badanej struktury.
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Rys 4.5. Zrzut ekranu z autorskiego rejestratora

Na rysunku 4.5. przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu zarejestrowanego
przez czujnik MEMS przy uzyciu autorskiego systemu akwizycji danych. Rejestracja
oraz wizualizacja sygnalu odbywaly si¢ w opracowanym = Srodowisku
programistycznym, umozliwiajagcym podglad danych w czasie rzeczywistym.
Zaprezentowany przebieg ilustruje dynamiczng odpowiedZ czujnika na impulsowe
wymuszenie mechaniczne, potwierdzajac poprawne dzialanie zarowno warstwy

sprzetowej, jak i programowej systemu.

Tabela 4.1. Wyniki pomiaro6w przyspieszenia

Lp. MEMS [g] Lp. MEMS [g] Lp. MEMS [g]
1 32,96 11 24,56 21 30,3
2 22,01 12 26,7 22 41,1
3 24,95 13 43,3 23 29,3
4 18,89 14 23 24 24,74
5 26,51 15 26,7 25 25,22
6 18,3 16 10,5 26 26,8
7 24,56 17 36,08 27 28,6
8 24,75 18 32,96 28 32,2
9 31,4 19 26,84 29 34,1
10 25,14 20 29,5 30 22,99
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Parametr Wartosé
Odchylenie standardowe [g] 6,529549
Srednia[g] 27,49867
Wspo6tczynnik zmiennosci 0,23745

Tabela 4.1. przedstawia wyniki pierwszego eksperymentu, w ktéorym rejestrowano
odpowiedz czujnika MEMS na impulsowe oddzialywanie dynamiczne
w kontrolowanych warunkach polowych. Pomiary obejmujag 30 kolejnych prob,
dla ktorych ~ wyznaczono  maksymalne  warto$ci  przyspieszenia  wyrazone

w jednostkach g (1 g = 9,81 m/s?).

Dla analizowanego zestawu danych obliczono podstawowe statystyki opisowe:
« Srednia warto$¢ amplitudy: 27,50 g,
e Odchylenie standardowe: 6,53 g,

o  Wspolezynnik zmiennosci: 0,238 (23,8%).

Uzyskane wyniki wskazujg na wzglednie stabilng, cho¢ umiarkowanie rozproszong
odpowiedz czujnika MEMS. Obserwowane zréznicowanie moze wynika¢ z niewielkich
zmian w geometrii uktadu, w tym polozenia tadunku oraz zmiennosci parametrow
samego tadunku. Pojedyncze wartosci skrajne, takie jak pomiar nr 13 (43,30 g)
lub nr 16 (10,50 g), wskazuja na wystepowanie lokalnych odchylen, co uzasadnia
przyjecie wigkszej liczby prob. Pierwsza seria pomiarowa stanowita podstawe
do wyznaczenia ekwiwalentu trotylowego zastosowanego tadunku, wykorzystywanego
w dalszym etapie modelowania numerycznego. Uzyskane dane postuzyty do kalibracji
modelu oraz odniesienia wynikow eksperymentalnych do parametréw opisujacych falg

uderzeniowg. W kolejnej konfiguracji stanowiska wprowadzono modyfikacje
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konstrukcyjne, obejmujace zmian¢ sposobu mocowania tadunku oraz zastosowanie
czujnika ci$nienia fali swobodnej, co umozliwilo doktadniejsze odwzorowanie
warunkéw propagacji fali uderzeniowej. Przedstawione wyniki stanowig podstawe
do oceny powtarzalnos$ci, czutosci oraz przydatnos$ci systemu pomiarowego w analizie

krotkotrwalych zjawisk dynamicznych.

Badania terenowe — seria 11

W drugiej konfiguracji stanowiska badawczego wprowadzono dodatkowy tor
pomiarowy z czujnikiem referencyjnym wolnej fali (tzw. czujnikiem ,,old6wkowym”)
typu PCB 137B21B, wspolpracujacym z systemem SCADAS firmy Siemens.
Zastosowany czujnik charakteryzowat si¢ zakresem pomiarowym 1000 psi, czutoscig
0,152 mV/kPa (1,048 mV/psi) oraz rozdzielczo$cig 8,5 mpsi. Czujnik ten jest
elementem ukfadu odniesienia dla analizy sygnaléw rejestrowanych przez system
MEMS, w szczego6lnosci w zakresie pomiaru przyspieszen generowanych przez fale
uderzeniowa. W celu umozliwienia jednoczesnej rejestracji propagacji fali przez czujnik
referencyjny oraz system MEMS zmodyfikowano konfiguracj¢ stanowiska.
Wprowadzono mechanizm regulacji wysokos$ci zawieszenia tadunku wybuchowego,
umozliwiajacy kontrole energii przekazywanej do badanego uktadu. Dodatkowo
zmieniono orientacje tadunku zpionowej na poziomg — cylindryczny ladunek
umieszczano réwnolegle do powierzchni ptyty. Przyjeta konfiguracja sprzyja bardziej
powtarzalnej propagacji fali uderzeniowej wzdluz powierzchni konstrukeji, co
umozliwia bezposrednie poréwnanie odpowiedzi obu systemOw pomiarowych

w zblizonych warunkach propagacji.
Stanowisko badawcze
W zmodyfikowanej konfiguracji (Rys. 4.6.) stanowiska badawczego wprowadzono

rozwigzania umozliwiajace precyzyjna kontrol¢ geometrii uktadu oraz jednoczesng

rejestracje sygnatow z dwoch niezaleznych toréw pomiarowych.
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Rys. 4.6. Schemat zmodyfikowanego stanowiska badawczego

Szczegblny nacisk potozono na powtarzalno$¢ warunkow detonacji oraz zgodnos¢

rozmieszczenia czujnikow wzgledem zrodia obcigzenia.

Regulator wysokosci

Czujnik otowkowy

Rys. 4.7. Zmodernizowane stanowisko badawcze

Na rysunku 4.7. przedstawiono widok stanowiska badawczego przeznaczonego
do eksperymentow z wykorzystaniem mikroskalowych tadunkow cylindrycznych.

Widoczny jest mechanizm regulacji wysokosci zawieszenia tadunku wzgledem
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powierzchni ptyty, umozliwiajacy precyzyjne ustawienie punktu detonacji w osi
pionowej. Na rysunku 4.7. przedstawiono rowniez sposdb mocowania czujnika
referencyjnego typu ,,old6wkowego” (czujnika fali swobodnej), ktory umieszczono w tej
samej odlegtosci od zrédla detonacji co powierzchnia ptyty. Takie rozmieszczenie
pozwala na rejestracje fali uderzeniowej w poréwnywalnych warunkach dla obu torow
pomiarowych - w powietrzu oraz w strukturze materialu. Przyjeta konfiguracja
zapewnia wysoka powtarzalno$§¢ geometrii ukladu, co ma kluczowe znaczenie
dla wiarygodno$ci wynikow oraz umozliwia bezposrednie poréwnanie sygnatow

rejestrowanych przez rézne typy czujnikow.

Wyniki

Tabela 4.2. przedstawia wyniki pomiaréw uzyskane podczas eksperymentu
wraz z przypisanym ekwiwalentem trotylowym (TNT equivalent) dla kazdego testu,
natomiast przyktadowy wynik pomiaru cis$nienia przedstawiono na rysunku 4.8.
Wartosci ekwiwalentu wyznaczono na podstawie charakterystyki nadcis$nienia
zarejestrowanego przez czujnik referencyjny oraz modelu propagacji fali uderzeniowe;j
opisanego rownaniem Kingery-Bulmasha. Ze wzglgdu na bardzo mate ilo§ci materiatu
wybuchowego zastosowanego w badaniach - odpowiadajace zakresowi od 30 do 150
mg (0,00003-0,00015 kg TNT) - dostepnos¢ danych kalibracyjnych dla tego zakresu
jest ograniczona. W zwigzku z tym do oszacowania warto$ci ekwiwalentu TNT
zastosowano ekstrapolacje liniowg na podstawie danych referencyjnych dla wigkszych
tadunkow. Uzyskane wartosci nalezy traktowac jako przyblizone i1 wykorzystywac
przede wszystkim do porownan wzglednych pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami,
a nie jako bezwzgledne odwzorowanie rzeczywistej masy tadunku. Przyjete podejscie
umozliwia jednak ocen¢ odpowiedzi dynamicznej badanego uktadu oraz stanowi
podstawe do dalszej analizy i pordwnania wynikéw eksperymentalnych z wynikami

symulacji numerycznych.
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Rys. 4.8. Przyktadowy wynik pomiaru uzyskanego przy pomocy czujnika

oldwkowego

Tabela 4.2. Wyniki pomiaréw przyspieszenia oraz ci$nienia — Eksperyment 2

Lp. Przyspieszenie [g] Fala ci$nienia [kPa] = Ekwiwalent trotylu [kg]
1 51,13 109,7 0,00011646
2 59,72 116,6 0,00012620
3 30,81 94,6 0,00009516
4 36,87 81,9 0,00007724
5 36,87 101,1 0,00010433
6 18,89 45,2 0,00002547
7 40,97 59,3 0,00004536
8 43,31 89,5 0,00008797
9 40,19 72,7 0,00006426
10 25,14 100,8 0,00010391
Odchylenie
standardowe 11,87560057 22,58205777
Srednia 38,39 87,14
Wspotczynnik
zmiennosci 0,309340989 0,259146865

59



4.2 Badania numeryczne

W rozdziale przedstawiono wyniki symulacji numerycznych w srodowisku LS-Dyna,
z wykorzystaniem metodyki opisanej w ,,Airblast Loading Model for DYNA2D
and DYNA3D”. Model numeryczny zweryfikowano na podstawie uzyskanych
wynikéw eksperymentalnych uzyskanych w pierwszej serii badan, w szczegolnosci
w celu odwzorowania ekwiwalentu trotylowego zastosowanego tadunku. Przyjete
podejscie umozliwia analiz¢ propagacji fali uderzeniowej w powietrzu
oraz jej oddzialywania na badang struktur¢ mechaniczng. Zastosowana metodyka
pozwala na odwzorowanie dynamicznego charakteru obcigzenia wybuchowego
oraz analize odpowiedzi konstrukcji w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
W dalszej czeg$ci rozdzialu przedstawiono zalozenia modelu, przyjete parametry
oraz warunki brzegowe. Nast¢pnie zaprezentowano wyniki symulacji wraz z ich
interpretacjg oraz porownaniem do danych eksperymentalnych, co umozliwia oceng

poprawnosci przyjetego modelu.

Model materiatowy

W analizie numerycznej przeprowadzonej w S$rodowisku LS-DYNA plyte
zamodelowano z wykorzystaniem liniowo spr¢zystego modelu materialowego

MAT ELASTIC (MAT 001 — Elastic), dostepnego w standardowej bibliotece programu.

Parametry materiatowe przyjete w modelu odpowiadajga wihasciwosciom stali
konstrukcyjnej S235, zgodnie z danymi katalogowymi. W Tabeli 4.3. zestawiono

podstawowe parametry uzyte do opisu materiatu w symulacji.

Tabela. 4.3. Parametry symulacji

Gestosé Modut Younga Liczba Poissona
7800kg/m3 210GPa 0,3

Zastosowanie uproszczonego modelu sprezystego na tym etapie badan umozliwia oceng

odpowiedzi konstrukcji na krotkotrwate obcigzenie dynamiczne wywolane falg
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uderzeniowg, bez uwzgledniania nieliniowych efektéw plastycznosci oraz zniszczenia

materiatu.

Model 3D

Trojwymiarowy model reprezentujacy eksperyment opracowany w $rodowisku

LS-DYNA sktada si¢ z dwoch glownych elementow (parts):

* plyty pomiarowej, stanowigcej element konstrukcyjny poddawany bezposredniemu
dziataniu obcigzenia dynamicznego w postaci rozktadu cisnienia odwzorowujacego fale
uderzeniowa,

* bryly sztywnej (rigid body), reprezentujacej czujnik referencyjny typu ,,oldéwkowego”.

Element sztywny nie wchodzi w interakcj¢ mechaniczng z ptyta i nie wplywa na jej
odpowiedz dynamiczng — jego obecnos$¢ stluzy wylacznie do lokalizacji punktu
pomiarowego oraz rejestracji danych symulacyjnych w miejscu odpowiadajagcym

rzeczywistej pozycji sensora.

Model nie uwzglednia kontaktu pomiedzy elementami, co upraszcza analize 1 pozwala

skupi¢ si¢ na odpowiedzi dynamicznej plyty na wymuszenie cisnieniowe.

Reprezentacja
/ czujnika ciénienia
\ Miejsce detonacji

Reprezentacja
czujnika MEMS

Plyta stalowa

Rys. 4.9. Rozmieszczenie elementéw symulowanych
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Na rysunku 4.9. przedstawiono konfiguracje geometryczng modelu, odpowiadajaca
warunkom eksperymentalnym. tadunek wybuchowy zlokalizowano na wysokos$ci
150 mm nad powierzchnig ptyty. Zaznaczono réwniez punkt pomiarowy odpowiadajacy
lokalizacji czujnika referencyjnego typu ,,otdwkowego”, umozliwiajacy analize

przebiegu fali uderzeniowej w jego bezposrednim sgsiedztwie.

Punkt odpowiadajacy czujnikowi MEMS zdefiniowano na spodniej stronie ptyty, w jej
centralnej czesci, zgodnie z konfiguracja stanowiska eksperymentalnego. Przyjete
rozmieszczenie umozliwia analize lokalnej odpowiedzi konstrukeji oraz bezposrednie

poréwnanie wynikow symulacji z danymi pomiarowymi.

Dyskretyzacja

Model numeryczny zdyskretyzowano z wykorzystaniem powierzchniowych elementéw
skonczonych typu fully integrated shell, odpowiadajacych formulacji ELFORM = —-16
w $rodowisku LS-DYNA. Wymiary elementéw przyjeto jako 5 mm x 5 mm
przy grubosci 1 mm, co stanowi kompromis pomigedzy dokladno$cia odwzorowania
lokalnych efektow dynamicznych a czasem obliczen. Zastosowanie elementow w petni
catlkowanych eliminuje zjawisko hourglassingu, czyli niepozadanych deformacji
geometrycznych charakterystycznych dla elementéw z redukowang liczbg punktow
catkowania (under-integrated). Zjawisko to moze prowadzi¢ do nierealistycznego
zachowania modelu, szczeg6lnie w analizach dynamicznych przy duzych predkosciach
odksztatcen. W przypadku pelnej integracji kazdy element posiada wystarczajaca liczbe
punktow catkowania, co zwigksza stabilno$¢ oraz wiarygodno$s¢ wynikow.
Zastosowana formulacja —16 stanowi rozwinig¢cie klasycznego modelu ELFORM 16,
zapewniajace lepsze odwzorowanie deformacji i1 rotacji w pojedynczym kroku
czasowym. Dodatkowo mozliwe jest uaktywnienie obiektywnego przeliczania napr¢zen
(poprzez parametr IACC = 1 w karcie CONTROL ACCURACY), co pozwala
zachowaé poprawno$¢ transformacji naprgezen w warunkach duzych obrotow.
W analizowanym modelu plyte odwzorowano przy uzyciu 2968 elementow

czterowgztowych, co zapewnia odpowiednig rozdzielczo$¢ siatki w obszarach istotnych
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dla propagacji fali uderzeniowej. Dobor parametrow siatki poprzedzono analizg

wrazliwo$ci oraz uwzgledniono ograniczenia obliczeniowe modelu.

Warunki brzegowe

W celu odwzorowania warunkéw eksperymentalnych w modelu numerycznym przyjgto
zestaw warunkow brzegowych opisujacych zar6wno sposob zamocowania plyty,

jak 1 obecnos¢ elementdw pomiarowych.

Na wybranych wezlach zlokalizowanych przy krawedziach ptyty natozono warunki
typu SPC (Single Point Constraint), eliminujgce wszystkie translacyjne stopnie
swobody. Oznacza to brak mozliwosci przemieszczen w kierunkach X, Y oraz Z

dla tych weztoéw.

Przyjeta konfiguracja odpowiada sztywnemu zamocowaniu pltyty w stanowisku
badawczym, umozliwiajac jednocze$nie wystepowanie odksztalcen wewnetrznych

pod wptywem obcigzenia.

o

Rys. 4.10. Widok krawedzi ptyty z zaznaczonymi weztami, dla ktorych natozono
warunki SPC
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W modelu uwzgledniono dodatkowe elementy sztywne (rigid body), reprezentujace
potozenie czujnikow wzgledem powierzchni ptyty. Czujnik referencyjny typu
,oldowkowego” odwzorowano jako bryle sztywng bez mozliwosci deformac;i,

co eliminuje jego wptyw na odpowiedz mechaniczng modelu.

Analogicznie zamodelowano akcelerometr MEMS, umieszczony w centralnej czesci
dolnej powierzchni plyty. Element ten przyjeto jako bryle sztywng o masie
odpowiadajacej rzeczywistej wartosci, co pozwala uwzgledni¢ jego obecnos¢ w modelu

bez wprowadzania dodatkowych efektow deformacyjnych.

Obcigzenie

Zrédto obcigzenia dynamicznego zlokalizowano na wysokoséci 150 mm nad $rodkiem
plyty, zgodnie z warunkami eksperymentu terenowego. Detonacje odwzorowano

poprzez implementacje¢ modeli opisujacych propagacje fali uderzeniowe;:
e Model Friedlandera — podstawowy opis teoretyczny fali uderzeniowej,

e Model CONWEP (Conventional Weapons Effects Program) — powszechnie
stosowany model empiryczny, dostosowany do implementacji w srodowiskach
LS-DYNA (Blast Enhanced).

Obcigzenie zadano w postaci rozktadu cisnienia dziatajacego na powierzchnie ptyty,
odpowiadajacego ekwiwalentowi trotylowemu w zakresie od 5 mg do 100 mg,
ze skokiem co 5 mg. Pozwolito to na przeprowadzenie serii symulacji umozliwiajgcych

ocen¢ odpowiedzi dynamicznej uktadu dla roznych intensywnosci wybuchu.

Dodatkowo w modelu uwzgledniono dziatanie przyspieszenia ziemskiego,
wprowadzajac stale pole grawitacyjne. Ze wzgledu na krotkotrwaty charakter zjawiska
jego wplyw na odpowiedz dynamiczng ukladu jest ograniczony, jednak jego

uwzglednienie pozwala zachowa¢ zgodno$¢ z rzeczywistymi warunkami eksperymentu.

Wyniki symulacji
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Analizie poddano przebiegi przyspieszenia (Rys. 4.11.) oraz ci$nienia (Rys. 4.12.)
w punktach odpowiadajacych lokalizacji czujnikow w uktadzie eksperymentalnym.
Uzyskane wyniki odzwierciedlaja charakter propagacji fali uderzeniowej oraz jej
oddzialtywanie na badang konstrukcje, w tym wystepowanie krotkotrwatych impulsow
dynamicznych oraz nastgpujacych po nich drgan uktadu. Przebiegi sygnatow wykazuja
wyrazng zalezno$¢ od przyjetego ekwiwalentu trotylowego, co pozwala na oceng
wplywu intensywnosci obcigzenia na odpowiedz dynamiczng. Zaprezentowane wyniki
stanowig podstawe do dalszej analizy i zostang wykorzystane w kolejnych etapach pracy
do poréwnania z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi w zmodyfikowanej

konfiguracji stanowiska badawczego.

Przebieg przyspieszenia w osi Z

T T T T

400 I | I | I ! _
%
E 2004 | . | . | | | ]
N
‘o
o
=
o
B 0 A =
@
b
2
-
n
& .
& -200- | A A |

\ N e
-400+ - y - e 1 .
N
-600 | | | | I | |
0.05 0.0502 0.0504 0.0506 0.0508 0.051

Czas [s]
Rys. 4.11. Przebieg zmian przyspieszenia w punkcie odpowiadajagcym potozeniu

czujnika MEMS dla detonacji tadunku o ekwiwalencie 55 mg TNT
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Rozkitad ci$nienia w czasie
0.12- T T T T

0.1

0.08 — .=‘ { { 1 L -

0.06

Cisnienie [MPa]

0.04—

0.02-

oL —— 1 A | | L Al . LA | A
0.05 0.0502 0.0504 0.0506 0.0508 0.051

Czas [sl

Rys. 4.12. Przebieg zmian ci$nienia w punkcie odpowiadajacym potozeniu czujnika
referencyjnego, fadunek o ekwiwalencie 55 mg TNT

4.3 Analiza wynikéw symulacji numerycznych 1 badan
eksperymentalnych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono poroéwnanie wynikéw symulacji
numerycznych odpowiedzi dynamicznej ptyty z danymi uzyskanymi w badaniach
eksperymentalnych. Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch podejsé
do modelowania obcigzenia wybuchowego: modelu Friedlandera, opartego
na teoretycznym opisie przebiegu fali ci$nienia, oraz modelu CONWEP (Conventional
Weapons Effects Program), bazujacego na danych empirycznych dla detonacji trotylu
1 zaimplementowanego w $rodowisku LS-DYNA. Celem analizy bylo okreslenie
stopnia zgodnosci sygnaldw przyspieszen uzyskanych numerycznie z przebiegami
zarejestrowanymi eksperymentalnie przy uzyciu czujnika MEMS oraz czujnika
referencyjnego. Ocenie poddano zaréwno charakter przebiegow czasowych,
jak 1 warto$ci maksymalne sygnalow, ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywu
przyjetego modelu obcigzenia na jako$¢ odwzorowania zjawiska fali uderzeniowe;.
Przeprowadzone pordéwnanie umozliwia ocen¢ skutecznosci kalibracji modelu
numerycznego oraz przydatnosci zastosowanych metod w analizie mikroskalowych

detonacji.
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Rys. 4.13. Analiza porownawcza

Na rysunku 4.13. przedstawiono przebieg przyspieszenia uzyskany w symulacji

numerycznej dla obcigzenia zdefiniowanego z wykorzystaniem modelu CONWEDP.

Model ten bazuje na empirycznych charakterystykach fali uderzeniowej generowane;j

przez detonacje trotylu, co pozwala na odwzorowanie rzeczywistego przebiegu

obcigzenia dynamicznego dzialajacego na plyte. Uzyskany sygnal odzwierciedla

impulsowy charakter wymuszenia oraz nastepujaca po nim odpowiedz dynamiczng

konstrukc;ji.
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Na rysunku 4.14. przedstawiono przebieg przyspieszenia uzyskany przy zastosowaniu
modelu Friedlandera, opartego na teoretycznym opisie propagacji fali cis$nienia
w powietrzu. Model ten stanowi uproszczone podej$cie do odwzorowania obcigzenia
wybuchowego, jednak pozwala na analize¢ podstawowych cech odpowiedzi
dynamicznej, takich jak charakter przebiegu czasowego oraz wartosci maksymalne

przyspieszenia.

Przeprowadzone analizy numeryczne wskazuja na wysoka zgodno$¢ pomiedzy
wynikami symulacji a wynikami badan eksperymentalnych uzyskanymi podczas badan
polowych. Zarowno model obcigzenia oparty na opisie Friedlandera, jak i metoda
CONWEP wykazaty zblizong charakterystyke przebiegdw oraz poréwnywalne wartosci
maksymalne przyspieszen w centralnym punkcie ptyty, co potwierdza poprawnosc
przyjetych zatozen modelowych oraz zastosowanej metodyki odwzorowania zjawiska
wybuchu w mikroskali. Zaobserwowano rowniez zalezno$¢ pomigdzy amplituda
przyspieszen konstrukcji a ci$nieniem generowanym przez falg uderzeniowa, zgodna
z podstawowymi prawami dynamiki uktadow sprezystych, co dodatkowo potwierdza
trafno$¢ przyjetych zatozen kalibracyjnych. Pomimo roéznic w sposobie opisu
obcigzenia, obie metody numeryczne prowadzg do zblizonych wynikow, zarowno
pod wzgledem ksztattu sygnatu, jak 1 jego warto$ci maksymalnych. Uzyskana spojnos¢
wskazuje na przydatno$¢ s$rodowiska LS-DYNA w analizie szybkich zjawisk
dynamicznych, rowniez w zakresie mikroskalowych tadunkow wybuchowych.
Otrzymane wyniki stanowig podstawe do dalszej interpretacji danych pomiarowych
oraz moga by¢ wykorzystane w procesie planowania i optymalizacji kolejnych badan

eksperymentalnych.

68



5. Modelowanie czujnika MEMS

W analizie zjawisk impulsowych istotne znaczenie ma prawidtowa interpretacja
sygnalow rejestrowanych przez czujniki MEMS. Odpowiedz sensora zalezy nie tylko
od warto$ci wymuszenia, ale rowniez od wilasciwosci dynamicznych jego struktury
mechanicznej oraz parametréw toru przetwarzania sygnatu. W przypadku
krotkotrwatych impulsow o duzej amplitudzie, takich jak oddziatywanie fali

uderzeniowej, wptyw tych czynnikow moze by¢ szczegdlnie istotny.

W literaturze spotykane sg zar6wno modele analityczne, jak 1 numeryczne czujnikoéw
MEMS. W zalezno$ci od zastosowania wykorzystywane sg modele funkcjonalne
opisujagce zalezno$¢ pomiedzy sygnatem wejSciowym 1 wyjsciowym, modele
o parametrach skupionych bazujace na uktadzie masa—sprezyna—thumik oraz modele
wykorzystujace metode elementéw skonczonych do analizy zachowania struktury
mechanicznej [80-85]. W wielu przypadkach parametry modeli przyjmowane sa
na podstawie danych katalogowych, zatozen projektowych lub procedur kalibracyjnych.
Znacznie rzadziej spotykane sg opracowania obejmujace identyfikacje rzeczywistej
struktury badanego czujnika oraz wyznaczenie parametrow modelu na podstawie badan
materiatlowych, geometrycznych i dynamicznych przeprowadzonych dla konkretnego

sensora [80—85].

Z tego wzgledu opracowano model wybranego typu czujnika MEMS - ADXL377
na podstawie wynikow badan jego budowy, wlasciwosci materialowych
oraz parametrow dynamicznych. W odréznieniu od podejscia wykorzystujacego
wylacznie charakterystyki katalogowe, model opracowano z wykorzystaniem danych
uzyskanych podczas badan strukturalnych i materialowych sensora. W dalszej czesci
rozdzialu przedstawiono proces identyfikacji budowy czujnika oraz kolejne etapy

opracowania modelu mechanicznego, elektrycznego i elektromechanicznego.
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5.1 Modelowanie zjawisk mechanicznych

W pierwszym etapie przyjeto uproszczony model pojedynczego stopnia swobody
(1-DOF), w ktorym masa sejsmiczna zawieszona na elementach sprezystych ulega
przemieszczeniu pod wptywem ruchu obudowy. Model ten stanowi punkt wyjscia
do dalszej analizy dynamicznej. Nastepnie rozszerzono go do postaci trdjosiowe;,

odpowiadajacej rzeczywistej konstrukcji czujnika.

W celu wyznaczenia parametréw modelu konieczne bylto okreslenie budowy
wewngtrznej badanego czujnika. W tym celu przeprowadzono mechaniczne usunigcie
obudowy umozliwiajace dostep do struktury pomiarowej. Na rysunku 5.1.
przedstawiono kolejne etapy odstaniania wnetrza czujnika prowadzace do identyfikacji
elementow mechanicznych odpowiedzialnych za realizacje pomiaru przyspieszen.
Uzyskany dostep do struktury umozliwit przeprowadzenie dalszych badan
materialowych, pomiarow geometrycznych oraz analiz wlasciwosci dynamicznych

wykorzystywanych podczas opracowania modelu.

Rys. 5.1. Wewnetrzna struktura czujnika MEMS — widok umozliwiajacy analize

struktury mechanicznej i materiatowej sensora

Parametry modelu wyznaczono na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz identyfikacji geometrii 1 wtasciwosci materialowych
komponentow MEMS. Uzyskany opis stanowi podstawg do budowy modelu

elektromechanicznego czujnika oraz analiz numerycznych.

Model mechaniczny czujnika bazuje na opisie relacji migdzy ruchem obudowy

a przemieszczeniem masy sejsmicznej. Wiasciwosci uktadu odwzorowano za pomoca
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parametrow skupionych, w szczegdlnos$ci sztywnosci 1 thumienia. Ich warto$ci
wyznaczono na podstawie obliczen numerycznych z uwzglednieniem geometrii
oraz wlasciwosci materiatowych elementu pomiarowego. Uzupelieniem bylo
eksperymentalne okreslenie wymiardw masy sejsmicznej na podstawie pomiaréw
interferometrycznych oraz obserwacji mikroskopowych. Uzyskane dane umozliwity
okreslenie rozktadu masy oraz parametrow mechanicznych modelu. Na tej podstawie
przyjeto uproszczony opis w postaci uktadu o parametrach skupionych stanowiacy

odwzorowanie rzeczywistej struktury czujnika.
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Rys. 5.2. Schemat procesu modelowania

Rysunek 5.2. przedstawia uproszczony model fizyczny czujnika MEMS w postaci
uktadu o parametrach skupionych, w ktorym masa sejsmiczna odwzorowana jest jako
element o masie m, polaczony ze sprezyng o sztywnosci k oraz thumikiem
wiskotycznym o wspotczynniku ttumienia b. Przyjete uproszczenie pozwala na opis
dynamiki uktadu poprzez sformutowanie réwnania ruchu wynikajacego z bilansu sit
dzialajacych

na element uktadu, co przedstawiono na réwnaniach (5.1. - 5.4.).
Sita sprezystosci opisana jako:
(5.1)
F, =k(a—x)
Natomiast sita thtumienia:

F, = b(a — x) (5.2)
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Zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona, suma sit dziatajacych na mase jest rowna

iloczynowi masy 1 przyspieszenia:

mi = F + F, (5:3)

mxX = k(a—x) +b(a— x) (5.4.)
gdzie:
m — masa ciata [kg],
k — sztywno$¢ sprezyny [N/m],
b — wspolczynnik thumienia [N*s/m],
X — przyspieszenie ciala [m/s?],
X — przemieszczenie ciata [m],
x — predkos¢ ciata [m/s],
a — przemieszczenie obudowy czujnika [m],
a — predkos$¢ obudowy czujnika [m/s],
po podzieleniu obu stron przez m rownanie (3.1) przyjmuje postac:

m m

Roéwnanie (5.5.) opisuje przyspieszenie masy sejsmiczne;j.

5.2 Identyfikacja struktury czujnika MEMS

W niniejszym podrozdziale przedstawiono proces identyfikacji struktury czujnika
MEMS oraz jego charakterystyki dynamicznej. Analiza obejmuje kolejno badania
strukturalne, pomiary geometryczne oraz eksperymentalng weryfikacje odpowiedzi

dynamiczne;j.

72



W pierwszym etapie podjeto probe nieinwazyjnej identyfikacji struktury
z wykorzystaniem tomografii komputerowej, jednak ze wzgledu na ograniczenia tej
metody w obrazowaniu elementéw metalizowanych konieczne byto przeprowadzenie
dalszych analiz po otwarciu czujnika. Nastepnie wykonano pomiary geometryczne
z wykorzystaniem interferometrii optycznej, a koncowym etapem byla analiza
dynamiczna z uzyciem interferometru laserowego, umozliwiajgca ocen¢ pracy

poszczegolnych osi pomiarowych oraz weryfikacje braku sprzezen migdzyosiowych.

Analiza strukturalna

Tomografia komputerowa (CT) zostata zastosowana jako metoda nieinwazyjna
umozliwiajgca orientacyjng ocen¢ rozmieszczenia elementow wewnetrznych czujnika
MEMS w obrebie obudowy. Ze wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ przestrzenng
mikrotomografii metoda ta nie pozwala na bezposrednig analize szczegotowej struktury
krzemowej stanowigcej wtasciwy element pomiarowy. Umozliwia jednak okreslenie jej
potozenia wzgledem obudowy oraz identyfikacje przebiegu wyprowadzen
elektrycznych laczacych strukture z padami kontaktowymi. Uzyskane informacje
stanowity podstaw¢ do zaplanowania dalszych prac eksperymentalnych,
w szczegolnosci sposobu otwarcia czujnika umozliwiajagcego dostep do struktury

pomiarowe;.

Rys. 5.3. Phoenix V|tome|x S 240

System Phoenix V|tome[x S 240 (Rys. 5.3.) jest urzadzeniem do tomografii

komputerowej oraz metrologii trojwymiarowej, wykorzystywanym do analizy
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geometrii  wewnetrznej obiektow. Umozliwia realizacje zarowno projekcji
dwuwymiarowych z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego, jak

i rekonstrukcji trojwymiarowych w technologii microCT.

W przeprowadzonych badaniach, system Phoenix wykorzystano do nieinwazyjnego
okreslenia potozenia struktury krzemowej oraz przebiegu wyprowadzen elektrycznych
wzgledem obudowy czujnika. Z uwagi na ograniczong rozdzielczo$¢ przestrzenng
mikrotomografii metoda ta nie pozwala na analize¢ szczeg6ldéw mikrostruktury,
jednak zapewnia wystarczajaca doktadnos¢ do celow lokalizacyjnych i przygotowania

dalszych etapéw badan.

Glowica skanujaca

Czujnik na elemencie
pomocniczym

‘Wrzeciono obrotowe

Rys. 5.4. Czujnik MEMS zamontowany w skanerze CT

Na fotografii (Rys. 5.4.) przedstawiono czujnik MEMS zamocowany w elemencie
pomocniczym, umieszczonym w uchwycie samocentrujagcym skanera CT. Zastosowany
sposOb montazu zapewnia stabilne 1 powtarzalne pozycjonowanie probki wzgledem osi
obrotu, co ma istotne znaczenie dla poprawnos$ci rekonstrukcji trojwymiarowej. Przyjeta
konfiguracja umozliwilta uzyskanie danych obrazowych pozwalajacych na identyfikacje
geometrii obudowy oraz orientacyjne okreslenie rozmieszczenia elementéw

wewnetrznych czujnika.
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Rys 5.5. Wynik mikrotomografi komputerowe;j

Na rysunku 5.5. przedstawiono wynik rekonstrukcji tomograficznej czujnika MEMS,
umozliwiajacy orientacyjne okreslenie potozenia struktury krzemowej wewnatrz
obudowy. Informacja ta zostala wykorzystana do wyznaczenia kierunku oraz zakresu
dalszej obrobki mechanicznej prowadzacej do odslonigcia elementu pomiarowego.
Widoczny na obrazie kontrastowy obszar wskazuje przyblizong lokalizacje struktury
krzemowej. Szczegdly jej geometrii nie zostaly odwzorowane, co wynika
z ograniczonej rozdzielczosci metody oraz wlasciwosci materiatowych krzemu.
Uzyskany obraz byt jednak wystarczajacy do okre§lenia polozenia elementu

pomiarowego wzgledem obudowy.

Interferometria optyczna zostata zastosowana do identyfikacji geometrii odstoniete;]
struktury czujnika MEMS, w szczegdlnosci do okreslenia wymiaréw w kierunku
prostopadtym do powierzchni. Metoda umozliwia precyzyjne wyznaczenie
wysokosciowych cech struktury, stanowigc uzupehienie pomiaréw mikroskopowych

wykorzystywanych do okre§lenia wymiaréw w plaszczyznie.

Do usunigcia gornej warstwy obudowy czujnika zastosowano grawerke laserowa.

Metoda ta umozliwia kontrolowane usuwanie materiatu z ograniczeniem wplywu
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na odstaniang strukture. Przeprowadzony proces pozwolit na uzyskanie dostgpu

do elementu pomiarowego przy zachowaniu jego integralnosci geometryczne;j.

Glowica lasera
Mikroskop optyczny

Czujnik MEMS

Rys. 5.6. Stanowisko z grawerkg laserowg ATMsolutions wyposazone w mikroskop

do precyzyjnej kontroli procesu usuwania warstwy czujnika MEMS

Proces usuwania kolejnych warstw obudowy byl monitorowany z wykorzystaniem
mikroskopu optycznego (Rys. 5.6.), umozliwiajacego biezaca kontrolg postgpu obrobki.
Obserwacja prowadzona byla po kazdym etapie usuwania materiatu, co pozwolito
na precyzyjne odslonigcie struktury krzemowej oraz ograniczenie ingerencji w jej

geometri¢.

Glowica skanujaca

Czujnik MEMS

Rys. 5.7. Interferometr Mitutoyo
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Po otwarciu czujnika MEMS odstonigta masa sejsmiczna zostata poddana pomiarom
geometrycznym, w tym wyznaczeniu wysokosci z wykorzystaniem interferometru
optycznego Mitutoyo (Rys. 5.7.). Zastosowana metoda umozliwia bezkontaktowy
pomiar topografii powierzchni z wysoka rozdzielczoscig w kierunku prostopadlym

do powierzchni probki.

Pomiary interferometryczne stanowily uzupelnienie obserwacji mikroskopowych,
umozliwiajagc okre$lenie wymiardow struktury w osi Z. Metoda interferometryczna
pozwala na wyznaczenie wysokosciowych cech struktury z rozdzielczoscig niedostepna

dla metod optycznych opartych wylacznie na obserwacji mikroskopowe;.

o

- )

T T
o o o {11} am o 0 w (1] (1.1 ]

o -

Rys. 5.8. Widok badanego fragmentu struktury krzemowe;j

Na rysunku (Rys. 5.8.) przedstawiono wynik pomiaru interferometrycznego badanego
fragmentu struktury, w postaci rozkltadu wysokosci w kierunku normalnym
do powierzchni. Na tej podstawie okreslono wysokos$¢ elementu réwng 9,5 um.
Uzyskang warto$¢ przyjeto jako parametr geometryczny masy sejsmicznej w modelu

matematycznym zjawisk mechanicznych.

Do badania odpowiedzi struktury krzemowej czujnika MEMS na zadane wymuszenie
zastosowano system wibrometrii laserowej Polytec MSA-500. Metoda ta umozliwia

bezkontaktowy pomiar przemieszczen z wysoka rozdzielczoscia.

Celem pomiaréw byla weryfikacja niezalezno$ci pracy poszczegdlnych osi

detekcyjnych poprzez analiz¢ odpowiedzi struktury na wymuszenia kierunkowe.
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System Polytec MSA-500 wumozliwia bezkontaktowy pomiar przemieszczen
z wykorzystaniem interferometrii laserowej, realizowany w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Po odstonigciu  struktury czujnika przeprowadzono badania
dynamiczne polegajace na wzbudzeniu drgan oraz rejestracji przemieszczen elementow
struktury krzemowej. Analiza obejmowala oceng odpowiedzi uktadu na wymuszenia
kierunkowe, w szczegdlnosci pod katem niezaleznosci poszczegdlnych osi
pomiarowych. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci graficznej reprezentacji

przemieszczen.

Na fotografii (Rys. 5.9.) przedstawiono stanowisko pomiarowe obejmujace glowice
optyczng systemu pomiarowego, piezoelektryczny aktuator oraz czujnik MEMS

zamocowany na mechanizmie precyzyjnego pozycjonowania.

I L& ot
BES

[ o

Glowica optyczna

Piezoelektryczny aktuator z
zamocowanym czujnikiem MEMS

Mechanizm precyzyjnego
pozycjonowania

Rys. 5.9. Zblizenie na stanowisko badawcze Polytec MSA-500 w trakcie pomiaru

Na fotografii (Rys. 5.10.) przedstawiono fragment stanowiska badawczego obejmujacy
piezoelektryczny aktuator, glowice optyczng systemu interferometrycznego
oraz czujnik MEMS. Aktuator realizuje wymuszenie drganiowe w postaci sygnatu typu
chirp (przemiatanie czestotliwos$ci), natomiast pomiar przemieszczen prowadzony jest
z wykorzystaniem glowicy interferometrycznej. Czujnik umieszczono na stole
samopoziomujacym, ktory zapewnia stabilne polozenie oraz minimalizuje
niekontrolowane odchylenia wzgledem osi pomiarowej. Przyjeta konfiguracja
umozliwia precyzyjne odwzorowanie odpowiedzi dynamicznej struktury przy zadanym

wymuszeniu.
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Glowica optyczna

Piezoelektryczny aktuator

m—= (Czujnik MEMS

Stol samopoziomujacy

Rys. 5.10. Uktad wymuszajacy w osi rownolegtej do powierzchni robocze;j

Na schemacie (Rys. 5.11.) przedstawiono interpretacj¢ wynikow uzyskanych
z pomiarOw wibrometrycznych. Wyr6zniono trzy charakterystyczne polozenia
badanego elementu: pozycje rownowagi (a) oraz dwa skrajne wychylenia
odpowiadajace maksymalnemu przemieszczeniu w przeciwnych kierunkach (b, c).

Schemat stanowi odniesienie do analizy przemieszczen rejestrowanych w trakcie

F(t) HH‘
m « m ~
b) c)

Rys. 5.11. Sekwencyjne przedstawienie metodyki badan doswiadczalnych

wzbudzenia.

HI HH' F(t)

- e

—

a)

Potozenie réwnowagi oznaczono kolorem czarnym i przyjeto jako punkt odniesienia.
Kolory czerwony 1 zielony odpowiadajg skrajnym pozycjom osigganym podczas drgan.
Jednoczesne przedstawienie tych potozen umozliwia okreslenie zakresu przemieszczen

masy sejsmicznej wzgledem potozenia rownowagi.
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a) b)

Rys. 5.12. Wizualizacja odpowiedzi masy sejsmicznej na wymuszenie

Przedstawione obrazy (Rys. 5.12. a oraz b) ilustrujg odpowiedz dynamiczng struktury
czujnika MEMS na wymuszenie w zadanym kierunku, zarejestrowang przy uzyciu
wibrometrii laserowej. Zaprezentowano dwa skrajne potozenia odpowiadajace
maksymalnym wychyleniom w przeciwnych kierunkach, reprezentujace rdzne fazy tego
samego cyklu drgan. Analiza przemieszczen wskazuje na dominujacg odpowiedz
w kierunku wymuszenia, przy braku istotnych przemieszczen w osiach prostopadtych.
Otrzymane wyniki potwierdzaja niezaleznos¢ pracy poszczeg6élnych osi pomiarowych
czujnika. Zaprezentowane obrazy stanowig reprezentatywne ujecie przebiegu drgan,
ktérego pelny przebieg czasowy przemieszczen zostal zarejestrowany w postaci

nagrania. Analiza obejmowata petny przebieg czasowy sygnatu.

Na podstawie przeprowadzonych badan dynamicznych oraz analizy konstrukeji sensora
opracowano matematyczny model uwzgledniajgcy mozliwos¢ ruchu masy sejsmicznej

w kierunkach odpowiadajacych osiom pomiarowym X, Y oraz Z.

W modelu zatozono jedng mase¢ sejsmiczng m, potaczong z rama czujnika za pomoca
elementéw sprezysto-thumigcych dzialajagcych niezaleznie w kazdym z analizowanych
kierunkow. Wtasciwosci mechaniczne zawieszenia opisano z wykorzystaniem modelu

Kelvina—Voigta, reprezentowanego przez rownolegle potaczenie elementu sprezystego
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oraz ttumigcego. Dla kazdej osi przyjeto indywidualne warto$ci sztywnosci (kx, ky, kz)
oraz wspoOtczynnikow tlumienia (bx, by, bz), wynikajace z roznic geometrycznych

struktury oraz parametréw materiatowych elementu pomiarowego.

Thimienie uwzgledniono w sposéb modelowy jako reprezentacj¢ strat energii
wystepujacych podczas ruchu struktury. W rzeczywistym czujniku nie wystepuja
wydzielone elementy ttumiace, jednak zjawiska zwigzane z thumieniem materialowym,
oddzialywaniem z otaczajacym gazem oraz stratami wewnetrznymi majag wpltyw

na odpowiedz dynamiczng uktadu i powinny zosta¢ uwzglednione w modelu.

Na podstawie wynikow badan wykonanych z wykorzystaniem systemu Polytec
MSA-500 przyjeto brak istotnych sprzezen pomigdzy osiami pomiarowymi. Pozwolito
to na niezalezne rozpatrywanie ruchu wzdluz kazdej z osi oraz uproszczenie opisu
matematycznego uktadu. Schemat opracowanego modelu fizycznego przedstawiono

na rysunku 5.13.

a(t)

Rys. 5.13. Model fizyczny czujnika MEMS o trzech stopniach swobody

W modelu przyjeto, ze wymuszenie uktadu stanowi ruch podstawy czujnika, natomiast
odpowiedz uktadu wynika z ruchu masy sejsmicznej wzgledem tej podstawy. Dla kazde;j

osi pomiarowej przyjeto niezalezny model dynamiczny opisany rownaniem
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rézniczkowym przedstawionym w rownaniu 5.5. Model jednowymiarowy rozszerzono
na trzy kierunki pomiarowe, przyjmujac niezalezno$¢ odpowiedzi w osiach x, y 1 z.
Zatozenie to jest zgodne z eksperymentalnie stwierdzonym brakiem sprzezen
miedzyosiowych, dzieki czemu macierze sztywnosci i thumienia mogg zosta¢ przyjete

w postaci diagonalne;.
Po wprowadzeniu zapisu wektorowego:
X1 aq
w = |:x2“ ,a = |:a2] (56)
X3 as

Macierze sztywnos$ci oraz thumienia w postaci diagonalnej:

k, 0 0 b, 0 0
K=|0 k, 0|, B=|0 b, 0 (5.7.)
0 0 k, 0 0 b,

Roéwnanie ruchu przyjmuje posta¢ rownania macierzowego:
mw + Bw + Kw = Ba + Ka (5.8.)
gdzie:
m - masa ciata [kg],
K- diagonalna macierz sztywnosci,
B - diagonalna macierz ttumienia,
w - wektor przemieszczenie ciata [m],
w - wektor przyspieszenie ciata [m/s?],
w - wektor predkos¢ ciata [m/s],
a - przemieszczenie obudowy czujnika [m],

a - predkos$¢ obudowy czujnika [m/s].
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5.3 Modelowanie zjawisk elektrycznych

Model czgsci elektrycznej czujnika MEMS oparto na analizie geometrii struktury
krzemowej wyznaczonej na podstawie obrazéw SEM. Na tej podstawie okreslono
rozmieszczenie elektrod oraz elementow tworzacych uktad kondensatoréw o zmiennej

pojemnosci.

- BNS == s - i 2
EHT = 2000 kV. Signal A = SE2
— WD = 10.2 mm Mag= 300X — WD = 10.3 mm Mag= 150 KX

Rys 5.14. Struktura krzemowa pod mikroskopem

Na podstawie obserwacji struktury opracowano uproszczony model geometryczny
odzwierciedlajacy uktad elektrod oraz szczelin powietrznych. Model ten stanowi
podstawe do analitycznego opisu zalezno$ci pojemnosci od przemieszczenia masy

sejsmiczne;j.
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Rys. 5.15. Model 3D oktadzin kondensatoréw na podstawie zdje¢ mikroskopowych

Na podstawie przyjetej geometrii zatozono, ze element pomiarowy mozna opisaé

jako zespot rownolegltych kondensatorow ptaskich, ktérych pojemno$¢ zmienia si¢
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w funkcji przemieszczenia struktury krzemowej. Zmiana odleglosci pomigdzy
elektrodami, wynikajgca z ruchu masy sejsmicznej, prowadzi do bezposredniej zmiany

wartos$ci pojemnosci.

Rys. 5.16. Geometryczna reprezentacja kondensatora pomiarowego

Na podstawie obrazow SEM opracowano uproszczony model opisujacy geometrie
pojemnosciowego uktadu pomiarowego czujnika MEMS. W centralnej czgsci struktury
zidentyfikowano komorke pomiarowa zawierajaca uktad elektrod tworzacych
kondensatory o zmiennej pojemnosci, odpowiedzialne za detekcje przemieszczen.
Analiza geometrii umozliwita okres$lenie powierzchni czynnych elektrod oraz
odlegtosci pomiedzy nimi, co stanowi podstawe do opisu zalezno$ci pojemnosci

od przemieszczenia masy sejsmicznej.

L =
A

U, U, U,

e

Rys. 5.17. Schemat elektryczny uktadu kondensatoréw pomiarowych
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Na rysunku 5.17. przedstawiono schemat elektryczny uktadu kondensatorow
pomiarowych odpowiadajacych strukturze czujnika MEMS. Zmiana pojemnosci
poszczegllnych kondensatorow wynika z przemieszczenia masy sejsmicznej,

powodujacego zmiane¢ odlegtosci pomiedzy elektrodami.

Zalezno$ci opisujgce zmienno$¢ pojemnosci w funkcji przemieszczenia przedstawiono

W postaci rownan:

o @b =9 (Gt -7)an 50,
xo — X

C. = (%ly_y) (%ZZ‘Z) Eolr (5.10.)
¥ Xg+ X

gdzie:

Cx1, Cx2 - pojemnosci kondensatorow réznicowych [F],

Yy, Z - przemieszczenia ruchome;j elektrody w kierunkach osi Y i Z [m],

Yly, al, - poczatkowe szerokosci szezelin kondensatoréw réznicowych [m],
o - przenikalnos$¢ elektryczna prozni [F/m],

&r - przenikalno$¢ wzgledna osrodka [-],

Xo - poczatkowe potozenie elektrody [m],

X - zmiana potozenia elektrody wzgledem polozenia rownowagi [m].

Uwaga: w mianownikach wystepuja roézne znaki, poniewaz zmniejszeniu jednej

szczeliny kondensatora towarzyszy zwigkszenie drugie;j.
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Przemieszczenie srodkowej elektrody w kierunku osi x powoduje zmiang¢ pojemnosci
kondensatorow Cx1 1 Cxz2, wynikajaca ze zmiany odlegtosci pomiedzy elektrodami.
Zmiana ta prowadzi do modyfikacji rozktadu napie¢ w uktadzie, a w konsekwencji

do zmiany napigcia wyjsciowego Ux.

Napigcie Ux moze by¢ zatem interpretowane jako sygnal proporcjonalny
do przemieszczenia. Kondensatory Cx1 1 Cx2 petlnig w tym uktadzie funkcje dzielnika

napiecia.

Prad ptynacy w oczku mozna opisa¢ wzorem (kondensatory polaczone szeregowo):

Cx1Cyx
I =222 (U — Uy) (5.11)

Cx1+Cx2

Napiecie Ux wyraza si¢ jako suma spadku napiecia na kondensatorze Cx1 oraz napigcia

zasilajacego Ui:

U = Uy 4 Uy = Uy +——1 = U, 4 12 (U, - U,)
x = U1 a s T e T T G+ Gy Y 2 (5.12))
Po przeksztatceniu uzyskano zaleznos¢:
U, = U, + L(Ul —U,) (5.13.)
Cxl + sz

Przedstawiony model opisuje pojedynczy segment pomiarowy czujnika MEMS,
w ktorym przemieszczenie elektrody centralnej powoduje przeciwng zmiang
pojemnosci kondensatorow C,q1 C,,. Zmiana ta wynika bezposrednio z modyfikacji
odlegtosci pomigdzy elektrodami i1 stanowi podstawowy mechanizm dziatania uktadu
pojemnosciowego. W zaleznos$ci od kierunku wychylenia elektrody centralnej jedna
z pojemnosci ulega zwigkszeniu, podczas gdy druga maleje, co prowadzi do zmiany
rozktadu napig¢ w uktadzie. Opracowany opis matematyczny umozliwia wyznaczenie
napiecia  wyjsciowego U, w  funkcji  parametrow  pojemnosciowych
oraz przemieszczenia. Uzyskane zalezno$ci stanowig podstawe dalszej implementacji
modelu w $rodowisku numerycznym oraz jego integracji z czg¢$cig mechaniczng

w ujeciu elektromechanicznym.
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Analiza wlasnosci materiatowych

Uzyskane obrazy SEM stanowily podstawe do dalszej analizy struktury czujnika
MEMS, w szczegodlnosci w konteks$cie identyfikacji materialdow wykorzystanych w jego
konstrukcji, co byto niezbedne na potrzeby opracowania modelu czg$ci elektroniczne;.
Obserwacje geometrii oraz ukladu poszczegdlnych elementéw zostaly uzupetnione
o analize sktadu chemicznego z wykorzystaniem spektroskopii dyspersyjnej energii
promieniowania rentgenowskiego (EDS), realizowanej przy uzyciu spektrometru
EDAX Trident (XM4, AMETEK Inc., Berwyn, PA, USA). Zastosowanie techniki EDS
umozliwitlo okreslenie obecnosci glownych pierwiastkow budujacych strukture
czujnika, w szczeg6lnosci w obrebie odstonietych warstw materiatowych oraz obszarow
potaczen elektrycznych. Analiza ta miata charakter jako$ciowy i stuzyta potwierdzeniu
zgodno$ci materialowej elementdéw konstrukcyjnych z przyjetymi zalozeniami modelu,
w ktorym kluczowe znaczenie majg wtasciwos$ci mechaniczne i elektryczne materiatow.
Potaczenie informacji geometrycznych uzyskanych z obrazowania SEM z danymi
sktadu chemicznego z analizy EDS pozwolito na jednoznaczng identyfikacje
materiatow  oraz  przypisanie im odpowiednich  parametréw  fizycznych
wykorzystywanych w dalszym modelowaniu. W szczegolnosci umozliwito to
potwierdzenie obecnos$ci krzemu jako materialu strukturalnego elementow
mikromechanicznych oraz identyfikacje warstw przewodzacych i izolacyjnych
w obrebie czujnika. Uzyskane wyniki stanowity podstawe¢ do dalszych etapow analizy,
w ktorych  przyjeto  odpowiednie = wartoSci  parametrow  materialowych
wykorzystywanych w modelu matematycznym czujnika MEMS. Pozyskane informacje

ograniczyly niepewno$¢ parametrow materiatowych przyjmowanych w modelu.
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EHT =20.00KkV Signal A = SE2
WD = 16.0 mm Mag= 70X

Rys. 5.18. Obrazy SEM przedstawiajace powierzchnie otwartego czujnika MEMS

Rysunek 5.18. przedstawia obraz SEM powierzchni otwartego czujnika MEMS,
uzyskany po usunieciu warstw obudowy. Widoczne sg elementy struktury krzemowej,
w tym elektrody oraz fragmenty uktadu mikromechanicznego.
Na powierzchni obserwowane sa lokalne uszkodzenia struktury, powstate w trakcie
procesu przygotowania probki, w szczegdlnosci podczas mechanicznego otwierania
czujnika. Uszkodzenia te nie wplywaja na mozliwos$¢ identyfikacji geometrii
oraz materiatu analizowanych elementow, jednak wykluczaja dalsze wykorzystanie
czujnika w badaniach funkcjonalnych. Uzyskane obrazy stanowig podstawe do dalsze;j

analizy sktadu chemicznego z wykorzystaniem spektroskopii EDS.

Analize sktadu chemicznego przeprowadzono z wykorzystaniem spektroskopii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS), stanowiacej uzupelnienie
obserwacji SEM. Metoda ta umozliwia identyfikacje pierwiastkéw obecnych
w analizowanych obszarach probki na podstawie charakterystycznego widma
promieniowania rentgenowskiego. Na rysunkach 5.19.-5.21. przedstawiono wyniki
analizy EDS dla wybranych obszaréw czujnika, obejmujace lokalizacje punktow
pomiarowych oraz odpowiadajace im widma energetyczne

wraz z identyfikacjg pierwiastkow.
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Rys. 5.19. Analiza EDS czujnika MEMS, spektrogram dyspersji energii
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Rys. 5.20. Analiza EDS czujnika MEMS, spektrogram dyspersji energii
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Rys. 5.21. Analiza EDS odstonigtej struktury krzemowej czujnika MEMS,

spektrogram dyspersji energii

Przeprowadzone badania SEM umozliwity identyfikacje geometrii oraz rozmieszczenia
elementow struktury krzemowej czujnika MEMS. Obserwacje te stanowity podstawe
do okreslenia parametrow geometrycznych wykorzystywanych w modelu. Analiza
sktadu chemicznego metodg EDS pozwolita na identyfikacje gtownych pierwiastkdw
obecnych w strukturze czujnika. Potwierdzono obecno$¢ krzemu jako podstawowego
materialu  elementéw  mikromechanicznych oraz zidentyfikowano  warstwy
przewodzace w obszarach potaczen elektrycznych. Uzyskane wyniki stanowig
podstawe do przyjecia parametrow materialowych oraz geometrycznych w dalszym

modelowaniu mechanicznym i elektromechanicznym czujnika.
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5.4 Matematyczny model zjawisk elektromechanicznych

Zjawiska mechaniczne w modelu opisano réwnaniem ruchu masy sejsmicznej
zuwzglednieniem sprgzystosci 1 tlumienia, przedstawionym w podrozdziale 5.1
(rownanie 5.5.). Rownanie to opisuje zalezno$¢ pomig¢dzy przemieszczeniem,

predkoscia i przyspieszeniem masy, z parametrami sztywnosci koraz thumienia b:

. k(a—x) b(a— x)
X = +
m m
W celu wyznaczenia przemieszczenia na podstawie zadanego przebiegu przyspieszenia
wykonano dwukrotng catke wzgledem czasu. Pierwsze catkowanie prowadzi
do wyznaczenia predkosci, natomiast drugie do okreslenia przemieszczenia. Ostatecznie

zalezno$¢ przyjmuje postac:

t rty 1
x = f j E(k * Ax(t;) + b x Ax(t,))dt, dt; + vt + xg (5.14))
0 Y0

gdzie:

Ax(s) = a(t) — x(0),

Ax(s) = a(t) — x(t),

v, - poczatkowe przemieszczenie,
X, - poczatkowa predkosc.

Model czegsci elektrycznej oparto na zalezno$ciach opisujacych zmienno$¢ pojemnosci
kondensatorow w funkcji przemieszczenia, przedstawionych w podrozdziale 5.3

(réwnania 5.9. oraz 5.10.):

_Gh=7) Gl -2)e

Cxl - Xg — X
(34 -) Gk —2) e
Caz = Xo + x
0

Poprzez podstawienie zalezno$ci opisujacej przemieszczenie (5.14.) do réwnan

pojemnosci kondensatorow (5.9., 5.10.), uzyskano model elektromechaniczny czujnika,
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uwzgledniajacy zalezno$¢ pomigdzy wymuszeniem mechanicznym a odpowiedzig

elektryczna:

(%ly =) (%IZ_Z) “otr (5.15)

Cxl/xz t -t 1
Xo t x= [ folﬁ(k x Ax(t;) + b = Ax(t,))dt, dt; + vot + xg

Po podstawieniu otrzymanych zaleznosci do rbwnania opisujacego napigcie wyjsciowe

(5.13.), uzyskano rozwinieta posta¢ modelu:
(5.16.)

1 1
(Gly=y)Glz-2)oer
X0+ x=f(f fgli(k*Ax(tz)+b*A5¢'(f2))dt2 dtq+vot+ xg
1 1 1 1
Gly=y)Glz=z)eosr . Gly=y)Glz=2)eoer
Xo— x=f°t f(fl%(k*Ax(tz)+b*AJ‘C(C2))dt2 dt1+vot+x9 xo+ x=f°t f(fl%(k*Ax(tz)+b*AJ‘C(t2))dt2 dt1+ vot+ xg

(Ul - UZ)

Otrzymane rownanie stanowi rozwini¢ta postaé matematyczng modelu zjawisk
elektromechanicznych, opisujaca zaleznos¢ pomiedzy przyspieszeniem przytozonym
do obudowy a napigciem wyjsciowym czujnika. Model zaimplementowano
w S$rodowisku MATLAB/Simulink, gdzie parametry mechaniczne i elektryczne
zwalidowano na podstawie danych eksperymentalnych. Model umozliwia opis

odpowiedzi czujnika na dowolny przebieg wymuszenia.
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6. Model numeryczny czujnika MEMS

Model numeryczny czujnika MEMS opracowano w celu odwzorowania jego
odpowiedzi na impulsowe oddzialywania mechaniczne, z uwzglgdnieniem zar6wno
charakterystyki struktury nosnej, jak 1 dziatania sensora pojemnosciowego. Podejscie to
umozliwia analize pelnej $ciezki pomiarowej — od deformacji mikrostruktury
do uzyskania sygnatlu wyjsciowego. Ze wzgledu na bardzo krétki czas trwania
analizowanych zjawisk oraz wysokie warto$ci przyspieszen konieczne byto
zastosowanie systemu rejestracji danych o wysokiej czgstotliwosci probkowania, rzedu
100 kHz. Wymaganie to wynika bezposrednio z charakteru impulséow, dla ktorych
standardowe rozwigzania pomiarowe okazujg si¢ niewystarczajagce. Budowa modelu
numerycznego wymagata pozyskania danych eksperymentalnych, w szczegolnosci
przebiegow przyspieszen o wysokiej rozdzielczosci czasowej. W tym celu opracowano
dedykowany ukiad akwizycji danych, zapewniajacy bezposrednia wspotprace
z czujnikiem oraz uproszczong konfiguracje pomiarOw w poréwnaniu z rozwigzaniami
standardowymi. Szczegdly dotyczace systemu rejestracji przedstawiono w kolejnym

podrozdziale.

Model numeryczny czesci mechanicznej

Cze$¢ mechaniczna modelu opracowano w oparciu o uproszczony uktad masowo-
sprezynowy, opisujacy dynamiczne zachowanie krzemowej struktury MEMS
pod wplywem wymuszen zewnetrznych. Weryfikacje 1 kalibracje tego segmentu
przeprowadzono na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych w testach
z uzyciem wzbudnika harmonicznego (oscylatora). Na tej podstawie dobrano parametry
modelu, w szczegdlnosci sztywnos¢ oraz wspotczynnik thumienia, tak, aby odwzorowac
rzeczywistg odpowiedz dynamiczng uktadu. Na rysunku 6.1.a przedstawiono schemat
blokowy opracowanego modelu zjawisk elektromechanicznych, natomiast rysunek

6.1.b przedstawia implementacj¢ modelu w srodowisku MATLAB/Simulink.
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(b)
Rys. 6.1. Schemat modelu numerycznego w $srodowisku MATLAB Simulink

Ponizej przedstawiono wykres (Rys. 6.2.) uzyskany po optymalizacji parametrow
mechanicznego modelu numerycznego. Dobdér parametrow prowadzono iteracyjnie
z wykorzystaniem narzgdzi optymalizacyjnych §rodowiska MATLAB. W kazdej
iteracji porownywano przebieg odpowiedzi z wynikami pomiaru do$wiadczalnego.
Sygnaty wejsciowe do modelu pochodzity z czujnikow referencyjnych, co zapewnito
zgodno$¢ warunkéw wymuszenia z rzeczywistymi oraz wysoka zgodno$¢ migdzy

wynikami symulacji numerycznych a sygnatami badan eksperymentalnych.
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Rys. 6.2. Por6wnanie wynikdw symulacji numerycznych z wynikami badan

doswiadczalnych

Ponizej przedstawiono (Rys. 6.3.) fragment wykresu (Rys. 6.2.), umozliwiajacy
szczegdlowa oceng zgodnosci miedzy wynikami symulacji a danymi pomiarowymi.
Réznice majg niewielka amplitude 1 wystepuja gldwnie w obszarach maksimow sygnatu
oraz w momentach gwaltownych zmian nachylenia przebiegu. Ich zrodlem moze by¢
przyjety krok czasowy symulacji oraz ograniczenia interpolacji danych. Mimo to
uzyskano wysokg zgodno$¢ przebiegdw, co potwierdza poprawne odwzorowanie

odpowiedzi dynamicznej uktadu przez model.
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Rys. 6.3. Zblizenie poréwnania danych z eksperymentu z modelem czujnika MEMS

Model numeryczny czesci elektrycznej

Cze$¢ elektryczna modelu opisuje dziatanie toru pomiarowego opartego
na kondensatorach o zmiennej pojemnosci, zintegrowanych w krzemowej strukturze
czujnika. W wyniku wzglednego przemieszczenia elektrod, spowodowanego
odksztalceniami mechanicznymi, nast¢puje zmiana pojemnosci uktadu, przeksztatcana
nastepnie w sygnal napieciowy. Model uwzglednia zalezno$ci geometryczne,
ktore umozliwiaja odwzorowanie deformacji struktury w odpowiadajacy jej sygnat

elektryczny.
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Rys. 6.4. Model numeryczny pojedynczego kondensatora o zmiennej pojemnosci

opracowany w srodowisku MATLAB Simulink

Przedstawiony model (Rys. 6.4.) stanowi odwzorowanie pojedynczego kondensatora
wchodzacego w sklad struktury czujnika MEMS. Uwzglednia zmiane odleglosci
pomiedzy elektrodami wynikajacg z dziatania sity mechanicznej, co bezposrednio
przektada si¢ na zmiang¢ pojemnosci. Strukture modelu dostosowano do integracji
z czg$cig mechaniczng, co umozliwia analiz¢ zalezno$ci pomiedzy przemieszczeniem
a odpowiedzig elektryczng. Model zaimplementowano w S$rodowisku MATLAB

Simulink, co utatwia dalsze dostrajanie parametrow.
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Rys. 6.5. Model numeryczny uktadu dwoch sprzezonych kondensatorow

rownowazacych — konfiguracja odwzorowujaca symetryczng strukture pomiarowg

Model (Rys. 6.5.) przedstawia uktad dwodch przeciwstawnie pracujacych
kondensatoréw, odpowiadajacy rzeczywistej symetryczne] strukturze pomiarowe;j
czujnika. Taka konfiguracja umozliwia generacj¢ sygnatu roznicowego,
ktory charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscig na zakldcenia oraz wyzsza stabilno$cia
pomiaru. Model w §rodowisku Simulink odwzorowuje zmiany pojemno$ci wynikajace
z przemieszczen wewngtrznego elementu czujnika. Integracja z pozostatymi blokami
modelu pozwala na przeprowadzenie kompleksowych symulacji odpowiedzi

elektromechanicznej systemu.

Model numeryczny elektromechaniczny

Model uwzglednia odpowiedZz dynamiczng struktury oraz sposob przetwarzania jej
przemieszczen na sygnat napigciowy, co umozliwia wyznaczenie odpowiedzi ukladu
dla zadanego wymuszenia mechanicznego. Opracowany model stanowi podstawe

do poréwnania z danymi eksperymentalnymi, zaréwno pod wzgledem amplitud,
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jak 1 przebiegdw czasowych, a takze umozliwia analiz¢ wptywu wybranych parametrow

na dziatanie uktadu.

Przebieg przyspieszenia
stanowigcy rezultat Wartoé¢ napiecia na wyjiciu czujnika Us [V}
eksperymentu

Sprzezenie zwrotne przemieszcenia z [mj—— ‘ 17 Kondensator gérny
Przemieszczenie x [m]
Wymuszenie a [m]

(Wymuszenie identyczne do -x) , bG-% A
warunkow /sl m

eksperymentalnych) ‘
Przemieszczenie -x [m]
L ¢ Kondensator dolny
L sprzezenie zwrotne predkosci a [m/s}—

Rys. 6.6. Schemat blokowy modelu elektromechanicznego

N Dwukrotne catkowanie Przeliczenie na napiecie wyjsciowe czujnika Us [V] Poréwnanie danych
przyspieszenia — g Pomiarowych z wynikiem
modelu

Prayspieszenie % [g}

Schemat (Rys. 6.6.) przedstawia struktur¢ modelu i sprzezenie pomigdzy czescia
opisujacg zjawiska mechaniczne i elektroniczne. Tak zdefiniowany model odwzorowuje
podstawowy mechanizm dziatania czujnika MEMS, laczac odpowiedz dynamiczng
struktury z generowanym sygnatem wyjsciowym.

Rys. 6.7. Model numeryczny w §rodowisku MATLAB Simulink

Na podstawie przedstawionego schematu opracowano model numeryczny (Rys. 6.7.)
w §rodowisku MATLAB/Simulink. Implementacja odwzorowuje zalezno$¢ pomiedzy
wymuszeniem mechanicznym, przemieszczeniem elementu ruchomego oraz sygnatem
napieciowym na wyjsciu uktadu. Model umozliwia symulacj¢ odpowiedzi uktadu
dla zadanych warunkow oraz analiz¢ przebiegéw czasowych i warto$ci maksymalnych

sygnatu.

100



[——wymuszenie —— Odpowiedz modelu]

i Poréwnanie sygnatéw
T T T

i, |

Przyspieszenie [m/s?]
o
o
Napiecie [V]

Czas [s]

Rys. 6.8. Przebieg sygnatow wejscia 1 wyjscia modelu numerycznego

Na rysunku 6.8. przedstawiono przyktadowy przebieg odpowiedzi modelu
elektromechanicznego dla zadanego wymuszenia. Pomimo rozszerzenia modelu o opis
zjawisk elektrotechnicznych, wprowadzajaca dodatkowe zalezno$ci nieliniowe oraz
zwickszong liczbe parametrow, uzyskane wyniki wykazuja wysoka zgodnosé
z przebiegami referencyjnymi. W szczegdlno$ci, mimo obecnosci opOznien
wynikajacych z przetwarzania sygnatu oraz potencjalnej kumulacji bledow
numerycznych w trakcie symulacji, model zachowuje poprawng charakterystyke

amplitudow3 i czasowa.
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Whioski

W ramach badan opracowano system pomiarowy, przeprowadzono eksperymenty
laboratoryjne 1 terenowe, wykonano analizy numeryczne oraz opracowano model

elektromechaniczny wybranego typu czujnika MEMS.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze opracowany system akwizycji danych
umozliwia rejestracje¢ szybkozmiennych sygnaléw dynamicznych generowanych
podczas oddzialywania fali uderzeniowej wybuchu. Uzyskana czgstotliwosé
probkowania wynoszaca 100 kHz pozwolita na poprawne odwzorowanie
krotkotrwalych impulsow przyspieszenia oraz analiz¢ odpowiedzi dynamicznej badanej

struktury.

Badania eksperymentalne potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania akcelerometrow
MEMS do rejestracji odpowiedzi dynamicznej struktur mechanicznych poddanych
obcigzeniom impulsowym. Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie zalezno$ci
pomiedzy parametrami fali uderzeniowej a amplitudami przyspieszen rejestrowanych

przez czujnik MEMS zamocowany na badanej konstrukc;ji.

Opracowany model numeryczny w S$rodowisku LS-DYNA umozliwil poprawne
odwzorowanie odpowiedzi dynamicznej analizowanego uktadu. Porownanie wynikéw
eksperymentalnych z rezultatami symulacji wykazalo dobrg zgodno$¢ zarowno
dla modelu Friedlandera, jak i metody CONWEP, potwierdzajac poprawnosc
przyjetych zatozen modelowych w analizie oddziatywania mikroskalowych tadunkow

wybuchowych.

Przeprowadzona identyfikacja struktury czujnika MEMS pozwolita na okre$lenie jego
parametrow geometrycznych, materiatowych oraz dynamicznych. Wykorzystanie
metod tomografii komputerowej, interferometrii optycznej, mikroskopii elektronowe;j
SEM, analizy EDS oraz pomiaréw wibrometrycznych umozliwito opracowanie modelu

odzwierciedlajacego rzeczywista budowe sensora.

Opracowany model mechaniczny, elektryczny i elektromechaniczny czujnika MEMS

zostal zweryfikowany eksperymentalnie. Uzyskana zgodno$¢ odpowiedzi modelu
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z wynikami pomiaroéw potwierdzita zasadno$¢ przyjetego sposobu opisu sensora i jego

przydatnos$¢ do analizy zjawisk impulsowych.

Przeprowadzone badania wykazatly, ze wlasciwosci dynamiczne sensora MEMS maja
istotny wplyw na przebieg i interpretacje rejestrowanych sygnatow. Oznacza to,
ze prawidlowa analiza odpowiedzi dynamicznej konstrukcji wymaga uwzglednienia

parametréw dynamicznych czujnika oraz ich wptywu na ksztalt sygnatu wyjsciowego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze mikroelektromechaniczne
akcelerometry MEMS moga stanowi¢ skuteczne narzedzie do rejestracji i analizy
odpowiedzi dynamicznej struktur mechanicznych poddanych oddziatywaniu fali
uderzeniowej wybuchu, pod warunkiem uwzglednienia wiasciwosci dynamicznych
sensora opisanych zweryfikowanym modelem elektromechanicznym.

Uzyskane wyniki potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania czujnikow MEMS

do analizy zjawisk impulsowych zwiagzanych z oddzialywaniem fali uderzeniowej
na struktury mechaniczne.
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Podsumowanie

Przedmiotem rozprawy bylo zastosowanie mikroelektromechanicznych uktadow
sensorycznych MEMS do identyfikacji oddziatywania fali uderzeniowej wybuchu
na struktury mechaniczne. Problem badawczy obejmowal zarowno zagadnienia
zwigzane z rejestracja szybkozmiennych zjawisk dynamicznych, jak rowniez analize
wplywu wilasciwosci samego sensora na interpretacje uzyskiwanych wynikow

pomiarowych.

W ramach realizacji pracy opracowano autorski system akwizycji danych przeznaczony
do wspotpracy z akcelerometrem MEMS. Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz
terenowe potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania opracowanego rozwigzania
do rejestracji  krotkotrwatych impulsow dynamicznych generowanych podczas
oddziatywania fali wybuchowej. Uzyskane wyniki stanowily podstawg do oceny

odpowiedzi dynamicznej badanej konstrukcji oraz walidacji modeli numerycznych.

Istotnym elementem pracy bylo opracowanie modelu numerycznego oddziatywania
wybuchu w $rodowisku LS-DYNA. Przeprowadzone obliczenia umozliwity analize
propagacji fali uderzeniowej oraz odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. Porownanie
wynikéw uzyskanych eksperymentalnie 1 numerycznie wykazato dobrg zgodnos$c

zastosowanych modeli obcigzenia z rzeczywistym przebiegiem badanego zjawiska.

Oryginalnym elementem rozprawy byta identyfikacja rzeczywistej struktury badanego
czujnika MEMS oraz opracowanie jego modelu mechanicznego, elektrycznego
i elektromechanicznego. Wykorzystanie badan  strukturalnych, materiatowych
i dynamicznych pozwolito na okres§lenie parametrow niezbednych do opisu pracy

sensora oraz analize wplywu jego wtasciwosci dynamicznych na rejestrowane sygnaty.

Przeprowadzona walidacja wykazata, ze opracowany model elektromechaniczny
umozliwia poprawne odwzorowanie odpowiedzi badanego czujnika w warunkach
wymuszen impulsowych charakterystycznych dla oddziatywania fali uderzeniowe;.
Uzyskane wyniki potwierdzity, ze wtasciwosci dynamiczne sensora stanowig istotny
czynnik wpltywajacy na interpretacje¢ wynikoéw pomiarowych i1 powinny by¢

uwzgledniane podczas analizy odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.
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Wyniki badan potwierdzity przyjeta tez¢ rozprawy, zgodnie z  ktorg
mikroelektromechaniczne akcelerometry MEMS mogg by¢ wykorzystywane
do rejestracji i analizy odpowiedzi dynamicznej struktur mechanicznych poddanych
oddziatywaniu fali uderzeniowej wybuchu, pod warunkiem uwzglednienia wtasciwosci

dynamicznych sensora opisanych zweryfikowanym modelem elektromechanicznym.

Uzyskane rezultaty stanowig podstawe¢ do dalszych badan nad wykorzystaniem
czujnikéw MEMS w diagnostyce konstrukcji poddawanych obcigzeniom impulsowym,
walidacji modeli oddzialywan wybuchowych oraz rozwoju kompaktowych systeméw
monitorowania  zjawisk  dynamicznych ~w  zastosowaniach  inzynierskich

1 bezpieczenstwa technicznego.
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim

Przedmiotem rozprawy bylo zastosowanie mikroelektromechanicznych uktadow
sensorycznych MEMS do rejestracji 1 analizy odpowiedzi dynamicznej struktur
mechanicznych poddanych oddziatywaniu fali uderzeniowej wybuchu. Celem pracy
bylo opracowanie i weryfikacja systemu pomiarowego umozliwiajacego rejestracje
szybkozmiennych sygnaléow dynamicznych oraz okreslenie wptywu wiasciwosci
dynamicznych zastosowanego akcelerometru MEMS na uzyskiwane wyniki
pomiarowe.

W ramach pracy opracowano autorski system akwizycji danych wspotpracujacy z
akcelerometrem MEMS, umozliwiajacy rejestracje sygnalow z czestotliwoscig
probkowania 100 kHz. Przeprowadzono badania laboratoryjne i terenowe, ktorych
wyniki potwierdzity mozliwos¢ rejestracji krotkotrwalych impulséw przyspieszenia
generowanych podczas oddzialywania fali uderzeniowej oraz wykorzystania
uzyskanych sygnatow do analizy odpowiedzi dynamicznej badanych struktur.
Istotnym elementem badan byto opracowanie modelu numerycznego oddziatywania
obcigzenia impulsowego w S$rodowisku LS-DYNA. Analizy przeprowadzono z
wykorzystaniem modeli opisujacych fale uderzeniowa, w tym modelu Friedlandera oraz
metody CONWEP. Poréwnanie wynikéw obliczen =z rezultatami badan
eksperymentalnych wykazalo dobra zgodnos$¢, potwierdzajac poprawno$¢ przyjetych
zatozen modelowych.

W pracy przeprowadzono rowniez szczegdtowa identyfikacje rzeczywistej struktury
badanego akcelerometru MEMS. Zastosowanie tomografii komputerowej,
interferometrii optycznej, mikroskopii elektronowej SEM, analizy EDS oraz pomiarow
wibrometrycznych pozwolilo na okres§lenie jego parametrow geometrycznych,
materialowych 1 dynamicznych. Na ich podstawie opracowano model mechaniczny,
elektryczny 1 elektromechaniczny sensora, a nastgpnie zweryfikowano go
eksperymentalnie. Uzyskana zgodno$¢ wynikéw modelowania z pomiarami
potwierdzita jego przydatno$¢ do opisu odpowiedzi czujnika na wymuszenia
impulsowe.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wtasciwos$ci dynamiczne akcelerometru MEMS
majg istotny wptyw na ksztalt 1 interpretacje rejestrowanych sygnatow. Oznacza to, ze
wykorzystanie tego typu czujnikow do analizy obcigzen impulsowych wymaga
uwzglednienia ich charakterystyk dynamicznych oraz wptywu sensora na uzyskiwang
odpowiedz pomiarowa.

Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania akcelerometréow MEMS do
rejestracji 1 analizy odpowiedzi dynamicznej struktur mechanicznych poddanych
oddziatywaniu fali uderzeniowej wybuchu, pod warunkiem uwzglednienia wtasciwosci
dynamicznych sensora opisanych zweryfikowanym modelem elektromechanicznym.
Opracowane rozwigzania moga stanowi¢ podstawe do dalszego rozwoju kompaktowych
systemow pomiarowych przeznaczonych do diagnostyki konstrukcji poddawanych
obcigzeniom impulsowym.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim

The subject of the thesis was the application of microelectromechanical systems
(MEMS) for the recording and analysis of the dynamic response of mechanical
structures subjected to the impact of an explosion shock wave. The aim of the work was
to develop and verify a measurement system capable of recording rapidly changing
dynamic signals, and to determine the influence of the dynamic properties of the MEMS
accelerometer used on the measurement results obtained.

As part of the study, a proprietary data acquisition system was developed to work in
conjunction with the MEMS accelerometer, enabling the recording of signals at a
sampling rate of 100 kHz. Laboratory and field tests were carried out, the results of
which confirmed the possibility of recording short-duration acceleration pulses
generated during shock wave impact and the use of the obtained signals to analyse the
dynamic response of the structures under investigation.

A key element of the research was the development of a numerical model of impulse
loading within the LS-DYNA environment. Analyses were carried out using models
describing the shock wave, including the Friedlander model and the CONWEP method.
A comparison of the calculation results with the experimental findings showed good
agreement, confirming the validity of the modelling assumptions.

The study also involved a detailed characterisation of the actual structure of the MEMS
accelerometer under investigation. The use of computed tomography, optical
interferometry, SEM electron microscopy, EDS analysis and vibrometric measurements
enabled the determination of its geometric, material and dynamic parameters. On this
basis, mechanical, electrical and electromechanical models of the sensor were developed
and subsequently verified experimentally. The agreement between the modelling results
and the measurements confirmed the model’s suitability for describing the sensor’s
response to impulse excitations.

The research carried out demonstrated that the dynamic properties of the MEMS
accelerometer have a significant influence on the shape and interpretation of the
recorded signals. This means that the use of this type of sensor for the analysis of
impulse loads requires consideration of their dynamic characteristics and the influence
of the sensor on the resulting measurement response.

The results obtained confirmed the feasibility of using MEMS accelerometers to record
and analyse the dynamic response of mechanical structures subjected to an explosion
shock wave, provided that the sensor’s dynamic properties, as described by a verified
electromechanical model, are taken into account. The solutions developed may form the
basis for the further development of compact measurement systems designed for the
diagnostics of structures subjected to impulse loads.
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