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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady pomiaru drgan mechanicznych za pomoca czujnikow
przyspieszenia liniowego. Ponadto w ¢wiczeniu poruszone jest zagadnienie wlasciwosci
i charakterystyk akcelerometrow mikromaszynowych oraz piezoelektrycznych.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Drgania mechaniczne sg okresowo-zmiennymi ruchami ciat (uktadow mechanicznych) wokot ich
pozycji rownowagi. Ten rodzaj ruchu nazywa si¢ ruchem harmonicznym. Istnieja rézne przyczyny
powstawania drgan, ale gtowna jest dziatanie sit sprezystosci. Innymi sitami, ktére moga powodowaé
drgania sg sity np. grawitacyjne, elektrostatyczne i magnetyczne.

Drgania mechaniczne wystepuja powszechnie w naturze. Typowym przyktadem sg drgania
atomow w sieci krystaliczne w zwigzku z ruchami cieplnymi. Propagacji fal dzwigkowych w osrodku
towarzysza drgania mechaniczne czastek. Maszyny zawierajace elementy ruchome generuja drgania
podczas pracy w wyniku nierdbwnomiernego rozkladu obcigzenia i niedoktadnego wykonania
podzespotow. Czgsto drgania mechaniczne sg generowane celowo, np. w instrumentach muzycznych,
wahadle zegara, hustawce, wiertarce udarowej czy szlifierce oscylacyjnej. Fale mechaniczne, ktorym
towarzysza drgania, sg stosowane w wielu aplikacjach, np. ultrasonografii w medycynie. Istnieje tez
wiele niechcianych efektow istnienia zjawiska drgan mechanicznych. Jednym z nich jest ucigzliwy
hatas generowany przez drgajgce maszyny. Innymi problemami wynikajacymi z istnienia drgan
mechanicznych sa szybsze zuzycie czesci maszyn w wyniku zmgczenia materialu i uszkodzen
spowodowanych poluzowaniem mocowan. Ponadto drgania z pobliskich zrédel (przejezdzajace
pojazdy, drgajace maszyny, itd.) moga znaczaco ostabi¢ konstrukcje budynkoéw, a rezonans
konstrukecji (np. mostu lub drapacza chmur spowodowany silnym wiatrem lub wstrzagsami ziemi) moze
doprowadzi¢ do katastrofy.

2.2. Metody pomiaru drgan mechanicznych

Proces pomiaru drgan mechanicznych generowanych przez pewien obiekt jest podstawa do ich
dalszej analizy i opisu. Pomiaru tego mozna dokona¢ na trzy sposoby — poprzez pomiar
przemieszczenia, predkosci lub przyspieszenia. Te trzy wielkosci moga by¢ przeksztalcane na inng
wielko$¢, ktorg mozna tatwo zmierzy¢ (zwykle wielko$¢ elektryczna, taka jak napiecie) za pomoca
czujnikéw odpowiednio przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia.

W zwiagzku z tym ze wielkosci reprezentujace drgania mechaniczne s3 ze sobg powigzane,
mozliwe jest otrzymanie jednego parametru ruchu z innego poprzez wykonanie rézniczkowania lub
catkowania po czasie. Jednak wybdr rodzaju czujnika nie jest dowolny. W zaleznos$ci od
czestotliwosci 1 poziomu drgan dany rodzaj przetwornika moze by¢ bardziej wlasciwy od innego.

Czujniki przemieszczenia mierza wzgledny ruch dwoch elementéw (odlegtos¢ pomiedzy nimi) lub
bezwzgledny ruch catej struktury w odniesieniu do nieruchomego punktu. Czujniki te moga by¢
wykonane jako bezdotykowe sondy zblizeniowe (przemieszczenie wzgledne) lub czujniki
przyspieszenia z podwojnym catkowaniem (ruch bezwzgledny). Czujniki przemieszczenia sa
najbardziej odpowiednie do pomiaru drgan o niskiej czgstotliwosci i amplitudzie. Typowy czujnik
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przemieszczenia jest sonda, w ktorej zmiany pradu elektrycznego w cewce umieszczonej
w koncowce sondy sg zamieniane na zmienne napi¢cie. Zmiany pradu zachodzg w wyniku powstania
pradu wirowego w przewodzacej powierzchni, ktéra znajduje si¢ w polu elektromagnetycznym
wytworzonym przez sonde. Im mniejsza odleglo$¢ pomiedzy sonda a powierzchnia, tym wicksze
zmiany pradu.

Czujniki predkosci sa z reguly konstruowane jako uktady elektromagnetyczne z cewka
i magnesem. Im szybszy jest ruch magnesu, ktéry poddany jest dziataniu sit bezwladnosci, tym
wigksza sita elektromotoryczna jest indukowana w cewce. Istnieja takze czujniki predkosci
zbudowane jako czujniki przyspieszenia z wewnetrznym catkowaniem. Czujniki predkosci sa
uzywane w pomiarach drgan o niskich do $rednich czestotliwosciach.

Czujniki przyspieszenia, zwane akcelerometrami, mierza przyspieszenie poprzez pomiar sily
bezwladnos$ci dziatajacej na mase pomiarowa. Model mechaniczny czujnika jest pokazany na Rys. 3.
Sita bezwtadnosci dziatajgca na masg¢ zawieszong na potaczeniu elastycznym (takim jak sprezyna) jest
proporcjonalna do przyspieszenia zgodnie z drugim prawem Newtona i powoduje powstanie rownej
co do wielkosci sity elastycznej w polaczeniu zgodnie z trzecim prawem Newtona. Istnienie sity
elastycznej skutkuje proporcjonalnym odksztalceniem, ktére moze by¢ mierzone na rézne sposoby.
Czujniki przyspieszenia sg odpowiednie do pomiarow drgan o niskich do wysokich czgstotliwosciach,
co czyni je bardzo wszechstronnymi.

element sprezysty

masa drgajgca

element thumiqgcy:

o

Rys. 1. Model mechaniczny czujnika przyspieszenia

Czuto$¢ roznych rodzajow czujnikow w funkcji czgstotliwosci obrazuje Rys. 2. Jak widac,
czujniki przyspieszenia oferuja najlepsza czutos¢ w szerokim pasmie czgstotliwosci i ich uzycie jest
polecane w wigkszoSci zastosowan zwiazanych z monitoringiem stanu technicznego maszyn
i diagnostyka.
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Rys. 2. Wykres czutosci czujnikow przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w funkcji czestotliwosci
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2.2.a. Piezoelektryczne czujniki przyspieszenia

W akcelerometrach piezoelektrycznych wykorzystywane jest zjawisko piezoelektryczne.
Zewnetrzna zmienna sila dziatajaca na kawatek krysztalu dielektryka powoduje indukcje tadunku
powierzchniowego proporcjonalnego do wielkosci sity, a wigc do przyspieszenia.

Materiatami piezoelektrycznymi uzywanymi do produkcji akcelerometrow sg kwarc, ceramiki
syntetyczne, takie jak cyrkonian-tytanian otowiu (PZT) oraz tworzywa sztuczne takie jak poli(fluorek
winylodenu) (PVdF). Akcelerometry kwarcowe wykazujg nizszg czuto$¢ i wyzszy poziom szumu niz
czujniki wykonane z materiatdw piezoceramicznych. Z drugiej jednak strony, kwarc jest mniej
podatny na indukcje tadunku pod wptywem temperatury, co jest zwane efektem piroelektrycznym.
W rzeczywistosci, gdy material piezoelektryczny jest wlasciwie zamkniety w obudowie czujnika,
niechciane sygnaty moga by¢ zminimalizowane i odksztalcenia mechaniczne wynikajace z szybkim
zmian temperatury moga by¢ odizolowane od krysztatu. Stad wlasciwe zaprojektowanie obudowy
moze rozwigza¢ problemy wynikajace z zastosowania materiatow piezoceramicznych. W przypadku
pracy w wysokiej temperaturze akcelerometry budowane sa z turmaliny lub niobianu litu.

Materialy piezoelektryczne moga miec rézne ksztatty. Zwykle maja forme cienkich sztabek lub
ptytek. Krysztalt musi by¢ doktadnie przyciety w okreslonym kierunku do jego osi. W przypadku
akcelerometrow krysztal zwykle jest cigty w ten sposob, ze jest on czuly na sily $cinajace.
Ta konfiguracja powoduje indukcje tadunku na obcigzonych powierzchniach i umozliwia
na szeregowe laczenie mechaniczne oraz elektryczne elementow w celu zwigkszenia indukowanego
fadunku. Sita §cinajgca oddzialuje na krysztal poprzez ruch masy pomiarowej wzdtuz wspornika
z krysztalem umieszczonym pomiegdzy jak pokazano na Rys. 3. Ten tryb pracy pozwala na dobre
odizolowanie materialu piezoelektrycznego od przejsciowych zmian temperatury podstawy
i odksztatcen oraz sprawia, ze konstrukcja jest sztywna (mniej podatna na rezonans).

. . masa pomiarowa
materiat piezoelektr.

pierscien podtrzym.

podstawa

oS przyspieszenia

Rys. 3. Budowa czujnika przyspieszenia pracujgcego w trybie Scinania

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje akcelerometrow piezoelektrycznych — czujniki wysoko i
niskoimpedancyjne. Czujniki wysokoimpedancyjne maja wyjsScie tadunkowe 1 wymagaja
dodatkowego wzmacniacza tadunku petnigcego role przetwornika tadunek-napiecie. Akcelerometry
niskoimpedancyjne maja zintegrowany wzmacniacz tadunku i parametrem wyjsciowym jest napigcie.
Wzmacniacz tadunku jest zazwyczaj wzmacniaczem napiecia o duzym wzmocnieniu zbudowanym
z wejsciem zbudowanym na tranzystorach polowych (JFET lub MOSFET), co zapewnia duza
rezystancj¢ izolacji. W przypadku czujnikéw niskoimpedancyjnych, niezbgdne jest ich zewnetrzne
zasilanie.

Poza dryfem temperaturowym, inng trudno$cia zwiazang z zastosowaniem czujnikéw
piezoelektrycznych jest starzenie si¢ materiatu wskutek nadmiernego poziomu drgan i temperatury.
Dlatego czujniki te musza by¢ czgsto kalibrowane. Sztuczne postarzanie podczas procesu
produkcyjnego jest stosowane w akcelerometrach wysokiej jakosci w celu zminimalizowania starzenia
w przysztosci. Ponadto czujniki piezoelektryczne nie nadajg si¢ do pomiardéw przyspieszenia
statycznego (tj. nachylenia).

Do zalet akcelerometrow piezoelektrycznych nalezy wysoka rozdzielczo§¢ pomiarowa,
stosunkowo maty poziom szumu i szerokie pasmo czestotliwosciowe mierzonych drgan w zwigzku z
wysokimi czestotliwosciami rezonansowymi. Mimo iz akcelerometry piezoelektryczne nie moga
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mierzy¢ nachylenia, sa one odpowiednie do pomiaréw zjawisk quasi-statycznych, nie tylko
dynamicznych.

2.2.b. Mikromaszynowe, pojemnosciowe czujniki przyspieszenia

Akcelerometry mikromaszynowe, ktore naleza do rodziny urzadzen MEMS (ang. Micro Electro
Mechanical Systems), sg zwykle wytwarzane jako monolityczne struktury krzemowe. Sa one
produkowane przy wykorzystaniu technik objetosciowych 1 powierzchniowych. Wigkszosé¢
akcelerometrow MEMS wykorzystuje pojemnosciowa metode pomiaru, jednak istniejg takze
mikromaszynowe akcelerometry rezystancyjne 1 piezoelektryczne. Produkowane sa rowniez
akcelerometry MEMS wykonane np. z kwarcu (piezorezystywne) lub niklowe (pojemnosciowe,
produkowane przez Silicon Designs, Inc.).

Akcelerometry MEMS wytwarzane metodami objgtoSciowymi sg wytrawiane z materiatu
bazowego. To podejscie wymaga trzech warstw krzemu umieszczonych jedna na drugiej za pomoca
technik wytwarzania cienkich podt6z. Srodkowa warstwa jest uzywana jako masa pomiarowa
potaczona za pomoca anodowania pomigdzy warstwami zewnetrznymi, ktore sg elementami
wchodzacymi w sklad kondensatora o zmiennej pojemnosci. W rezultacie otrzymywane sg bardzo
dobre wilasciwosci mechaniczne mikrostruktury dzigki doskonalej strukturze podtoza. Wadami tego
rozwiazania sa jednak trudnosci z elektryczng izolacja poszczegdélnych czesci, ograniczenie pomiaru
do jednej osi (prostopadtej do ptaszczyzny podloza), niska czestotliwos$¢ rezonansowa i stosunkowo
wysokie koszty produkcji.

Wady te sa mniej widoczne w mikromaszynowych akcelerometrach powierzchniowych.
W podejsciu powierzchniowym cata struktura czujnika jest wykonana na waflu krzemowym z warstw,
ktore sa utworzone na niej i osobno wytrawiane. Warstwami tymi sa krzem polikrystaliczny, azotek
krzemu i dwutlenek krzemu. Caly proces zostal pokazany na Rys. 4 i rozpoczyna si¢ on od nalozenia
ochronnej warstwy azotku na podtozu typu p. Nastgpnie cienki tlenek tworzy si¢ na warstwie azotku,
co chroni go przed zanieczyszczeniem domieszkami. Tlenek jest ksztaltowany za pomoca
fotolitografii i trawienia (maska fotorezystu jest formowana za pomocg naswietlania UV). Nast¢pnie
warstwy polikrzemowa jest naktadana poprzez osadzanie z fazy lotnej (CVD), a lezacy ponizej tlenek
jest usuwany poprzez trawienie. Polikrzem jest materialem strukturalnym, ktérego grubosc¢ i odlegtosé
od podtoza wynosi okoto 1+2 um.

L Krzem Trawienie  tlenku
Azotek Wzrost tlenku Trawienie .

ikrystali
I M T T R s '

Rys. 4. Proces technologiczny produkcji czujnika mikromaszynowego

Struktury grzebieniowe o réznych pojemnosciach sg czgsto uzywane do pomiaru przesunigcia
masy pomiarowej w mikromaszynowych akcelerometrach powierzchniowych. Przyktadem takiej
struktury sa czujniki produkowane przez firme¢ Analog Devices. Struktura jest pokazana
schematycznie wraz z rzeczywistym widokiem na Rys. 5. Sktada si¢ ona z polikrzemowej belki
z dhugimi i cienkimi zebami po obu stronach. Belka jest zamocowana do kotwic podlozowych za
pomoca elementow elastycznych. Dziataja one jak sprezyny, gdy belka bedaca masg pomiarowa,
porusza si¢ i powoduje ugigcie elementow sprezystych. Zeby na belce stanowig Srodkowa oktadke
kondensatora i poruszaja si¢ one pomie¢dzy dwiema pozostatymi oktadkami zamocowanymi do
podtoza. W rezultacie zmieniaja si¢ dwie pojemnosci pomiedzy ruchoma okladka i1 jedna
z nieruchomych oktadek (jedna rosnie, a druga maleje). Cata struktura grzebieniowa ma wymiary
okoto 0,5 mm x 0,6 mm, z¢gby maja dtugo$¢ 200 um i szeroko$¢ 2 um, odlegtosci migdzy oktadkami
wynosza 2 um a masa pomiarowa ma wage 0,1 pg.
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Belka (inasa pomiarowa)

Rys. 5. Schemat budowy i zdjecie struktury pojemnosciowego czujnika mikromaszynowego

Pomiar zmiany pojemnosci réznicowej wymaga ztozonego uktadu, ktory umozliwia wykrycie
ekstremalnie matych zmian pojemnosci wynoszacych 10+20 aF, jako ze catkowita pojemno$¢ wynosi
zaledwie 0,1 pF, a maksymalna zmiana pojemnosci wynosi ok. 0,01 pF. Uklad jest zintegrowany
wraz ze strukturag mikromaszynowa w jednym uktadzie scalonym. Istnieja dwa podej$cia do procesu
integracji. Podejscie z dwoma chipami, opracowane przez firm¢ Motorola, wymaga taczenia struktury
czujnika z chipem uktadu wspolpracujacego. W odroznieniu, firma Analog Devices stosuje podejscie
z jednym chipem, taczace caty uktad i strukture czujnika w jednym chipie i zwie je ,integrated
MEMS” (iIMEMS). Obwod sktada si¢ z oscylatora, ktorego prostokatny sygnal wyjsciowy jest
podawany na pierwszy zestaw nieruchomych oktadem i po przesunieciu fazy o 180° na drugi zestaw
oktadek. Sygnat na $srodkowej oktadce (zeby belki), ktory ma warto$¢ zerowa w stanie rtOwnowagi tzn.
bez sity bezwtadnosci dziatajacej na czujnik, ma amplitude proporcjonalng do przesunigcia zgbow
oraz fazg zalezng od kierunku tego przesunigcia. Sygnal jest wstgpnie wzmacniany i demodulowany,
tak aby napiecie stale z warto$cia bezwzgledng proporcjonalna do amplitudy przyspieszenia i znaku
zaleznego od zwrotu przyspieszenia jest obecny na wyjsciu demodulatora. To napigcie stale jest
podawane z powrotem do ruchomej oktadki w celu umozliwienia powrotu do $rodkowej pozycji za
pomoca wypadkowe;j sity elektrostatycznej (nieruchome oktadki sg takze spolaryzowane za pomoca
pewnego napigcia stalego). Wyjscie demodulatora jest buforowane w akcelerometrach z wyj$ciem
analogowym lub modulowana jest szeroko$¢ impulsu (PWM) w akcelerometrach z wyjSciem
cyfrowym. Schemat blokowy opisywanego uktadu jest pokazany na Rys. 6.

VREF

| 4z

A

.

L

DEMODULATOR Wyjscie analog.
A

OSCYLATOR

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu do pomiaru zmian pojemnosci
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Zaletami akcelerometrow mikromaszynowych sg niska cena (dla akcelerometréw produkowanych
masowo), mozliwo$¢ pomiaru przyspieszenia statycznego (nachylenia) i maty dryft temperaturowy
w zwiazku z zastosowaniem pomiaru réznicowo-pojemnosciowego oraz brak koniecznos$ci czgstej
kalibracji w przeciwienstwie do czujnikow piezoelektrycznych. Do wad nalezg nizsza rozdzielczo$¢
w porownaniu do czujnikow piezoelektrycznych, wezsze pasmo czestotliwosciowe w zwigzku
z nizszymi czgstotliwo$ciami rezonansowymi oraz wyzszy poziom szumu. Ostatni czynnik jest
zwigzany z ruchami Browna, ktore sa znaczace dla malych mas pomiarowych w czujnikach
mikromaszynowych. Dlatego doktadne czujniki MEMS wymagaja mozliwie duzych mas
pomiarowych, jednak wzrost wagi powoduje trudnosci z zachowaniem liniowo$ci odchylenia
w funkcji amplitudy przyspieszenia oraz wspotplaszczyznowosci ugietej belki i ptaszczyzny podtoza.
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktorego schemat jest pokazany ponizej, sktada si¢ z gltosnika peliacego role
wzbudnika drgan, laboratoryjnego generatora funkcyjnego, wzmacniacza audio, =zasilaczy
laboratoryjnych, akcelerometru mikromaszynowego ADXIL.202E oraz piezoelektrycznego IMI Sensors
608A11 wraz z kartg zasilania oraz kondycjonowania sygnatu z tego czujnika. Sygnat z czujnikow jest
obserwowany na ekranie oscyloskopu.

Generator »| Wzmacniacz . > ) L, Karta
funkcyjny audio Gtosnik Piezo filtrow

A 4

MEMS

A 4

Oscyloskop

Rys. 7. Schemat ukladu pomiarowego

Zastosowany czujnik piezoelektryczny ma zintegrowany wzmacniacz tadunku i jest wykonany z
materialu piezoelektrycznego pracujacego w trybie §cinania. Dwuzytowy kabel potaczeniowy jest
ekranowany i zalany w obudowie wykonanej ze stali nierdzewnej. Czujnik jest skonstruowany tak aby
moégt by¢ mocowany na S$rubie. Zakres mierzonych przyspieszen wynosi +50 g Pasmo
czestotliwosciowe czujnika rozciaga sie¢ od 0,5 Hz do 10 kHz, jednak karta filtrow zaweza je do
5 kHz. Czgstotliwos$¢ rezonansowa jest rowna 22 kHz. Rozdzielczo$¢ szerokopasmowa wynosi 350 pg
a czulo§é okoto 100 mV/g. Gestos¢ widmowa szumu wynosi 5 pg/NHz.
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Z kolei zastosowany czujnik mikromaszynowy jest przystosowany do pomiaru przyspieszen
w zakresie +2 g. Pasmo czestotliwosciowe wynosi od 0 Hz do 6 kHz, a czgstotliwo$¢ rezonansowa
10 kHz. Gesto$¢ widmowa szumu wynosi 200 pg/VHz. Czujnik umozliwia pomiar w dwoch
prostopadtych kierunkach X i1 Y. Posiada on wyjscia cyfrowe PWM, jednak w ¢wiczeniu
wykorzystywane jest wyj$cie analogowe Xgr (pin 3 na ztaczu ptytki z czujnikiem). Miedzy tym
wyjsciem a masg podlaczony jest kondensator o pojemnosci 27 nF ograniczajacy pasmo czujnika do
200 Hz.
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3.2

8.
9.
10.

Wykonanie pomiaréw

Potaczy¢ uktad pomiarowy z sonda napieciowa na wyjsciu czujnika mikromaszynowego oraz
wyjsciem karty filtrow potaczonym z drugim kanatem oscyloskopu. Nie wilaczaé zasilania.
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

Ustawi¢ napigcie zasilania czujnika mikromaszynowego na 3V oraz zasilanie wzmacniacza na
+10V.

Na generatorze funkcyjnym Motech FG-506 ustawi¢ sinusoidalny przebieg wyjSciowy oraz
wlaczy¢ thumienie (Attenuation) réwne -20dB.

Kanaty oscyloskopu skonfigurowa¢ w trybie AC, tlumienie sond 1:1, wzmocnienie kanatéw
okoto 50 mV/dz. Wlaczy¢ pomiar (Measure) wartosci migdzyszczytowych (Peak-peak) na obu
kanatach.

Zmieniajac czestotliwos¢ generowanych drgan od 20 Hz do 1 kHz (co 10 Hz w zakresie do
150 Hz, co 50 Hz w dalszej czg$ci pasma) zmierzy¢ migdzyszczytowe wartosci napigc na wyjsciu
obu czujnikow. Utrzymywa¢ miedzyszczytowa wartos¢ napigcia na wyjéciu czujnika
piezoelektrycznego rowng okoto 100 mV (ewentualnie zmniejszy¢ gdyby generowane dzwieki
byly zbyt ucigzliwe, zwigkszajac thumienie sygnatu wyjsciowego na generatorze).

Ustawi¢ czestotliwos¢ drgan réwng 100 Hz. Ustawi¢ jednakowe wzmocnienie na obu kanatach.
Podstawe czasu dostosowaé tak aby obserwowa¢ co najmniej 4 pelne okresy napigcia.
Zapisac przebiegi czasowe w formie pliku .csv.

Wylaczy¢ generator, ustawi¢ maksymalne wzmocnienie na obu kanatach (najmniejsze napigcie na
dziatke) 1 zapisac przebiegi czasowe w formie pliku .csv.

Powtorzy¢ punkt 6 1 7 z wlgczonym usrednianiem na oscyloskopie (Acquire, Averages = 16).
Wytaczy¢ zasilanie.

Roztaczy¢ uktad.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

1. Na podstawie zmierzonych warto$ci napiecia migdzyszczytowego wyznaczy¢
wykres czutosci czujnika mikromaszynowego w funkcji czestotliwosci,
przyjmujac ze czulo$¢ czujnika piezoelektrycznego jest stala 1 wynosi
100 mV/g.

2. Sformutowa¢ wnioski dotyczace czuloSci pomiarowej 1 pasma
czestotliwosciowego czujnika mikromaszynowego.

3. Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw napigcia obliczyé warto$¢
wspotczynnika SNR dla obu czujnikéw jako stosunek wartosci skutecznej
idealnego przebiegu sinusoidalnego o danej amplitudzie (przyja¢ dla
ulatwienia warto$¢ skuteczng napigcia zmierzonego przy wiaczonym
generatorze) do $rednio-kwadratowej warto$ci zarejestrowanego szumu
(przy wylaczonym generatorze). W tym celu:

a. W pliku .csv doda¢ kolumne z warto$ciami bgdacymi kolejnymi
probkami podniesionymi do kwadratu.

b. Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Scilab.

c. Aby w dalszym ciagu pracy nie wpisywa¢ za kazdym razem pelnej
sciezki dostepu do plikow z danymi pomiarowymi (pliki programu
WaveStar), mozna zmieni¢ katalog roboczy na katalog zawierajacy te
pliki, wpisujac polecenie

cd('sciezka dostepu do pomiardw');

d. Wezyta¢ skrypt zawierajacy funkcje potrzebne do obliczenia catki
mocy chwilowej po czasie (¢wiczenie 3b, laboratorium PiUM)
wpisujac polecenie (w razie potrzeby nalezy doda¢ $ciezke dostepu
do pliku)

exec ('wavestar calka.sce');
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e. Odczyta¢ wyeksportowane dane poleceniem

[naglowek,dane]=wczytaj ws('nazwa pliku.csv');

f. Obliczy¢ catke przebiegu kwadratu napigcia za przedziat od ¢/ do 72
(réznica réwna okresowi 7T), wydajac polecenie

calka infsup (dane,numer przebiegu,tl,t2,0,1)

Parametr numer przebiegu to numer kolejny przebiegu zgodnie z rosnaca
numeracjg w pliku .csv (nie numer kanatu oscyloskopu).

g. Obliczy¢ wartos¢ skutecznag napiecia zgodnie z definicja warto$ci
RMS.

Powtorzy¢ punkt 3 dla obu czujnikéw, odpowiednio z wylaczonym
1 wlaczonym usrednianiem.

Sformutowaé wnioski dotyczace wtasciwosci szumowych obu czujnikow
1 sposobow poprawy wspotczynnika SNR.
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