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MIECZYSEAW KOZODZIEJCZYK

POCHYLOMIERZ GRAWITACYJNY KWARCOWY

ZARYS TRESCI: Oméwiono budowe oraz zasade dziafania
pochyfomierza kwarcowego. Przedstawiono takze wyniki badaz rezonatoréw
kwarcowych wykonanych w Instytucie Tele i Radiotechniki oraz wstepne
wyniki badazn pochyfomierza kwarcowego wykonane w Instytucie Geodezji
i Kartografii.

1. WSTEP

W  Dziale Mechaniczno-Konstrukcyjnym Instytutu  Geodezji
i Kartografii od wielu lat powstaja projekty oraz jest wykonywana aparatura
do pomiaru przemieszczen i odksztatcen obiektéw hydrotechnicznych.

W ostatnim okresie opracowano i wykonano skomputeryzowany
system do zdalnego, automatycznego pomiaru parametrow niezbednych
do wyznaczania przemieszczen i odksztatcen réznych obiektdw.

System umozliwia jednoczesny pomiar pochylen, przemieszczen
liniowych oraz temperatury wybranych fragmentéw badanego obiektu.

Przyrzady pracujace w wymienionym systemie sa przyrzadami
strunowymi. Jednym z najwazniejszych przyrzaddw pomiarowych
pracujacym w takim systemie jest pochytomierz.

W istniejacych automatycznych systemach pomiarowych do rejestracji
pochylen stosuje sie pochylomierze strunowe i hydroniwelatory
ultradzwiekowe. Obecnie przystapiono do opracowania i wykonania howego
modelu grawitacyjnego pochytomierza kwarcowego, z mysla o zastosowaniu
go w skomputeryzowanych systemach pomiarowych. Na potrzeby pochyto-
mierza kwarcowego zostaty zaprojektowane i wykonane w Instytucie
Tele i Radiotechniki w Warszawie specjalne rezonatory kwarcowe, ktore
umozliwiaja uzyskiwanie duzych zmian czestotliwosci przy bardzo matych
zmianach naprezenia. Zmiany czestotliwosci uzyskuje sie nie przez $ciskanie
kwarcu — jak dotychczas — lecz w wyniku jego zginania.
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Wyniki badan rezonatorébw kwarcowych, modelu pochytomierza
kwarcowego oraz wnioski wynikajace z tych badan przedstawiono
w niniejszym artykule.

2. BUDOWA POCHYLOMIERZA KWARCOWEGO

Kable
EZP /
x Bolec
2 |
3
I 3
5
al_ 13
7
E
1
8 — 9
11
10—
X

Rys. 1. Pochy/omierz kwarcowy
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Pochytomierz kwarcowy (rys. 1) sktada sie z dwdch wahadet 8 i 9
i dwoch rezonatorow kwarcowych 4 i 5 z uktadami elektronicznymi. Wahadta
poprzez zawieszki 3 i wieszak 2 potaczone sa z gorna czescia korpusu 1,
natomiast rezonatory sa wklejone w specjalne oprawki 6 i 7, ktére poprzez
wsporniki sa zamocowane przesuwnie do korpusu.

Przesuwne zamocowanie rezonatoréw kwarcowych umozliwia takie ich
usytuowanie wzgledem wahadet, ktére odpowiada srodkowi zakresu pracy
rezonatora przy korpusie ustawionym na poziomej ptycie i przy pionowym
usytuowaniu wahadet. Rezonatory kwarcowe stykaja si¢ z wahadtami poprzez
kulki. Zmiana potozenia oprawek z rezonatorami wzgledem wahadet wptywa
na zmiane naprezenia rezonatoréw i jednoczesnie na zmiane ich czestotliwosé
drgan.

Wahadta zakonczone sa obciaznikami 10 i 11, ktérych specjalna
konstrukcja umozliwia umieszczenie jednego obciaznika w drugim. Opisana
konstrukcja wahadet z obciaznikami umozliwia unieruchomienie wahadet
w stosunku do korpusu i rezonatorow kwarcowych. Pozycje taka
otrzymujemy przez wkrecenie do oporu wkretéw aretujacych 12.

3. OPIS CZUJINIKA KWARCOWEGO

W opisywanym pochytomierzu kwarcowym zastosowano czujnik
z rezonatorem akustycznej fali powierzchniowej AFP. Czujnik zostat
wykonany w ksztatcie ptytki o wymiarach 50x6,5x0,5 mm i wklejony jednym
koncem do specjalnej oprawki. Ksztalt i spos6b zamocowania sprawia,
ze ptytke kwarcowa przy obliczeniach mozemy traktowaé jako belke
zamocowana jednostronnie (rys. 2), ktdrej naprezenia przy powierzchni belki
okresla wzor.
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gdzie: F - sita dziatajaca, L - diugos¢ belki, w - szerokos¢ belki, h - grubos¢ belki.

Zmiana czestotliwosci rezonatora AFP w funkcji naprezen w ptytce jest
proporcjonalna do tych naprezen wg zaleznosci:
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gdzie: °a,, - wspétczynnik czutosci.
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struktura rezonatora ptytka kwarcowa
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Rys. 2. Czujnik kwarcowy

W Instytucie Tele i Radiotechniki wykonano badania czujnika,
w ktorym wykorzystano ptytke kwarcowa ciecia ST ze struktura rezonatora
AFP. Ptytka o wymiarach 23x6,5x1 mm byta przyklejona do podstawy klejem
kauczukowym. Badania wykazaly, ze czutos¢ takiego czujnika wynosi
ok. 120Hz/G, a maksymalne obciazenie ptytki wynosito 1000 G.

Wyniki badan przedstawiono na wykresie.
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W Instytucie Tele i Radiotechniki wykonano specjalny przyrzad
(rys. 4), ktory postuzyt do wykonania powyzszych badan wptywu nacisku
na czestotliwosé¢ drgan rezonatora.
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Rys. 4. Schemat przyrzqdu do badania charakterystyki czujnika sity



186 Mieczystaw Ko/odziejczyk

Na podstawie opisanych badan dla modelu pochytomierza kwarcowego
opracowanego w IGiK wykonano ptytki kwarcowe ciecia ST
o zmodyfikowanej orientacji (Q = 39°37”) i wymiarach 50x6,5x0,5 mm oraz
50x 6,5x 0,3 mm.

Tak wykonane ptytki kwarcowe, zostaty poddane obrdbce szlifowania
i trawienia w nasyconym roztworze kwasnego fluorku amonu o temperaturze
50°C, a nastgpnie wypolerowane jednostronnie. Na ptytkach wykonano
fotolitograficznie struktury rezonatorowe 0 czestotliwosci 165 MHz.
Rezonatory kwarcowe o przedstawionych powyzej parametrach powinny
cechowac sie czutoscia ok. 700 Hz/G.

4. ZASADA DZIALANIA POCHYLOMIERZA KWARCOWEGO

Pochytomierze stuza do pomiaru zmian nachylenia badanego obiektu.
Kazda zmiana nachylenia obiektu powoduje odchylenie bolca stabi-
lizacyjnego, a tym samym i korpusu przyrzadu pomiarowego, ktory jest
do tego bolca przymocowany.

Odchylenie korpusu powoduje takie samo odchylenie oprawek
Z rezonatorami kwarcowymi w stosunku do wahadet, ktére daza do zacho-
wania pozycji pionowej i wywieraja poprzez kulki nacisk na konce
rezonatoréw kwarcowych.

Kazda zmiana nacisku na rezonatory kwarcowe powoduje zmiang
ich naprezenia, a tym samym zmiane ich czestotliwosci drgan. Rezonatory sa
pobudzane do drgan przez uklady elektroniczne umieszczone w poblizu tych
rezonatorow.

Jezeli w omawianym pochytomierzu rosnie czestotliwos¢ drgan
jednego rezonatora, to na drugim rezonatorze czestotliwosé drgan maleje.
Z tego powodu rezonatory powinny by¢ tak ustawione, aby w pozycji
pionowej ptaszczyzny XX i wahadet wskazywaty jednakowa wartosé¢ i byty
w srodkowym zakresie pomiarowym.

Zastosowanie dwoch kanatow umozliwia pomiar metoda réznicowa,
co dwukrotnie zwigksza czutos¢ i czesciowo kompensuje zmiany temperatury
w srodkowym zakresie pomiarowym.

Czestotliwosci drgan rezonatorow kwarcowych beda transmitowane
kablami do EZP elektronicznego zespotu pomiarowego, gdzie nastapi
przeliczenie tych czestotliwosci na zadane jednostki katowe (minuty,
sekundy) i zapisanie w specjalnym programie pomiarowo-wizualnym wraz
z data i czasem dokonanego pomiaru.

Zastosowane przy budowie pochylomierza rezonatory kwarcowe sa
ptytkami ptasko-rownolegtymi o grubosci 0,5mm, czutymi na bardzo
gwaltowne zmiany naprezen, znacznie przekraczajacych zakresy pomiarowe.
W konstrukcji pochytomierza przewidziano mechaniczne ograniczenie ruchu
wahadet, nieznacznie przekraczajace zakres pomiarowy.
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Ograniczniki te po wkreceniu do oporu zostaly jednoczesnie
wykorzystane do unieruchomiania wahadet w stosunku do korpusu
i rezonatoréw przy demontazu przyrzadu i na czas transportu.

5. WSTEPNE WYNIKI BADAN POCHYELOMIERZA
KWARCOWEGO WYKONANE W INSTYTUCIE
GEODEZJI | KARTOGRAFII

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku do sprawdzania
pochytomierzy grawitacyjnych (rys. 5). Celem badan byto okreslenie czutosci
i powtarzalnosci drgan rezonatoréw kwarcowych zastosowanych do budowy
modelu pochytomierza.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze stuzace do badan pochytomierzy sktada sig
z uchylnej ptyty i lunety autokolimacyjnej, umieszczonych na stupie
pomiarowym. Do ptyty przymocowane jest lustro, ktdrego o$ pokrywa sie¢
Z 0sia optyczna lunety. Ptyta moze by¢ odchylana od poziomu $ruba ustawcza
w zakresie Kilku stopni i odchylenia te sa kontrolowane luneta
autokolimacyjna.

Na gornej powierzchni ptyty zostat zamocowany badany pochytomierz,
ktory odchylano skokowo przez wkrecanie lub wykrecanie sruby ustawczej
co 300 sek.
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Wraz z uchylaniem plyty odchylat si¢ takze przymocowany do niej
korpus pochytomierza, a zawieszone na zawieszkach wahadla dazyly
do ustawienia sie¢ w pozycji pionowej powodujac zmiane nacisku kulek
na rezonatory kwarcowe.

Przy kazdej zmianie pozycji ptyty byly rejestrowane zmiany czesto-
tliwosci drgan rezonatoréw kwarcowych, odczytywane na czestosciomierzu
PFL 200.

W sprawdzanym pochytomierzu kwarcowym w jednym Kkanale
pomiarowym umieszczony byt rezonator kwarcowy o grubosci 0,3 mm,
a w drugim kanale rezonator o grubosci 0,5 mm.

Badanie takie miato na celu okreslenie czutosci i histerezy badanych
rezonatorow.

Wyniki badan kanatu z rezonatorem kwarcowym 0,3 mm.

Blsek/ H1/Hz/ H2/Hz/ Histereza/Hz/

1200 165166760 165166765 -5
900 167643 167650 -7
600 168530 168539 -9
300 169415 169425 -10

0 170300 170312 -12

-300 171186 171198 -12
-600 172075 172084 -9
-900 172965 172970 -5
-1200 173855 173856 -1

W kolumnach, w ktérych podano wyniki pomiaru czestotliwosci
uwzgledniono tylko liczby znaczace dla pomiaru.

W przedstawionych tabelach w kolumnie pierwszej  pokazano zmiane
potozenia ptyty stanowiska w sekundach.

W kolumnie H1 pokazano zmiany czestotliwosci drgan rezonatora
odpowiadajace zmianom nachylenia ptyty stanowiska w zakresie od 1200 sek.
do -1200 sek.

W kolumnie H2 pokazano zmiang czgstotliwosci drgan rezonatora dla
zmian nachylenia ptyty stanowiska w zakresie od - 1200 sek. do 1200 sek.
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Rys. 6. Wykres badar rezonatora 0,3 mm

Wyniki badan kanatu z rezonatorem o grubosci 0,5 mm.

B/sek/ H1/Hz/ H2/Hz/ Histereza/Hz/
1200| 165206856 | 165206854 2
900 204788 204798 -10
600 202732 202730 2
300 200675 200665 10
0 198615 198606 9
-300 196571 196559 12
-600 194512 194497 15
-900 192472 192453 19
-1200 190442 190443 -1
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Rys. 7. Wykres badar rezonatora 0,5 mm
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Z powyzszych tabel oraz wykresdw wynika, ze czutos¢ rezonatora
0 grubosci 0,5 mm wynosi 6.8 Hz/sek. Natomiast dla rezonatora 0,3 mm
czuto$¢ wynosi 2.95 Hz/sek.

Oznacza to, ze czutos¢ rezonatora o grubosci 0,5 mm jest dwukrotnie
wigksza od czutosci rezonatora o grubosci 0,3 mm.

Z wykresow widaé¢, ze zmiany czestotliwosci drgan rezonatorow
wynikajacych ze zmiany potozenia ptyty stanowiska badawczego sa
w przyblizeniu liniowe.

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Na podstawie omawianych tu wstepnych badan stwierdzono, ze czutosé
i dokladnos¢ rezonatorow kwarcowych sa wystarczajace do budowy
przyrzadu pomiarowego.

2. Nalezy wykona¢ badania charakterystyk i stabilnosci wskazan
w diuzszym okresie i wiekszym zakresie pomiarowym dla modelu
pochytomierza z rezonatorami o grubosci 0,5 mm i 0,3 mm.

3. Trzeba wykona¢ badania termiczne modelu pochytomierza kwarcowego.
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MIECZYSZAW KOZODZIEJCZYK
QUARTZ GRAVITATIONAL INCLINOMETER
Summary

Inclinometers are very important instruments in automatic measuring
systems. Hence, quartz inclinometer was designed and constructed at the
Institute of Geodesy and Cartography, in collaboration with the Institute of
Tele and Radio Engineering.

The inclinometer consists of two pendula and two quartz-crystal
resonators. Resonators change their oscillation frequency due to pushing by
small balls placed in pendula.

Magnitude of stress is dependent on angle of inclination of frame, to
which the resonators are attached, in relation to pendula.

The presented results of examination of the inclinometer with
resonators, having different size: 50 x 6, 5 x 0,5 mm and 50 x 6, 5 x 0,3 mm
revealed, that sensitivity of resonator with 0.5 mm thickness is 6.8 Hz/s, while
resonator with 0.3 mm thickness gives precision of measurement 2,95 Hz/s.
On the basis of preliminary examinations of model of quartz inclinometer it
was found, that there is a chance to construct precise quartz inclinometer
working in differential system. In order to do it, examinations on stability of
characteristic in time and thermic studies are needed.

Translation: Zbigniew Bochenek

MEYUCJIAB KOJI O,ZZ3Eﬁ YUK
T PABI/ITALII/IOHHBII?'I KBAPHEBLH71 SKIIMMETP
Pesmome

OKJIMMETPHI SABJISAIOTCS OYCHb BaKHBIMU IPHOOPAaMH B aBTOMAaTHYECKUX
U3MEPUTENbHBIX cHcTeMax. B cBs3u ¢ stum B UWHcTUTyTE Treozae3nn
u Kaptorpaduu OBUT 3alpPOCKTUPOBAH M H3TOTOBJIEH COBMECTHO C
WHCTHTYTOM Telle- M paMOTEXHUKH KBApPIEBbIH SKIIMMETP.

OKIMMETp COCTOMT W3 [JBYX MAasATHHKOB M JBYX KBapLEBBIX
pe3oHaTOpoB. Pe30HATOPEI MMEIOT CBOIO YACTOTy KOJeOaHWU IMOJ| BIUSHUEM
Ha)KUMa, TPOU3BOANMOTO MIAPUKaMH, TOMEIIEHHBIMH B MasiTHUKAX.

BenmmunHa HampspKeHHS 3aBHCHUT OT yIWla HAakKJIOHAa KOpITyca,
K KOTOPOMY NPUKPEIUICHBI PE30HATOPHI, OTHOCUTEIBHO MAasTHUKOB.
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[IpencraBieHHble pe3yJbTaThl MCCICAOBAHUS MOJACIH OSKIMMETpa
¢ pe3onatopamu pasmepamu 50x6, 5x0,5 mm u 50x6, 5x0,3 MM mokaszaiu, 4To
YyBCTBUTENLHOCTE pe3oHaTopa toimuaoil 0,5 MM cocrasmser 6,8 Hz/cek.,
a pe3zonaropa TonmuHoit 0,3 MM cocraBisier 2,95 Hz/cek. ['mcrepesuc obounx
PE30HATOPOB HMMeeT MOJOOHYI BenuyuHy. Ha OCHOBE mpeaBapHTEeNbHBIX
UCCIIEIOBAHUM  MOJENM  KBapIeBOTO JSKIMMETpa  yCTaHOBIECHO, 4YTO
CyLIECTBYeT INAHC W3TOTOBICHHS TOYHOTO KBapleBOTO JKIUMETPa,
paboTatomiero B audQepeHupoBaHHON cuctemMe. B cBs3u ¢ aTuM crenyer
NPOBECTH HCCIICOBAHUS OTHOCHTEIBHO IIOCTOSHHOCTH XapaKTEePUCTUKH
BO BpEMEHH, a TAK)Ke TEPMUUECKUE UCCIICTOBAHUSI.

[IepeBon: Po3a Toncrukona
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