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1.  ВВЕДЕНИЕ
Система стандартного адресно-аналогового микроэлектромеханического инклинометра Geokon Model 6150B предназначена для длительного мониторинга деформаций в различных конструкциях, таких как,  дамбы, набережные, фундаменты стен и так далее. Для точного измерения наклона вдоль участков пробуренных скважин исследуемых конструкций используются датчики угла наклона. Принцип непрерывной работы прибора обеспечивает высокую точность измерений при изменениях измеряемого профиля скважины. Прибор устанавливается в стандартном кожухе (с пазами) инклинометра.
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Рисунок 1 – Сборочный узел датчика угла наклона стандартного адресно-аналогового микроэлектромеханического прибора модели 6150B 
1.1. Узел датчика угла наклона
Датчик угла наклона состоит из одной или двух микроэлектромеханических систем, датчик установлен внутри герметичного кожуха. У кожуха датчика на верхнем конце имеется крепежный кронштейн для подсоединения датчика к узлу колесика, который осуществляет центровку и ориентировку датчика при его опускании по пазам кожуха инклинометра. Наконечник на нижнем конце датчика подсоединяется к универсальному шарнирному соединению, которое обеспечивает беспрепятственное относительное движение датчиков между соединительными трубками, расположенными с промежутками и шарнирными соединениями, которые препятствует выходу из пазов кожуха инклинометра узлов колесиков. Трубки из нержавеющей стали используются для соединения преобразователей и узлов колесиков. Вся струна обычно подвешивается через верхнюю часть кожуха. Двухосные системы используют два преобразователя, установленные под углом 90о. В каждом кожухе имеется термистор для считывания показаний температуры. 
Датчики подсоединены друг к другу посредством одиночного кабеля с 6 парами проводов, который постоянно прикреплен к каждому датчику как части струны с кабелем, входящим и выходящим из верхней части датчика, один ввод к верхнему датчику, другой ввод к нижнему датчику. Каждая струна изготавливается по специальному заказу согласно спецификации заказчика. Максимальное количество датчиков – 16, а максимальная длина кабеля – 305 метров. Считывание данных с узла осуществляется посредством регистрирующих устройств the Micro-1000 или Micro-800.
ПРИМЕЧАНИЕ. Настоятельно рекомендуется использовать предохранительный трос, прикрепленный к нижней части узла колесика. Он может использоваться не только для возврата узла в случае ослабления соединений, но и также при опускании узла в кожух.
2. УСТАНОВКА
2.1. Предварительные испытания
Стандартная система
Перед установкой можно проверить работоспособность датчиков. Для считывания адресного IP используются регистрирующие устройства, как описано в Приложении Г, страница 15.
Каждый датчик угла наклона поставляется с протоколом результатов калибровки (типичный протокол показан на Рисунке 6), в котором приведена зависимость выходного напряжения от угла наклона. Электрическая схема адресного датчика угла наклона приведена в Приложении В, страница 14. Следует держать каждый датчик как можно ближе к вертикальному положению при считывании результатов. Датчик должен находиться в устойчивом положении. Показания должны быть как можно ближе к заводским показаниям в вертикальном положении.
Будет полезно, если все датчики и кабели можно будет разложить на плоской поверхности рядом с верхней частью кожуха.
2.2. Сборка и установка Модели 6150B 
1.   Подсоедините предохранительный трос к нижней части уза колесика. 

(Смотрите Рисунок 2). Это настоятельно рекомендуется. Трос может использоваться не только для возврата узла в случае ослабления соединений, но и также при опускании узла в кожух. Как вариант, секции трубок можно удерживать с помощью кулачкового зажимного патрона в верхней части кожуха. Узел нижнего колесика промаркирован, у него нет универсального шарнирного соединения, а только простое шарнирное соединение. Предохранительный трос соединен петлей на нижнем конце с  длинным болтом, который используется для удержания узла нижнего колеса в первой секции трубок. Это показано на Рисунке 3. Петля на болте с проушиной зафиксирована между двух гаек.
2.
Подсоедините начальную секцию измерительной трубки к узлу нижнего колесика.

Секции трубки, составляющие IPI струну, показаны в таблице, поставляемой отдельно, вместе с протоколами результатов калибровки. (Там, где расстояние между внутренними стопорами велико, две трубки соединятся вместе посредством специальной муфты). Используйте винты и гайки 10-32 и герметик-фиксатор Loctite222 на всех резьбовых и других соединениях. 
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Рис. 1 Модель 6150 B -- Установка 

Общепринято (и рекомендовано) ориентировать направление А+ в том же самом направление, что и предполагаемое направление, то есть, по направлению к наблюдаемой выемке или склону в случае относительной устойчивости склонов.


A+
Рисунок 3 Узел нижнего колесика
2.2.3
Следующий шаг – присоединение узла нижнего датчика.
Датчики поставляются предварительно присоединенными к узлам колесика. Хвостовик вводится в паз узла колесика, ориентированным таким образом, чтобы метка А+ на датчике было направлена в сторону фиксированного колесика на узле колесика. Наклоны в положительном направлении дают увеличение показаний.
Опускайте узел нижнего колесика в кожух до тех пор, пока соединительный шток не окажется в верхней части кожуха. Захватите его кулачковым зажимным патроном, затем подсоедините узел датчика с помощью одиночного винта с колпачком 10-32 (на всех резьбовых соединениях используйте герметик-фиксатор Loctite222).
[В случае двухосной системы второй датчик микрэлектромеханической системы также входит в кожух и ориентирован относительно его положительного направления под углом 90о по часовой стрелке от верхнего датчика (при взгляде вниз).  Это направление В+. Смотрите Рисунок 4.]
Зафиксированное колесико 

B+
A+
Измерительный кабель
Измерительный кабель
Рисунок 4- Двухосевая ориентация датчика 
4. Сборка IPI струны 
Этот первый измерительный узел опускается в скважину (при помощи предохранительного троса, если он используется) с зафиксированным колесиком в направлении А+. Общепринято (и рекомендовано) ориентировать  А+  в том же самом направление, что и предполагаемое направление, то есть, по направлению к наблюдаемой выемке или склону в случае относительноq устойчивости склонов.

Пока узел нижнего датчика удерживается в верхней части кожуха, следующий сегмент с датчиками, узлом колесика, универсальным шарнирным соединением и шарнирным соединением присоединяется к верхней части первого сегмента одним длинным винтом   10-32. Используйте герметик-фиксатор Loctite222 для всех резьбовых соединений и выполняйте опускание (сегментов) в том же направлении. Система может стать весьма тяжелой, поэтому следует использовать определенные зажимные устройства (два кулачковых зажимных патрона) для удержания сегментов в нужном положении во время сборки. Для  удержания предохранительного троса можно использовать лебедку.
 Продолжайте составлять струну, добавляя трубки, датчики и узлы колесиков до тех пор, пока не будет установлен последний датчик. В этот момент верхняя подвеска должна быть присоединена к узлу верхнего колесика (или трубке). Сборка соединяется болтом с узлом колесика (или трубке) как и ранее, а затем опускается на позицию внутри кожуха.
После того, как вся струна опущена в нужное положение, можно снять предохранительный трос, а сигнальные кабели можно ввести в положение считывания данных и законцевать на регистрирующем устройства или зафиксировать иным способом.  Результаты считывания можно получить сразу же после установки, но рекомендуется, чтобы система стабилизировалась в течение нескольких часов, перед началом регистрации начального (нулевого) положения.
3.
СЧИТЫВАНИЕ ПОКАЗАНИЙ
3.1    Регистрирующие устройства
Сигнал стандартного адресно-аналогового микроэлектромеханического инклинометра модели 6150B будет непрерывно автоматически принимать регистрирующее устройство. Подсоединение к регистрирующему устройству Geokon Model 8021 Micro-1000 Datalogger, с микроконтроллером Campbell Scientific CR1000, показано в Приложении В, страница 14. Регистратор данных CR1000MCU, поставляемый с устройством модели 6150B, запрограммирован на считывание показаний микроэлектромеханического уклономера -- 100 раз на каждом образце с последующим вычислением среднего значения. Если пользователь программирует свое собственное устройство регистрации, то рекомендуется использовать усреднение для обеспечения более высокой точности и стабильности результатов.
3.2 Измерение температуры
Хотя температурная зависимость микроэлектромеханического уклономера незначительно, и обычно не требуется никакой компенсации, иногда случается, что влияние температуры может вызвать реальные изменения уклона; поэтому каждый датчик микроэлектромеханической системы оснащен термистором для считывания показаний температуры. Это дает возможность различать изменения уклона, вызванные температурой, от уклонов в результате воздействия других источников. Устройство регистрации автоматически измеряет сопротивление термистора и преобразует его в температуру, используя уравнение В1, приведенное в Приложении Б. 
Вышеприведенные замечания относятся в основном к конструкциям, подверженным воздействию солнечных лучей: в подобных ситуациях расширение и сжатие конструкции обычно проявляется в течение дня по разному. В случае оползней, когда датчики микроэлектромеханической системы зарыты в земле, изменения температуры очень малы или отсутствуют, отсутствует воздействие температуры на движение грунта. В таких ситуациях не обязательно проводить измерение температуры. 
4.  ОБРАБОТКА ДАННЫХ
4.1. Вычисление уклона
Выходной сигнал датчика микроэлектромеханической системы пропорционален синусу угла уклона от вертикали. Для датчика с диапазоном +/- 15 градусов FS выход примерно соответствует 4 В.

Отношение между показанием R и углом наклона заданы уравнением:
 =Sin –1(RG)
или
Sin = RG
Уравнение 1.   Наклон в зависимости от напряжения.
Где R – показания в вольтах, а G – калибровочный множитель (sinθ/вольт), приведенный в протоколе результатов калибровки. Следует отметить, что небольшие показания напряжения при нулевом наклоне можно проигнорировать, так только изменение наклона представляет интерес. (Также отметим, что для небольших углов sinθ = θ радиан.)
Таким образом, величина наклона в градусах задается уравнением:

Наклон = Sin –1 (R1    – R0) G градусов
Уравнение 2.  Наклон в градусах в зависимости от напряжения.
Положительные значения представляют собой наклоны в направлении стрелок А+ и В+. 

4.2. Поправка на температуру
Стандартный адресно-аналоговый уклономер микроэлектромеханической системы модели 6150B имеет очень низкую чувствительность по температуре равную +1 угловой секунде на градус ее повышения по шкале Цельсию. Корректировка наклона для температуры:

Наклон = Sin –1 (R1corr   – R0)G градусов
Где R1corr = R1 – 0.0003 (T1-T0)
Уравнение 3.   Наклон в зависимости от напряжения с поправкой на температуру.
Обычно, поправка на температуру не требуется. Следует отметить, что внезапные изменения температуры будут вызывать кратковременные физические изменения как всей конструкции, так и самого уклономера, что будет отражено в показаниях приборов. Температура измерительного прибора всегда должна регистрироваться, и необходимо приложить определенные усилия для того, чтобы получать показания приборов тогда, когда температура измерительного прибора и конструкции находится в состоянии теплового равновесия. Наилучшее время для этого или ранее утро, или поздний вечер.

4.3. Вычисление отклонения
	Боковое смещение D верхней части любого сегмента относительно вертикали, проходящей через нижнюю часть сегмента равно Lsinгде L – длина сегмента между точками поворота, а - наклон сегмента к вертикали.

Длину L1, L2, L3, …. и так далее, можно вычислить добавляя 336 мм (как в случае одноосевой, так и двухосевой системы) к конкретной длине трубки. Это даст правильное расстояние между точками поворота (шарнирами).

Профиль скважины составляется посредством нарастающей суммы этих боковых смещений, начиная с нижнего сегмента L1. Например, по  Рисунку 5, полное боковое смещение верхней части верхнего сегмента  (которое обычно на поверхности) от вертикали, проведенной через нижнюю часть нижнего сегмента (расположенного в нижней части скважины) представлено выражением: 

D5 = L1sin1 + L2sin2  +  L3sin3 + L4sin4 +L5sin5
Уравнение 4 – Вычисление смещения

Поэтому, не принимая во внимание поправки на температуру,
D5 = G1L1R1 + G2L2R2 + G3L3R3 + G4L4R4 + G5L5R5
И отклонение ΔD, то есть, изменение в смещении 
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length of the segment. between pivot points, and 8 is the inclination of the
segment to the vertical.

The length Ly, Ly, Ls...... etc.. can be caleulated by adding 336mm. (both
uniaxial and biaxial systems) to the individual lengths of tubing. This will
give the correct distance between pivot points,

The profile of the borehole is constructed by using the cumulative sum of
these lateral offsets starting with the bottom segment. L;. For instance.
referring to figure 5. the total lateral offset of the top of the upper segment,
(which is usually at the surface). from the vertical line drawn through the
bottom of the lower segment. (located at the bottom of the borehole). is

D

Lysin6, + Lysind, + Lysind; + L,sin6, +Lgsin0;
Equation 4 - Offset Calculation
Therefore. ignoring temperature corrections,

D,

GIL|R; + GiL;R; + G;L;R; + GL,R, +

‘And the deflection. AD, i.c. the change in offset is

ADy = X GuLuARy
f

Equation 5 - Deflection Calculation

‘Where A R1 = (R1-Ro) i.c. the present reading on Tiltmeter 1 minus the
initial reading on Tiltmeter 1: and A R2 = (R2-Ro) i.e. the present reading on
Tiltmeter 2 minus the initial reading on Tiltmeter 2: and similarly for all the
other Tiltmeters.

Although the system is designed for use in continuous segments with pivots.

the sensors can be installed without interconnecting tubing in standard,
round tubing or pipe using special friction anchors. In those systems. the
assumption is made that the measured deflection occurs over the segment
length. the mid-point of which is at the sensor location, and that L is the
distance between adjacent midpoints.

Figure 5
Deflection Intervals
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Уравнение 5 – Вычисление отклонения
Где Δ R1 = (R1-R0) то есть, текущее показание на уклономере 1 минус начальное показание на уклономере 1; а Δ R2 = (R2-R0) то есть, текущее показание на уклономере 2 минус начальное показание на уклономере 2; и аналогично для остальных уклономеров.

Хотя система предназначена для использования в непрерывных сегментах с точками поворота, датчики можно установить без соединяющих трубок в стандартной круглой трубе, используя специальные фрикционные фиксаторы. Для таких систем делается допущение, что измеренное отклонение имеет место по длине сегмента, средняя точка которого расположена в месте расположения датчика, и L-расстояние между соседними средними точками.
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4.3. Deflection Calculation
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‘The lateral offset, D, of the top of any segment relative to the vertical line
‘running through the bottom of the segment is equal to Lsin, where L is the
length of the segment. between pivot points, and 6 is the inclination of the
segment to the vertical

The length Ly, Lz Ls..___etc., can be calculated by adding 336mm.(both
uniaxial and biaxial systems) to the individual lengths of tubing. This will
give the correct distance between pivot points.

The profile of the borehole is constructed by using the cumulative sum of
these lateral offsets starting with the bottom segment, L,. For instance,
referring to figure 5, the total lateral offset of the top of the upper segment,
(which is usually at the surface). from the vertical line drawn through the
‘bottom of the lower segment. (located at the bottom of the borehale). is
Dy = LysinG, + Lysin6, + Lysin6, + L,sin6 +Lesin;
Equation 4 - Offset Calculation

‘Therefore, ignoring temperature corrections

Di= GLiR; + G,LR; + GiLiR; + GLR, + GLRs

And the deflection, AD, ie. the change in offset is

ADa = L GilaiRa
f

Equation 5 - Deflection Calculation

Where A R1 = (Ri-Ro) i e. the present reading on Tiltmeter 1 minus the
initial reading on Tiltmeter 1 and A Ry = (Ra-Ro) i.e. the present reading on
Tiltmeter 2 minus the initial reading on Tiltmeter 2: and similarty for all the
other Tiltmeters.

Although the system s designed for use in continuous segments with pivots
the sensors can be installed without interconnecting tubing in standard,
round tubing or pipe using special friction anchors. In those systems, the
‘assumption is made that the measured deflection occurs over the segment
length. the mid-point of which is at the sensor location, and that L is the
distance between adjacent midpoints

Figure 5
Deflection Intervals
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Рисунок 5

Интервалы отклонения




	Geokon        48 Spencer St. Lebanon, N.H. 03766 USA 

Калибровка датчика угла наклона микроэлектромеханической системы (MEMS) 

	Модель: MEMS Tilt Sensor (датчик угла наклона MEMS)
	
	Дата калибровки: 12 марта 2015

	Заводской номер: Sensor A 1500141
	
	Инструкция по калибровке: CI-Tiltmeter MEMS

	Температура: 22,5оС
	
	Техник:

	Наклон
	Наклон
	* Считывание 1-го цикла
	* Считывание 2-го цикла
	* Считывание среднего
	Ошибка в Θ
	Вычисленный sin Θ

	Градусы 
	sin Θ
	Вольт
	Вольт
	Вольт
	% неподвижной шкалы
	% неподвижной шкалы

	15,00
	0,2588
	4,051
	4,051
	4,0507
	-0,15
	0,01

	14,00
	0,2419
	3,781
	3,781
	3,7808
	-0,09
	-0,01

	12,00
	0,2079
	3,241
	3,241
	3,2410
	0,02
	-0,01

	10,00
	0,1736
	2,696
	2,696
	2,6963
	0,08
	-0,02

	8,00
	0,1392
	2,148
	2,149
	2,1485
	0,10
	-0,03

	6,00
	0,1045
	1,599
	1,600
	1,5995
	0,11
	-0,02

	4,00
	0,0698
	1,047
	1,047
	1,0472
	0,07
	-0,03

	2,00
	0,0349
	0,494
	0,494
	0,4943
	0,02
	-0,03

	0,00
	0,0000
	-0,058
	-0,058
	-0,0577
	0,00
	0,00

	-2,00
	-0,0349
	-0,612
	-0,612
	-0,6120
	-0,06
	-0,01

	-4,00
	-0,0698
	-1,165
	-1,165
	-1,1645
	-0,10
	0,00

	-6,00
	-0,1045
	-1,716
	-1,716
	-1,7160
	-0,12
	0,01

	-8,00
	-0,1392
	-2,266
	-2,266
	-2,2661
	-0,13
	0,00

	-10,0
	-0,1736
	-2,813
	-2,813
	-2,1832
	-0,10
	0,00

	-12,00
	-0,2079
	-3,358
	-3,357
	-3,3575
	-0,04
	-0,01

	-14,00
	-0,2419
	-3,899
	-3,899
	-3,8987
	0,06
	-0,02

	-15,00
	-0,2588
	-4,167
	-4,167
	-4,1672
	0,14
	-0,03

	
	
	
	
	
	
	

	Калибровочный фактор установленного уклономера моделей 6150, 6155 и 6170 (D): 0,063  (sinΘ/Вольт) 
Отклонение = DL(R1 – R0) мм (дюймов)

	Калибровочный фактор уклономера модели6160 и 6165 (G): 3,640 (градус/Вольт) в диапазоне +/- 15о
Вычисленный наклон = G(R1 – R0) градусов 

	Температурный поправочный коэффициент  -0,0003 (T1 – t0) Вольт/оС

	Код проводки: информация приведена в руководстве

	Установлено, что вышеупомянутой прибор находится в пределах допуска во всех рабочих диапазонах.

Вышеупомянутый прибор был откалиброван в сравнении со стандартами, имеющими прослеживаемую связь с Национальным Институтом Стандартизации и Технологии (США, NIST) в соответствии с ANSI Z540-1 (Американский Национальный Институт Стандартов).

Данный отчет не может быть воспроизведен без письменного разрешения компании Geocon Inc.


Рисунок 6 Протокол результатов калибровки устройства микроэлектромеханической системы модели 6150 
4.4. Предварительный расчет
	
	MEMS (Микроэлектромеханическая система)
	
	Скважина №1
	
	
	
	
	

	
	отклонение
	
	
	
	
	
	
	

	
	расчет
	
	
	
	
	
	
	

	датчик
	
	L
	глубина
	высота
	G
	R0
	T0
	

	
	
	метры
	метры
	метры
	Sinθ/V
	Вольт
	° C
	


	Поверхность
	
	0
	633
	

	1
	5
	5
	628
	0,06271
	0,582
	20

	2
	5
	10
	623
	0,06303
	0,5632
	18

	3
	5
	15
	618
	0,06221
	0,5495
	18

	4
	3
	18
	615
	0,06295
	0,532
	17

	5
	2
	20
	613
	0,06284
	0,5144
	17

	6
	3
	23
	610
	0,06291
	0,4883
	17

	7
	5
	28
	605
	0,06273
	0,4321
	17

	8
	5
	33
	600
	0,06289
	0,3962
	17


	
	
	R1
	T1
	R1corr
	R1 corr -R0
	GL(R1-R0)
	Acc Defl
	

	
	
	Вольт
	° C
Вольт
	Вольт
	мм
	мм
	


	Поверхность
	

	1
	0,5802
	10
	0,5832
	0,0012
	0,38
	24,23

	2
	0,5644
	12
	0,5662
	0,003
	0,95
	23,85

	3
	0,5632
	17
	0,5635
	0,0140
	4,35
	22,90

	4
	0,5514
	17
	0,5514
	0,0194
	3,66
	18,55

	5
	0,5602
	17
	0,5602
	0,0458
	5,76
	14,89

	6
	0,5169
	17
	0,5169
	0,0286
	5,40
	9,13

	7
	0,4404
	17
	0,4404
	0,0083
	2,60
	3,74

	8
	0,3998
	17
	0,3998
	0,0036
	1,13
	1,13
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Borehole  B1 = скважина  В1;  Elevation meters = Высота, м; Deflection mm – Отклонение мм  

4.5. Факторы окружающей среды
Так как целью установки уклономера является наблюдение за состоянием площадки, то следует наблюдать и регистрировать факторы, которые могут воздействовать на это состояние. На первый взгляд небольшие воздействия могут оказать реальное влияние на состояние конструкции, находящейся под наблюдением, а также могут заблаговременно указать на возможные проблемы. Некоторые из этих факторов включают в себя помимо прочего следующие: взрывные работы, выпадение осадков, уровни воды приливов и отливов, а также уровни водоемов, земляные работы и их последовательность, дорожное движение, изменения температуры и давления, изменения трудовых ресурсов, ведущиеся поблизости строительные работы, сезонные изменения и так далее.
5.  ПОИСК И УСТРАНЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ
Техническое обслуживание струнных датчиков угла наклона, используемых в стандартном адресно-аналоговом уклономере модели 6150B ограничивается периодическими проверками кабельных соединений. Датчики опломбированы и отсутствуют детали, обслуживаемые пользователем. 

В случае каких-либо проблем внимательно просмотрите приведенные ниже список неисправностей и методов их устранения. При необходимости дополнительной помощи следует обратиться к изготовителю.
Симптом: Показания датчиков угла наклона нестабильные
· Имеется ли поблизости источник электрических помех? Наиболее вероятные источники таких помех включают в себя двигатели, генераторы и антенны. Убедитесь, что экранированный провод заземления (дренажный провод) надежно заземлен.

Симптом: Отсутствуют показания датчиков угла наклона
· Проверить целостность кабеля. Это можно проверить с помощью омметра. Номинальное сопротивление термистора составляет 3000 Ом при 25оС. Если известно примерное значение температуры, то можно замерить сопротивление на выводах термистора и использовать это в качестве проверки кабеля. Не забывайте учесть сопротивление кабеля при проведении проверки. Многожильный медный кабель 22 AWG (AWG американский сортамент проводов) имеет сопротивление 52 Ом/км, умножьте значение на 2 для учета обоих направлений. В случае бесконечного сопротивления или очень высокого (МОмы) можно предполагать наличие повреждения/обрыва провода. В случае очень низкого сопротивления (<20 Ом) возможно замыкание кабеля.
· Работает ли устройство регистрации с другим датчиком? Если не работает, то возможно регистратор неисправен.  
Симптом: сопротивление термистора слишком высокое.
· Имеется ли разомкнутая цепь? Проверьте все соединения, контакты и разъемы.   
Симптом: сопротивление термистора слишком низкое. 
· Имеется ли короткое замыкание? Проверьте все соединения, контакты и разъемы.
· Возможно внутрь датчика угла наклона попала вода. В этом случае неисправность нельзя устранить.
ПРИЛОЖЕНИЕ A – ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
A.1. Датчик угла наклона микроэлектромеханической системы
	Модель:
	6150B

	Диапазон
	15°

	Разрешающая способность1:
	+/-2 угловых секунды, (+/- 0,01мм/м)

	Точность2:
	+/-3 угловых секунды

	Линейность3:
	+/- 0.07% FS

	Чувствительность по поперечной оси
	4%

	Температурное смещение нуля:
	- 0,0003 В/C подъема 

	Рабочая температура
	От -20 до  +80° C


	Требования по питанию4:
	6150B-1 (Одноосевой): +12В (ном.) @ 30 мА
6150B-2 (Двухосевой):  +12В (ном) @ 45 мА

	Выходной сигнал датчика:
	+/-4 В @ FS

	Частотный диапазон:
	-3 дб @ 8-28 Гц

	Ударопрочность 
	2000 g

	Сопротивление термистора:
	3000 Ом при 25oC

	Диаметр кожуха датчика:
	32 мм

	Длина:
	362 мм

	Вес:
	0,7 кг

	Материал:
	Нержавеющая сталь марки 304 

	Электрический кабель:
	6 витых пар (12 проводников) 24 AWG
Экранировка фольгой, полиуретановой оболочка, номинальный внешний диаметр = 7,9 мм


Таблица A-1. Технические характеристики датчика угла наклона стандартной адресно- аналоговой микроэлектромеханической системы модели 6150B 
ПРИМЕЧАНИЯ:
1 Наилучшие результаты достигаются при использовании цифрового вольтметра с разрядностью 4 ½  . 
Усреднение полученных 100 показаний обеспечит разрешающую способность на уровне 2 угловых секунд.
2 На основании использования полинома второго порядка.
3 Выходной сигнал датчика микроэлектромеханической системы пропорционален синусу угла наклона. 
4 Напряжение, превышающее 18 В, может повредить электрическую схему, его необходимо избегать.  
A.2. Термистор (смотрите Приложение Б)
Диапазон: от -80 до +150°С 

Точность:  ±0,5° C
ПРИЛОЖЕНИЕ Б – ПОЛУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕРМИСТОРА 
Тип термистора: YSI 44005, Dale #1C3001-B3, Alpha #13A3001-B3
Сопротивление по уравнению температуры
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APPENDIX B - THERMISTOR TEMPERATURE DERIVATION

Thermistor Type: YSI 44005, Dale #1C3001-B3, Alpha #13A3001-B3

Resistance to Temperature Equation:
1

T=———————————5-2732
A+B(LnR)+C(LnR)*

Equation B-1 Convert Thermistor Resistance to Temperature

Where; T = Temperature in °C.
LnR = Natural Log of Thermistor Resistance
A =1.4051 x 10-3 (coefficients calculated over the —50 to +150° C. span)

)

B=2369 x 10*
C=1.019 x 107
Ohms Temp Ohms Temp Ohums Temp Ohms Temp Ohums Temp
2001K 50 660K -10 2417 430 5254 +70 1532 110 g
i
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Уравнение B-1. Преобразование сопротивления термистора в температуру
Где,
T =  температура в  оС.
LnR = натуральный логарифм  сопротивления термистора 
A + 1,4051 х 10-3 (коэффициенты вычислена в диапазоне температур от -50 до +150оС)
B + 2,369 х 10-4
C = 1,019 х 10-7
	Ом
Температура
	Ом      Температура
	Ом 
Температура
	Ом
Температура
	Ом
Температура

	201,1K
-50
187,3K
-49
174,5K
-48
162,7K
-47
151,7K
-46
141,6K
-45
132,2K
-44
123,5K
-43
115,4K
-42
107,9K
-41
101,0K
-40
94,48K
-39
88,46K
-38
82,87K
-37
77,66K
-36
72,81K
-35
68,30K
-34
64,09K
-33
60,17K
-32
56,51K
-31
53,10K
-30
49,91K
-29
46,94K
-28
44,16K
-27
41,56K
-26
39,13K
-25
36,86K
-24
34,73K
-23
32,74K
-22
30,87K
-21
29,13K
-20
27,49K
-19
25,95K
-18
24,51K
-17
23,16K
-16
21,89K
-15
20,70K
-14
19,58K
-13
18,52K
-12
17,53K
-11
	16,60K
-10
15,72K
-9
14,90K
-8
14,12K
-7
13,39K
-6
12,70K
-5
12,05K
-4
11,44K
-3
10,86K
-2
10,31K
-1
9796
0
9310
1
8851
2
8417
3
8006
4
7618
5
7252
6
6905
7
6576
8
6265
9
5971
10
5692
11
5427
12
5177
13
4939
14
4714
15
4500
16
4297
17
4105
18
3922
19
3748
20
3583
21
3426
22
3277
23
3135
24
3000
25
2872
26
2750
27
2633
28
2523
29
	2417
30
2317
31
2221
32
2130
33
2042
34
1959
35
1880
36
1805
37
1733
38
1664
39
1598
40
1535
41
1475
42
1418
43
1363
44
1310
45
1260
46
1212
47
1167
48
1123
49
1081
50
1040
51
1002
52
965,0
53
929,6
54
895,8
55
863,3
56
832,2
57
802,3
58
773,7
59
746,3
60
719,9
61
694,7
62
670,4
63
647,1
64
624,7
65
603,3
66
582,6
67
562,8
68
543,7
69
	525,4
70
507,8
71
490,9
72
474,7
73
459,0
74
444,0
75
429,5
76
415,6
77
402,2
78
389,3
79
376,9
80
364,9
81
353,4
82
342,2
83
331,5
84
321,2
85
311,3
86
301,7
87
292,4
88
283,5
89
274,9
90
266,6
91
258,6
92
250,9
93
243,4
94
236,2
95
229,3
96
222,6
97
216,1
98
209,8
99
203,8
100
197,9
101
192,2
102
186,8
103
181,5
104
176,4
105
171,4
106
166,7
107
162,0
108
157,6
109
	153,2
110
149,0
111
145,0
112
141,1
113
137,2
114
133,6
115
130,0
116
126,5
117
123,2
118
119,9
119
116,8
120
113,8
121
110,8
122
107,9
123
105,2
124
102,5
125
99,9
126
97,3
127
94,9
128
92,5
129
90,2
130
87,9
131
85,7
132
83,6
133
81,6
134
79,6
135
77,6
136
75,8
137
73,9
138
72,2
139
70,4
140
68,8
141
67,1
142
65,5
143
64,0
144
62,5
145
61,1
146
59,6
147
58,3
148
56,8
149
55.6
150

	
	


Таблица Б-1. Сопротивление термистора в зависимости от температуры.
ПРИЛОЖЕНИЕ В.    6150B СТАНДАРТНЫЕ АНАЛОГОВЫЕ АДРЕСНЫЕ СИСТЕМЫ
Описание:
Стандартная адресно-аналоговая система 6150В включает в себя Плату распределенного мультиплексора, которая обеспечивает подключение уклономеров типа MEMS (микроэлектромеханического типа), одноосных или двухосных, подключаемых в виде «отводов» от одиночной шины. 
Адресация «струны» уклономера происходит посредством сигналов ENABLE (ввести в действие) и CLOCK (таймер) аналогично мультиплексору каналов Geokon Модель 8032-16.
Имеющая адрес «струна» уклономера приводится в действие посредством подачи напряжения 5В на соответствующий порт управления регистратора данных. После того, как «струна» задействована», требуется задержка в 125 мс, перед выдачей 1-го из двух синхронизирующих импульсов, что необходимо для активации 1-го канала. Как только канал будет выбран, требуется задержка в 100 мс для прогрева датчика. А-ось датчика считывается 100 раз, а затем происходит запоминание среднего значения этих считываний. Затем происходит считывание с датчиков по оси B. Наконец данные с термистора датчика считываются посредством схемы дополняющего резистора, и температура рассчитывается по формуле полинома. Примеры программирования на CRBASIC приведены в приложении Е.
Проводка:
	06-312V0
Цвет кабеля
	Назначение контактов разъема

	Адресная микроэлектромеханическая система
(Вариант логического уровня)

	Желтый
	A
	A-ось Дифференциальный выход +

	Черно-желтый
	B
	A- ось Дифференциальный выход -

	Коричневый
	C
	B- ось Дифференциальный выход +

	Коричнево-черный 
	D
	B- ось Дифференциальный выход -

	Красный
	E
	12 В постоянного тока 

	Красно-черный
	F
	Земля

	Белый
	G
	Сброс

	Бело-черный
	H
	Земля

	Зеленый
	J
	Таймер 

	Зелено-черный
	K
	Земля

	Синий
	L
	Термистор*

	Сине-черный
	M
	Термистор*

	Голый кабель
	P
	Экран


Таблица Г-1. Проводка адресной микроэлектромеханической системы (Типы логических уровней)
*  Прецизионные резисторы 1K и 5K используются для реализации цепи термисторного  моста:
Рисунок Г-1. Схема термисторного моста 
	Excitation =
	Возбуждение
	ppm =
	Частей на миллион

	Thermistor =
	Термистор 
	Single ended input =
	Несимметричный вход

	Analog ground =
	Аналоговая земля
	
	


Параметры печатной платы адресной системы (на логическом уровне):
Размер платы:
4,5”(Длина) x 1,155”(Ширина) x 0,4”(Высота)
Требования к кэлектропитанию:
+12 В (+/- 3 В)
110 мА (макс) во время работы
700 мкА (макс) в режиме ожидания
Диапазон рабочих температур:
от -20 до  +70° C 
Переходное сопротивление:
100 МОм (типовое) 
Напряжение пробоя контактное:
1500 среднеквадратичное  
Время срабатывания реле:
4 мс (макс)
ПРИЛОЖЕНИЕ Г.  ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА CRBASIC 
Программирование интеллектуального переферийного интерфейса стандартной адресно- аналоговой микроэлектромеханической системы с помощью CRBASIC
Описание:
CRBASIC представляет собой язык программирования, используемый совместно с регистраторами данных Campbell Scientific CRBASIC. При программировании в CRBASIC обычно используется программное обеспечение Campbell’s Loggernet. Информация с сдатчика микроэлектромеханической системы должна считываться с помощью инструкции Вольт Дифф и  усреднением выходных значении по 100 измерениям.
Типовая программа:
Нижеследующая типовая программа считывает показания 6 адресуемых измерительных устройств и термисторов микроэлектромеханической системы. Ось А считывается по Дифференциальному Каналу 1, показания с термисторов считываются с несимметричного канала 5 и возбуждением моста VX1. Струна приводится в действие с помощь порта управления 1 и синхронизируется с помощью порта управления 8. Для считывания показаний с термисторов необходимо использовать схему дополняющего резистора.
'Считывает показания с 1 одноосной струны микроэлектромеханической системы с 6 измерительными приборами и 6 термисторами.

'Описывает общие переменные для всех измерительных приборов и вычислений. 
Public MEMS_1
Public MEMS_2
Public MEMS_3
Public THERM_1
Public THERM_2
Public THERM_3
Public Reading_IPI_1(6)  'IPI String Reading for 6 Gages ('Считывания показаний IPI струны для 6 контрольно-измерительных приборов)
Public Reading_THERM_1(6)  'Thermistor Readings for 6 Gages ('Считывание показаний с термистора для 6 контрольно-измерительных приборов) 
'Declare Constants for Thermistor Readings ('Задает постоянные для считывания показаний с термистора)
'Coefficients for Steinhart-Hart equation ('коэффициенты для уравнения Штайнхарта-Харта)
Const A = 0,0014051
Const B = 0,0002369
Const C = 0,0000001019
'Счетчик
Dim i
'Store MEMS outputs and Thermistors every Scan (Сохранять выходные данные микроэлектромеханической системы и термисторов при каждом сканировании)
DataTable (MEMS_IPI,1,-1) Sample (6,Reading_IPI_1(),IEEE4)
Sample (6,Reading_THERM_1(),IEEE4)
EndTable
'30 second scan interval (30 секундные интервал сканирования)
Scan (30,sec,0,0)
'Enable String using C1 (Задействовать струну, используя С1)
PortSet(1,1)
'Delay
Delay(0,125,MSEC)
'Counter to loop 6 times 
For i = 1 To 6
'1st clock using C8 (there is two clock pulses required for each gage) (1-й тактовый импульс, использующий С8 (имеется два тактовых импульса для каждого датчика))
PortSet(8,1) Delay(0,10,MSEC) PortSet(8,0) Delay(0,10,MSEC)
'Read the A-axis (считать по оси А)
'Reset the temporary storage location for the 100 average readings (Сбросить расположение временного хранения для 100 усредненных показаний)
MEMS_3 = 0
'Counter to take 100 readings (запустить счетчик для 100 показаний)
For MEMS_1 = 1 To 100
'Differential voltage measurement on Differential Channel 1 (Измерение дифференциального напряжения на Дифференциальном канале 1)
VoltDiff (MEMS_2,1,mV5000,1,False,0,1000,0.001,0)
'Take the average (Взять среднее)
'Sum the readings (Просуммировать показания)
MEMS_3 = MEMS_3 + MEMS_2
Next
'Calculate the Average reading value out of 100 readings (Рассчитать среднее значение для 100 показаний)
Reading_IPI_1(i) = MEMS_3 / 100
'Thermistor Reading (Показания термистора)
BrHalf(THERM_1,1,mV2500,5,VX1,1,2500,0,1000,250,2.5,0.0)
'Calculate the temperature (Рассчитать температуру)
THERM_2 = THERM_1 / 5000
THERM_3 = (2.5 - (THERM_2*1000) - THERM_1)/THERM_2
Reading_THERM_1(i) = (1/(A+B*LN(THERM_3)+C*(LN(THERM_3))^3)-273.15)
'2nd clock using C8 to advance to next gage and thermistor (2-й тактовый импульс для перехода к следующему датчику и термистору)
PortSet(8,1) Delay(0,10,MSEC) PortSet(8,0) Delay(0,10,MSEC)
'Next channel counter (Счетчик следующего канала)
Next i
'Disable string (отключить струну)
PortSet (1,0)
'Store Data for the IPI string (Сохранит данные для струны интеллектуального периферийного интерфейса) 
CallTable MEMS_IPI NextScan 
EndProg
Мировой лидер в области вибрационно-струнных технологий
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