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IVADAS. UZDUOTIES ANALIZE

Tyrimo aktualumas. Mechaniné vibracija — tai objekto periodinis padéties kitimas
aplink jo pusiausvyros taska. Vibracijy analizé yra inZineriné priemong, leidzianti jvertinti
konstrukcijy, jrenginiy ar mechanizmy biikle bei veikimo charakteristikas. Remiantis vibracijos
duomenimis, galima nustatyti masés centro poslinkj nuo sukimosi asies, identifikuoti rezonanso
modas bei aptikti mechanizmy susidévéjimo pozymius. Tokie metodai placiai taikomi ir
buitinéje technikoje ir sudétingose aviacijos ar kosmoso sistemose. Pagrindinis mechaninés
energijos dedamyjy keitimas tarp sukimo momento ir grei¢io yra atlickamas naudojant skirtingy
tipy dantracius. Siy energijy keitimo pagrindinis triikumas yra energijos nuostoliai. Jie atsiranda
dél gamybos procese atsiradusiy gaminimo tolerancijy, iSbalansavimo, mechanizmy dévéjimosi
ir t. t. [1]. Veikiant mechanizmams, sukurtas vibracijy ultragarsas, esantis 20—40 kHz dazniy
juostoje, gali pasalinti tepalg nuo kontaktuojan¢iy mechanizmy sieneliy ir padidinti trinti. To
pasekmé, iSskiriama papildoma Siluma, sumazgjes efektyvumas ir svarbiausia — sukurtas
papildomas triukSmas. Be to, kompleksiniai mechanizmai tam tikromis salygomis gali
rezonuoti, sukeliant galimas katastrofiSkos pasekmes. Vienas i bidy sumazinti vibracijoms yra
mechanizmy balansavimas, i§gr¢ziant skylutes ar pridedant masés tam tikrose vietose. Laikui
bégant minétos pasekmés vis labiau intensyvéja ir trumpéja judanciy mechanizmy efektyvi
veikimo trukmé. Tokiy pasekmiy prevencija — laiku atlikti prietaisy prieZiiros ar remonto
darbus (pvz., laiku sutepti jrenginius, sumazinti atsiradusj laisvumg tarp mechanizmy
suverziant arba net pakeiciant susidévejusias detales naujomis).

Tyrimo objektas — deformacijos (svorio) jutiklio vibracijy charakteristiky nustatymas
ir jy palyginimas su akcelerometru.

Tyrimo tikslas — jvertinti, ar deformacijos jutiklis gali buti tinkamas jrankis auksto
daznio mechaninéms vibracijoms matuoti, palyginant jo veikimo charakteristikas su
akcelerometru. Siekiama nustatyti tokios sistemos matavimo tiksluma, dazninj atsakg ir praktinj
pritaikomuma.

Tyrimo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti moksling literatlira apie vibracijy matavimo metodus, vibracijos jutiklius,
ju kalibravima, analogines grandines bei vibracijos duomeny praktinj pritaikyma.

2. Suprojektuoti ir sukurti aukS$to daZznio vibracijy matavimo sistema, pritaikyta
deformacijos jutikliui ir akcelerometrui.

3. Parengti duomeny kaupimo ir analizés programing jranga.

4. Atlikti eksperimentinius vibracijy matavimus vibracijy stende.
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5. Palyginti deformacijos jutiklio ir akcelerometro gautus vibracijy matavimo rezultatus.

Tyrimo metodai: mokslings literatiiros analizé, esamy sistemy ir komponenty analizg,
modeliavimo ir projektavimo metodai, eksperimentiniai matavimai, duomeny analize ir
rezultaty palyginimas.

Darbo mokslinis naujumas. Darbe nagriné¢jamas nestandartinis vibracijos matavimo
biidas — auksto daznio vibracijy steb¢jimas naudojant deformacijos jutiklj, kuris jprastai néra
naudojamas atliekant tokius matavimus.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé. Darbo metu sukurta sistema gali biiti panaudota
pramoninése diagnostikos sistemose, ypac ten, kur svarbu vienu metu stebéti ir statines, ir
dinamines apkrovas (pvz., orlaiviy sparny bandymai, vibracijy diagnostika gamybos
jrenginiuose). Naudojant deformacijos jutikli kaip vibracijos matavimo priemone¢ galima

sumazinti komponenty skaiciy ir padidinti matavimo sistemos universaluma.



1. LITERATUROS ANALIZE
1.1. Vibracijy jutikliy tipai ir veikimo principai

Vibracijos jutiklis — tai keitiklis 1§ mechaninio reiskinio j elektrinj. Kiekviena sritis
reikalauja skirtingy matavimo parametry, todél vibracijoms iSmatuoti svarbu pasirinkti teisingo
tipo vibracijos jutiklj. Vibracijy jutikliai yra skirstomi j kontaktinius ir bekontakcius [2].

Kontaktiniai jutikliai yra tiesiogiai montuojami prie tiriamo objekto. Pagrindinés jy
sudedamosios dalys yra trys (zr. 1 pav.): korpusas montuojamas prie objekto, masé, turinti
inercija ir tarp jy sujungta lanksti medziaga (spyruoklé). Kontaktinio tipo jutikliai:
seismografas, pjezoelektrinis jutiklis, talpinis jutiklis, akcelerometras (MEMS), linijinis
kintamojo skirtumo transformatorius (LVDT). Jutiklio rezonansinj daznis atsiranda tada, kai
tarp masés ir korpuso atsiranda amplitudziy poslinkis per 180 laipsniy [3]. Apskaiciuoti
rezonansg galima su 1 formule, jvertinant maksimaly daznj, iki kurio jutiklis gali teisingai
matuoti. Naudojant 2 formule galima nustatyti, kokia jéga yra veikiamas korpusas tam tikru
laiko momentu, ir apskaiCiuoti pagreiti. Verta paminéti, kad ne visada jmanoma apskaiciuoti
jutiklio rezonansinj daznj, todél formulés tampa kaip orientacinés modeliuojant jutiklj. Sitiloma

Sitloma pasitelkti simuliacijy programas (pvz., ,,Ansys* ar ,,Solidworks Simulation®).

Wy = |—, (1)

¢ia:
k — spyruoklés tamprumo koeficientas (N/m);

m — ktino mase (kg).

d*y dy
e TR TRy 2)

F(t) =ma(t) =m
¢ia:

R —slopinimo jéga (N/m);
y — poslinkis (m).
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. Resonance
K — R
VF
]ll [g: i‘ Usable Range =|'
Freguerncy
1 pav. Mechaninis jutiklio modelis [3] 2 pav. Pjezoelektrinio jutiklio jautrumas nuo daznio [4]

AnksCiau minéti jutikliai veikia matuodami sukurta jéga tarp masés ir korpuso.
Pavyzdziui, seismografas — naudoja deformacijos jutiklj matuoti jéga, kuris primontuotas tarp
korpuso ir spyruoklés. Svorio jutiklis taip pat naudoja keturis deformacijos varZinius jutiklius,
sujungtus ,,Wheatstone* tilto konfigtiracija, konstrukcijos deformacijai iSmatuoti. Idé&jus
cilindrinj svorio jutiklj (zr. 4 pav.) tarp dviejy konstrukcijy, galima iSmatuoti ne tik pagreitj, bet
ir stating jéga. Tokie jutikliai naudojami matuojant aerodinaminiy jégy poveikj tiriamam
objektui, pavyzdziui, sparny keliamosios jégos testavimui arba fiuzeliazo apkrovoms vertinti
keiciant oro srauto krypti. Toks privalumas leidzia surinkti daugiau informacijos tyrimo metu
ir detalesnei analizei. MEMS akcelerometrai matuoja pagreitj fiksuodami talpos pokytj tarp
mikromechaniniy ploksteliy. Viena i§ ploksteliy tvirtinama prie elastingos konstrukcijos, kuri
veikia kaip spyruoklé — bitent jos mechaninis nuokrypis nuo pusiausvyros padéties sukelia
talpos pasikeitima, proporcingg veikiamai inercinei jégai. Pjezoelektrinis jutiklis susidaro 1§
pjezoelektrinés medziagos (pvz., kvarco, galio fosfato ar turmalino), pritvirtintos prie svarelio
ir integruotos spyruokle, slopinancios natiiraly rezonansinj daznj (zr. 3 pav.). Pastoviai
deformuota pjezoelektriné medziaga sukuria potencialg, taciau esant Zemam daZniui, jutiklis
veikia netiesinio rezimo salygomis, o dideliam dazniui — pradeda rezonuoti [4] (2 pav.). Verta
paminéti, kad pjezoelektrinis jutiklis veikia, kai yra bent minimali vibracija (santykinis
matavimas), o akcelerometras gali matuoti ir esant rimties sglygomis (absoliutus matavimas).
LVDT jutiklis susideda i$ trijy ri¢iy: vienos pirminés ir dviejy antriniy, kurios sujungtos
priesingai. Pirminé rité, esanti centre, suzadinama kintamosios srovés altinio. Si kintama
suzadinimo srové sukuria magnetinj lauka, kuris skverbiasi ] antrines rites. Tarp Siy riciy jdéta
Serdis yra pagaminta i§ magnetiskai laidzios medziagos. Jg judinant, kei¢iasi magnetinis laukas
tarp pirminio ritinélio ir antriniy ritinéliy. Talpiniai jutikliai matuoja talpos pokycius tarp
jutiklio ir objekto. Veikiamas panaSus i akcelerometro. Mechaninés konstrukcijos gali biiti

Jvairios, taciau mechaninés dalies veikimo principas iSlieka toks pat.
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3 pav. Pjezoelektrinis jutiklio sandarac [16] 4 pav. Cilindrinis svorio jutiklis

Bekontakéiai jutikliai matuoja vibracijas nekontaktuodami su tiriamu objektu. Sie
jutikliai yra naudingi tais atvejais, kai tiesioginis kontaktas su objektu yra nejmanomas,
pavojingas ar gali iSkreipti matavimo rezultatus. Pavyzdziui lazeriniai jutikliai naudoja lazerio
spindulj, kad aptikty vibracijas ant objekto pavirSiaus. Spindulys atsispindi nuo pavirSiaus ir
yra analizuojamas interferometrijos principu. Tai leidzia iSgauti labai didelj tikslumag ir
pasizymi dideliu matavimo spartumu. PavirSiniy sroviy (angl. Eddy current) jutikliuose,
veikimas apsiriboja tik metaliniais objektais arba objektais su metaliniu pavirSiumi. Jutiklis
susideda i§ rités, kuri prijungta prie kintamosios srovés saltinio. Si rité sukuria elektromagnetinj
lauka, kuris indukuoja sroves metaliniame objekte. Sios srovés trukdo elektromagnetiniam
laukui, dél ko patiriamas iSmatuojamas energijos nuostolis. Galimi atstumo matavimai yra tarp
0,5 ir 80 mm, o raiska svyruoja tarp nanometry ir mikrometry. DaZniy juosta svyruoja nuo 1

Hz iki 100 kHz.
1.2. Kontaktiniy vibracijy jutikliy tvirtinimo itaka matavimo rezultatams

Mechaninés vibracijos gali atsirasti visomis trejomis aSimis, todél prie§ pradedant
matuoti svarbu jsiverti, kurioje objekto vietoje reikéty montuoti vienos aSies jutiklj.
Akcelerometro tvirtinimo biidas prie matavimo tasko yra vienas svarbiausiy veiksniy,
uztikrinanciy tiksly rezultaty gavimg praktiniuose matavimuose. Netinkamas tvirtinimas
sumazina natiiraly rezonanso daznj ir dél to gali buti stipriai apribotas naudingas akcelerometro
dazniy plotis (zr. 5 pav.). Varzto tvirtinimo metodas — kai ant objekto yra iSgreziama skyle,
prisukamas strypas, uzsukamas vibracijos jutiklis ir priverziamas pagal gamintojo nurodytg
sukimo momentg. Toks biidas yra invazinis ir gali biiti nepriimtinas, kai objektas negali biiti
mechanisSkai deformuotas. Klijavimo metodas gali biiti atliekamas naudojant plong dvipus¢
lipnia juosta, kuris sugeria auk$to daznio vibracijas ir rezonansinis daznis yra mazesnis nei
varzto tvirtinimo metodas. Taip pat dvipusé lipni juosta turi ribota efektyvy temperatiiros
diapazong. Magneto metodas — labai paplites tvirtinimo biidas masiny diagnostikoje, kai jutiklis
su magnetine dalimi priglunda prie metalo. Tokio metodo rezonansinis daZnis yra dar mazenis

12



dvipusés lipnios juostos montavimo metodg. Taip pat tiriamo objekto pavirSius turi buti
feromagnetinis (ne aliuminis ar plastikas). Be to, pavirSiai turi biti ploksti ir lygiis, didinant
kontakto pavirSiaus plota.

Svorio jutikliy kokybiskas tvirtinimas taip pat svarbus kaip ir akcelerometry. Jy jprastas

tvirtinimo metodas yra varztinis, nes svorio jutikliai dazniausiai buina pailgi ir apkrauti didele

jéga.
1

PROBE TIP 2-POLE MAGNETFLAT MAGNET ADHESIVE ADHESIVE
MOUNTING PAD

STUD

10 +

Relative sensitivity (dB)

.10 +

1 10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

5 pav. DACh priklausomai nuo jutiklio tvirtinimo metodo [5]
1.3. Vibracijos jutiklio kalibravimas ir paklaidos

Kalibravimas yra esminis zingsnis, siekiant uZztikrinti vibracijos jutikliy tikslumg ir
patikimumag. Jutikliai kalibruojami, kad buty galima nustatyti jy atsako charakteristikas
remiantis ISO 16063 standartais, siekiant atlikti tikslius matavimus. Sis standartas susidaro i§ 8
daliy (metodiky). Pavyzdziui ISO 16063-11 — jutiklio kalibravimg lyginant su lazerio
interferometrija nuo 1 Hz iki 10 kHz, o ISO 16063-21 — jutiklio kalibravimo biidg lyginant su
atskaitiniu jutikliu nuo 0,4 Hz iki 10 kHz. Verta paminéti, kad jeigu jutiklis buvo numestas ar
neteisingai atpléSiamas nuo objekto, jprastai reikalingas naujas jautrumo kalibravimas per visg
dazniy diapazona.

»Agate AT2040° neSiojamas vibracijy jutikliy kalibravimo stendas (Zr. 6 pav.) naudoja
kvarcinj akcelerometrg kaip atskaita, kuris yra sukalibruotas su anks¢iau minétu lazeriniu
metodu. Stendo maksimalus generuojamas vibracijos daznis yra 10 kHz ir maksimalia
akceleracija 196 m/s?. Stendas turi du veikimo biidus, pirmasis — vibravimas ant nustatyto

daznio ir amplitudés, antrasis — prijungto vibracijos jutiklio jautrumo matavimas lyginant su
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integruotu atskaitiniu jutikliu. Antrasis veikimo budas, leidzia sugeneruoti kalibravimo

sertifikatg nurodantj jutiklio matuotus daznius, jutiklio jautruma, paklaidg ir fazés poslinkj.

6 pav. Vibracijos jutiklio kalibravimo stendas [17]

Skersinis jautrumas (angl. transverse sensitivity) yra reiskinys, kai jutiklis ar jrenginys
reaguoja ] vibracijas, kurios yra statmenos pagrindinei jautrumo asiai ar kryp¢ciai (zr. formule
3). PavyzdZiui, vibracijos jutiklis, kuris yra skirtas matuoti vertikalias vibracijas, taip pat gali
reaguoti | horizontalias vibracijas ir iSkraipyti matavimo duomenis. Toks reiskinys priklauso

nuo jutiklio vidinés konstrukcijos ir mechaniniy struktiiry tolerancijy.

L my
skersinis jautrumas (7)

v s - v
asinis jautrumas (T)

Skersinis jautrumas (%) = * 100 3)

Svorio jutikliai turi jvairiy paklaidy (zr. 1 lentelg). Pagrindinés paklaidos, kurias galima
kompensuoti programinéje jrangoje. Svorio jutiklio jautrumas turi net 15 % paklaida, kuri
atsiranda i§ korpuso gaminimo ir metalo elastingumo netikslumy. Kompensavimo metodas yra
pamatuoti i§¢jimo jtampa, esant maksimaliai apkrovai ir padalinti i§ jutiklio Zadinimo jtampos
(zr. 9 pav.). Nulio poslinkis gali turéti iki 10 % matavimo paklaidos, kuri atsiranda i§ uzklijuoty
varziniy pléveliy jverzimy gaminimo metu. Jg kompensuoti galima paSalinus iSoring apkrova
ir esamg 18¢jimo jtampg naudoti kaip poslinki, kurj reikia atimti i§ tolimesniy matavimy (zr. 8
pav.). Jutiklio nulio poslinkis turi paklaidg 2 %/°C, kuri atsiranda d¢l tiltel} esanciy
deformacijos varzy skirtumy dél nevienodos temperatiiros. Kompensuoti §ig paklaidg galima
priklijavus iSorinj temperatiiros jutiklj ir apskaiciuoti tikraja iS¢jimo jtampa naudojant 4 ir 5
formules [6].

K _ Uqustos temp._Uiemos temp. 4
temp. kompensavimo — ( )

Taustos temp._Tiemos temp.



Fkompesuota = (Udabartinis - Unulio poslinkis) - (Tdabartinis - Tnulio poslinkio) * Ktemp. (5)

1 lentelé. 2 kg svorio jutiklio paklaidy lentelé [7]

Specification Value for a Load

Specification Description Specification Value Cell With a 2-kg Capacity
Bridge Sensitivity 2.0 £15% mV/V
Safe Overload 150 %FS 3kg
Maximum Overload 200 %FS 4 kg
Non-linearity
Non-repeatability
+0.05 %FS *1g
Hysteresis
Creep (5 min.)
Temperature Effect on Output +0.05 %FS/°C +1g/°C
Temperature Effect on Zero +2.0 %FS/°C +40 g/°C
Zero Balance +10 %FS +0.2 kg
Bridge Resistance 1000 £10 Q
Excitation Voltage <15V
Operating Temperature Range —-10°C to +40°C
No calibration / Offset calibration e /
Output / Test value (gain cal) /,
/,,, y,
Uncalibrated offset (Bac.a) # 0 / / )
Calibrated offset (Bges) = 0 > Calbratd ofst (Be) =0 £ T Input >
Input Load
8 pav. Sistemos nulio poslinkio nustatymas [7] 9 pav. Sistemos jautrumo nustatymas [ 7]

1.4. Svorio jutikliy prijungimo budai

Straipsnyje ,,A Basic Guide to Bridge Measurements® [7] pateikiamas detalius
apraSymas, kaip gauti didZiausig tikslumg i§ svorio jutikliy, esanciy ,,Wheatstone® tilto
konfigiiracijoje. Atkreipiamas démesys, kaip tinkamai, priklausomai nuo pritaikymo, svorio
jutiklj prijungti prie analoginio-skaitmeninio keitiklio.

Keturiy laidy jungimo biidas yra vienas i§ papras¢iausiy jungimo budy. Sioje
konfigtiracijoje yra dvi laidy poros: viena pora skirta tilto suZadinimui (prijungiama prie

maitinimo) ir kita pora jutiklio diferencinio i$éjimo signalo matavimui. Sis metodas yra
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paprastas ir lengvai jgyvendinamas, taciau jis gali biiti jautrus laidy varzos poky¢iams, ypac jei
laidai yra ilgi. Apskai¢iuoja, kad esant 350 Q jutiklio varzai, 5V maitinimui ir 1 Q laido varzai,
paklaida gali susidaryti net 0,6 %.

Sesiy laidy tilto topologija (Zr. 10 pav.) pasalina keturiy laidy varZos kitimo paklaidas.
Sioje konfigiiracijoje yra dvi papildomos laidy poros, kurios skirtos matuoti tilto suzadinimo
jitampa. Si konfigiiracija naudojama kaip ,4-wire Kelvin“ matavimo metodas, kad biity
pasalintas laidy varzos poveikis bei sumazinta triukSmy jtaka, uztikrinant, kad ASK keitiklio
atskaitos jtampa bty tokia pati kaip ir tilto suzadinimo jtampa. Verta paminéti, kad toks
prijungimas yra vadinamas radiometrinis. Sesiy laidy tiltas suteikia tikslesnius matavimus, ypa¢
kai laidai yra ilgi, taciau tai padidina jungciy ir laidy skaiCiy, todél sudétingiau tokig sistema
montuoti.

Kintamos srovés suzadinimas naudojamas, siekiant sumazinti sistemos nulio poslinkj,
atsiradusj d¢l laidy ir jutiklio medziagy temperatiiros pokyciy. Vietoj nuolatinés suzadinimo
jtampos naudojama kintama jtampa, kuri periodiskai kei¢ia poliarizacija. Minusas tokios
sistemos, kad kintamos sroves suzadinimas reikalauja sudétingesniy ir brangesniy elektronikos
komponenty, taciau toks sprendimas gali zenkliai pagerinti matavimy tikslumg ilgalaikiuose ir
dinamiSkuose matavimuose. Verta paminéti, kad naudojant kintamos srovés suzadinima,

matavimy rezultaty atsilikimo laikas padvigubg¢ja.

Vexcmanon: £

1t
AVDD
VsensE. O REFP
|

R1 R3 —
Q—MT - REFN[J
R2 R4 Ve
VsiGNAL o ll AINP[] \ /
J ﬁ PG> < ADC
VeicnaL- - - |:
O AINN ] N
Mux /
AVSS

M
Vexcmanon- ‘ F

10 pav. Svorio jutiklio 6 laidy prijungimo metodas [7]
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1.5. ASK Kkeitikliy tipy analizé

Pasirinkimas tinkamo analoginio-skaitmeninio keitiklio (ASK) yra svarbus uztikrinant
kokybiska duomeny rinkimg. Straipsnyje [8] analizuojami skirtingy tipy ASK keitikliai,
atkreipiant démesj ne tik j diskretizavimo daznj, bet ir | matavimo skiriamaja geba.

"Successive Approximation Register" (SAR) (zr. 11 pav.) tipo ASK keitiklis yra
tinkamas ypac¢ auksty dazniy vibracijy matavimui, nes jo diskretizavimo greitis gali siekti
daugiau nei 1 MHz. Taciau Sio tipo keitiklio ASK ribojimas yra skiriamoji geba, kuri yra apie
10-16 bity, kas gali biiti nepakankama silpny amplitudziy fiksavimui. SAR ASK keitiklis yra
tinkamas, kai reikia greito reakcijos laiko ir vidutinés skiriamosios gebos.

"Sigma-Delta" (Zr. 12 pav.) ASK keitiklis yra tinkamas tada, kai reikalinga didesné
skiriamoji geba. Sio tipo keitiklis pasizymi 24-32 bity skiriamaja geba, leidZiancia tiksliai
fiksuoti smulkius signalo pokycius. Nors jy diskretizavimo daznis siekia iki 50 kHz, tai yra
zemesnis nei SAR ASK keitiklio, taciau toks tipas turi didesn¢ skiriamajg gebg. Tai ypac svarbu
srityse, kur reikia labai tiksliy ir mazai triukSmingy matavimy.

Svarbu atkreipti démesj, kad didinant delta-sigma tipo ASK keitiklio diskretizavimo
daznj, maz¢ja efektyvus bity skaicius (ENOB). Tai reiskia, kad aukStesniuose dazniuose ASK
keitiklio tikslumas yra sumazintas dél signalo triukSmy (zr. 6 ir 7 formules). Verta paminéti,
jog jeigu duomenys yra renkami dazniau nei Nyquist ribinis daZnis, galima panaudoti
,»Oversampling® metoda. Nyquist daznis — tai minimalus signaly diskretizavimo daznis, lygus
dvigubam auksc¢iausio matuojamo signalo dazniui. Tai uztikrina, kad signalas bty atkurtas be
spektrinio persidengimo (angl. aliasing). 4 matavimy vidurkio iSvedimas leidzia iSgauti
papildoma 1 bita.

SNR(dB)-1,76
6,02

ENOB = (6)

(7)

Full scale range)

NoiseFree Resolution = log, ( ,
RMS noise

Taigi, pasirinkimas tarp SAR ir Sigma-Delta ASK keitiklio priklauso nuo kompromisy

tarp diskretizavimo grei€io ir skiriamosios gebos.

ANALOG IN TRACK/HOLD » wARATOR

Voac | -

INTEGRATOR COMPARATOR

BIT

DIGITAL

A . I\o STREAM | 7.7eR

—P » AND DIGITAL
- DECIMATOR

DIGITAL DATA OUT

N-BIT (SERIAL OR PARALLEL)
REGISTER 1.B‘T
SAR LOGIC DAC
11 pav. SAR ASK keitiklio architektiira [8] 12 pav. Delta-sigma ASK keitklio architekttra [8]
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1.6. Greitoji Furjé transformacija, naudojant STM32 mikrovaldiklj

Greitoji Furjé transformacija (FFT) yra skirta konvertuoti signalg i$ laiko srities ] daznio
sriti. Toks metodas naudojamas stebint vibracijas, dél paprastumo analizuoti signalo
dedamasias nei stebint laiko srities signalg. Straipsnyje [9] raSoma apie integruotas
skaitmeniniy signalo apdorojo funkcijas ARM branduolyje. STM32F4 serijos mikrovaldiklis
yra pagristas ARM Cortex-M4 branduoliu, veikian¢iu 180 MHz dazniu. ARM Cortex-M4
branduolys turi 32 bity slankiojo kablelio procesoriy (FPU), spartinantis aritmetinius
skai¢iavimus su slankiojan¢io kablelio skaiCiais. Straipsnio praktinéje demonstracijoje du
Seimos mikrovaldikliai yra sukonfigtiruoti generuoti sinusoide per DAC, atlikti matavimg per
ASK keitiklj ir atlikti signalo FFT apdorojima. Rezultatai rodomi LCD ekrane, leidZiantys
realiu laiku stebéti jéjimo signalo forma ir FFT spektra. ISmatuota, kad naudojant 1024 skil¢iy
FFT su slankiojancio kablelio duomenimis, mikrovaldiklis atliecka skai¢iavimus per mazdaug
98624 ciklus (547 ps). Tuo tarpu, STM32F7 serija, naudojanti ARM Cortex-M7 branduolj,
veikiant] aukStesniu 216 MHz daZzniu, tokj patj skaiciavimg atlieka per 73292 ciklus (339 ps)
(zr. 13 pav.). Tokj zenkly skirtumg skai¢iavimy spartume galima paaiSkinti lyginant skirtingy
ARM branduoliy nasumg. ARM Cortex-M4 nasumo rodiklis yra apie 1,25 DMIPS/MHz, kai
ARM Cortex-M7 2,14 DMIPS/MHz.

©FIR ®-Foat 32

®FFT ©0Q15
@n3

13 pav. STM32F7 FFT 1024 skil¢iy demonstracija, naudojant slankiojo kablelio duomenis [9]
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1.7. Vibracijos duomeny interpretavimas

Straipsnis [10] pateikia iSsamig analiz¢ apie tai, kaip teisingai interpretuoti duomenis,
gautus i§ vibracijos jutikliy ir atkreipia démesj ] tris pagrindinius vibracijy steb¢jimo
parametrus: poslinkj, greitj ir pagreitj (zr. 14 pav.). Kiekvienas i§ S§iy parametry turi savo
pritaikymo sritis ir ypatumus.

Poslinkis — tai parametras, tinkamas stebéti vibracijas zemuose dazniuose iki mazdaug
100 Hz. Poslinkio matavimas yra svarbus struktiiriniy vibracijy analizei, kurios daznai
pasireiSkia zemesniuose dazniuose. Poslinkio parametro naudojimas tampa maziau efektyvus
aukstesniuose dazniuose, nes jo amplitudé sparciai maze¢ja. Toks parametras yra naudingas
pastaty ar kity dideliy struktiiry vibracijy analizei.

Greitis — skirtingai nei poslinkis, grei¢io amplitudé islieka nuosekli per visg dazniy
spektra, todél Sis parametras yra itin naudingas bendrai mechanizmy buklei jvertinti. Greicio
parametras yra informatyvis balansavimo, laisvumo bei mechanizmy sulygiavimo problemy
idektifikavimui. Greicio amplitudé yra stabilus rodiklis per platy dazniy diapazona.

Pagreitis — svarbus analizuojant auksto daznio vibracijas, nes jo amplitudé did¢ja kartu
su dazniu. Pagreitis yra labai jautrus bet kokiems judéjimo pokyciams ir yra tinkamas stebéti
judangiy elementy, pavyzdziui, guoliy ar dantradiy biisenas. Sis parametras yra naudojamas

pramongje, turbiny, siurbliy ir kity greitai besisukanciy jrenginiy priezitiroje.

100
Greitis

10 Pagreitis

Poslinkis

0.001

0.0001

0.00001
0.1 1 10 100 1000 10000

Daznis, Hz

14 pav. Vibracijos parametry priklausomybé nuo daznio [10]

Straipsnyje taip pat pabréziama, kad norint grei¢iausiai ir tiksliausiai jvertinti vibracijas,
naudojamas DC RMS metodas. Sis metodas leidzia isreiksti vibracijos duomenis kaip visy
amplitudZiy energijy sumga. Tai naudinga, kai reikia apibendrinti ir suprasti sudétingus vibracijy

duomentis, suteikiant aiSkesnj bendra jrenginio ar masinos biikle.
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Straipsnis [11], nagrinéjantis vibracijy matavima guoliuose, dantraciuose ir
mechaninése aSyse, apraso aspektus susijusius su mechaniniy elementy dévéjimusi. Straipsnyje
pabréziama, kad pradiniai dévéjimosi pozZymiai guoliuose ir mechaninése aSyse daznai matomi
ultragarsiniuose dazniuose, 2040 kHz diapazone (zr. 15 pav.). Toliau, kai guolis toliau
nusidévi, vibracijy daznis maze¢ja ir galiausiai tampa atsitiktiniu triukSmu aukstuose dazniuose.
Kai guolis biina beveik pilnai susidévéjes, pastebimas staigus spektro energijos padidéjimas.
Turint tinkamg vibracijy matavimo jrangg, galima nustatyti pradinius nusidévéjimo poZymius

ir nustatyti kada tikslinga daryti jrangos inspekcijg ar remontg.
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15 pav. Guolio nusidévejimo priklausomybé nuo energijos spektro [11]

BPFI
Harmonics |

Straipsnyje [12] raSoma apie guoliy gedimus ir jy nustatyma, naudojantis
akcelerometrais, svorio jutikliais ir dirbtiniu neurony tinklu (DNT). Guoliy biklés
klasifikavimui naudojamas K-Nearest Neighbor (KNN) klasifikatorius, o Principal
Components Analysis (PCA) metodas taikomas siekiant sumazinti duomeny pertekliy. Sie
duomenys padeda apraSyti tris guoliy biisenas: sveikas guolis, Sarato pazeidimas ir guolio
pavirSaus pazeidimas. Per apmokymo procesg pastebéta, kad svorio jutiklis yra tinkamas
nustatyti bendrg guolio biikle (zr. 16 pav.), o akcelerometras tinkamas nustatyti tikslig defekto
vieta (zr. 17 pav.). Siy rezultaty apjungimas suteikia i§samesne informacija apie guolio biikle.
Si metodika apima ,waterfall“ sujungimo modelio taikyma, o siiilomas metodas buvo
iSbandytas identifikuojant trijy tipy guoliy gedimus. Gauti rezultatai buvo palyginti su
tradiciniais metodais, kai naudojami pavieniai jutikliai ir parodé¢ auksta efektyvuma guoliy

gedimy nustatyme.
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16 pav. Pagal svorio jutiklio duomenis [12] 17 pav. Pagal akcelerometro duomenis [12]

Straipsnyje [13] aprasomas grazty dévejimosi nustatymas. Tradiciniai jrankiy biiklés
nustatymo metodai daznai biina nepakankamai tiksliis ar patikimi, todél Siame straipsnyje
pristatomas efektyvesnis biidas, naudojant dirbtinius neurony tinklus ir vibracijos signalus.
Tyrimui buvo panaudotas vienas akcelerometras, pritvirtintas prie detales laikiklio, matuoti
vibracijas. Sie duomenys apdorojami, naudojantis FFT ir ,,wavelet“ algoritmais, siekiant
nustatyti didziausius vibracijy daznius. Gauti duomenys véliau naudojami trijy sluoksniy Feed
Forward Back Propagation (FFBP) dirbtinio neurony tinklo mokymui, kuris sukonfigiiruotas
nustatyti SeSis grazty nusidévejimo tipus (zr. 18 pav.). Daugiasluoksnis neuroninis tinklas buvo
sekmingai pritaikytas grazto déveéjimosi nustatymui ir klasifikavimui, naudojant supervizuota
mokymasi su eksperimentiSkai gautais vibracijos duomenimis. Testavimo metu pasiekta

daugiau nei 80 % s¢kmeés lygis klasifikuojant grazto nusidévejima.

—_
D
~—

Normalized Output

new chisel crater flank edge corner
FFBP- FFBP- FFBP- FFBP- ) FFBP-
E I . Il D 11 ALL & FULL
18 pav. DNT ,,edge breakage* nustatymas [13]

Straipsnyje [14] nagrinéjama pavary déziy gedimy nustatymo ir klasifikavimo

problema, su tikslu sukurti efektyvesne pavary déziy bikles stebéjimo sistema. Sistemoje
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pagrindinis démesys skiriamas vibracijos duomeny analizei. Inovatyviu metodu siekiama
nustatyti pavary déziy gedimus, naudojant klasifikavimo DNT kartu su vaizdo apdorojimu.
Duomeny rinkimui naudojami akcelerometrai, kuriy fiksuojami duomenys X ir Y asyse ir
konvertuojami j vaizda (zr. 19 pav.). Sie vaizdai apdorojami naudojant vaizdo apdirbimo
algoritmus, kad biity nustatyti svarbiis duomeny poZymiai. Sis metodas pasizymi ypa¢ aukstu,
98 % tikslumu nustatant pavary déziy gedimus. Be to, vibracijos analizé suteikia vertingy

1zvalgy mechaninés jrangos buklés nustatymui.
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19 pav. Palyginimas tarp apskritiminiy riby [14]

1.8. Vibraciju matavimo sistemy apzZvalga

Siekiant sukurti teisingg prietaisa, reikalinga rinkos analizé ir jvertinimas, kuriose
srityse kyla bédos, o prietaisy toje srityje néra sukurta arba jy pritaikymas yra per sudétingas.
Kaip anksc¢iau minéta, vibracijas sukelia jvairlis mechanizmai, taciau jiems iSmatuoti reikalinga
kokybiska ir tiksli jranga. Vertinant guoliy biikle, vibracijy daznis turéty siekti bent iki 10 kHz,
o tai reiSkia, kad diskretizavimo daZznis turi biiti daugiau nei 20 kHz. Be to, biitina atkreipti
démesj | prietaisy jautruma, signalo triuk§mo santykj ir galimybe¢ apdoroti gautus duomenis
realiuoju laiku. Tokie parametrai leidZia i§ anksto tiksliau nustatyti mechanizmy gedimus.
Analizuojant rinkg, svarbu identifikuoti, ar egzistuoja integruoti sprendimai, kurie galéty
patenkinti konkreCius pramonés poreikius, taip pat jvertinti siilomy prietaisy technines

charakteristikas ir kainos-kokybés santyki.
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1 produktas:

20 pav. Vibracijy matuoklis ,,PCE-VT 3700%

Vibracijos matuoklis PCE-VT 3700 yra neSiojamas prietaisas, skirtas vibracijy
stebéjimui masinose. Sis prietaisas skirtas techninés prieZiiiros specialistams, norintiems greitai
patikrinti vibruojancias dalis ir sistemas. Jis tiesiogiai rodo vibracijos pagreit], greit] ir poslinkj
prietaiso ekrane. Prietaisas turi funkcijg, leidZiancig atlikti matavimus pagal ISO 10816-3
standartg. Tai reiskia, kad prietaisas gali automatiskai analizuoti matavimo duomenis ir rodyti
geros arba blogos biiklés vertinimg ekrane. Sis vertinimas yra naudingas greitai jvertinti ar
masina veikia tinkamai ir ar reikalingas remontas.

Specifikacija:
e Akceleracijos matavimo diapazonas 0.0 - 399.9 m/s?, skiriamoji geba 0.1 m/s?, 10 Hz -

10 kHz.

e (GreiCio matavimo diapazonas 0.0 - 399.9 m/s, skiriamoji geba 0.01 m/s, 10 Hz - 1 kHz.
e Poslinkio matavimo diapazonas 0.000 - 3.999 mm, skiriamoji geba 1 um, 10 Hz - 200
Hz.
e Pjezo jutiklio rezonansinis daznis 24 kHz.
Sio prietaiso kaina yra 916 €.
Nuoroda j jutiklio parametrus:

https://www.pce-instruments.com/eu/api/getartfile? fnr=1744242& dsp=inline
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2 produktas:

21 pav. Svorio jutiklio keitiklis ,,CE HS*

Specifikacija:
e Skiriamoji geba 13,5 bity.
e Biiti pajungtas tik vienas svorio jutiklis 6 laidy jungimo metodu.
e Diskretizavimo daznis 1,6 kHz.
e RS-485
Sio prietaiso kaina yra 760 €.
Nuoroda j jutiklio parametrus:
https://www.kern-
sohn.com/cosmoshop/default/pix/a/media/CE%20HSN/TD CE+HSN_en.pdf

3 produktas:
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22 pav. ,, NI-9205% ASK keitiklis

,»INI-9205 yra universalus jtampos keitiklis, naudojantis SAR tipo ASK keitiklj. Jame
yra 32 nebalansuoti arba 16 diferenciniai kanalai. Modulio maksimalus diskretizavimo daznis

yra 250 kS/s ir 16 bity skiriamos gebos. Jéjimo jtampos diapazonas yra programuojamos: 0,2
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V;£1 V;£5 Vir£10 V. Visi j¢jimai yra apsaugoti nuo virSjtampio iki 60 V. Be to, keitiklis turi
dviguba izoliacijg tarp j¢jimy ir Zemés, didinant sauguma ir paSaliniy triukSmy atsparuma.
Keitiklis yra sukurtas taip, kad galéty veikti ekstremaliomis salygomis, jskaitant aukSta
vibracija, temperatiros pokycCius ir elektromagnetinj triukSma. Modul; galima lengvai
integruoti su jvairiais duomeny surinkimo sistemomis, naudojant ,,NI CompactDAQ* ir ,,NI
CompactRIO* platformas.

Nuoroda j jutiklio parametrus:

https://www.ni.com/pl-pl/shop/model/ni-9205.html

1.9. Literaturinés analizés iSvados

1. Vibracijos jutiklio rezonansinis daznis yra esminis ribojantis veiksnys. Norint gauti
patikimus matavimo rezultatus, matavimai turi buti atlieckami tik iki jutiklio nattralaus
rezonansinio daznio. Esant vir§ijimui, rezultatai tampa nepatikimi.

2. Jutiklio montavimo budas tiesiogiai jtakoja matavimo tikslumg. Naudojami tvirtinimo
metodai (varZtas, klijavimas, magnetas) gali pakeisti rezonansinj daznj ir sukelti papildomy
paklaidy.

3. Kalibravimas yra biitinas siekiant uZtikrinti jutiklio tikslumg. Svorio jutikliai gali biiti
kalibruojami kartu su atskaitiniu akcelerometru. Gauta jutiklio jautrumo priklausomyb¢é nuo
daznio turi biiti kompensuojami programinéje jrangoje.

4. Svorio jutikliy jungimo biidas jtakoja signalo tiksluma. Keturiy laidy jungimas yra
paprastesnis, tatiau jautrus laidy varzos poky¢iams. Sesiy laidy konfigiiracija leidzia $iuos
poky¢€ius kompensuoti.

5. ASK keitiklio tipas tiesiogiai jtakoja duomeny kokybeg. SAR tipo ASK keitikliai greitesni,
bet turi maZesn¢ skiriamaja geba, o Sigma-Delta ASK keitikliai — tikslesni, bet létesni.

6. FFT algoritmas leidZia analizuoti vibracijas dazniy srityje. ARM mikrovaldikliai turi
specializuotg biblioteka realiu laiku atlikti FFT skai¢iavimus.

7. Vibracijos signalai gali biiti interpretuojami kaip poslinkis, greitis arba pagreitis. Kiekvienas
parametras turi skirtingg taikymo sritj: poslinkis — Zemy dazniy vibracijoms, greitis —

mechaniniy sistemy buklei, pagreitis — auksto daznio vibracijy aptikimui.
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2. AUKSTO DAZNIO VIBRACIJOS SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Sio tyrimo tikslas — sukurti ir istirti auksto daznio vibracijy matavimo sistema, skirta
tiksliam statiniy apkrovy ir dinaminiy vibracijy vertinimui. Tyrimas apima visg sistemos
kiirimo procesa: analoginiy signaly filtravimo sprendimy analizés, duomeny apdorojimo
mikrovaldikliu bei galutinio veikimo jvertinimo realiomis sglygomis.

Pirmiausia buvo projektuojamas zemyjy dazniy slopinimo filtras, naudojant penktos
eilés Sallen—Key topologija. Siekiant uztikrinti filtro teisingg veikima, buvo sukurta atskira
spausdintiné ploksté ir atlikti eksperimentiniai matavimai, lyginant juos su teoriniais
skai¢iavimais ir modeliavimo rezultatais. Toliau buvo integruota visa matavimo grandiné: zemo
daznio filtras, ASK keitiklis bei mikrovaldiklis (MCU), leidZiantys stebéti vibracinius signalus
1§ svorio jutiklio ir akcelerometry.

Antroje tyrimo dalyje atlikti eksperimentiniai bandymai su vibraciniu stendu, kuriuose
buvo lyginamas svorio jutiklio ir akcelerometry atsakas j vibracinius signalus. Gauti duomenys

leido jvertinti sistemos tiksluma, jautruma bei galimas tobulinimo kryptis.
2.1. Svorio jutiklio pasirinkimas

Siekiant tiksliai iSmatuoti objekto mase ir generuojamas vibracijas Z asimi, reikalingas
specialios konstrukcijos svorio jutiklis. Tyrimui buvo pasirinktas cilindro formos svorio jutiklis
(Zr. 23 pav.), kurio konstrukcijoje yra dvi plokstelés iSdéstytos viena vir§ kitos ta pacia aSimi.
VirSutine plokstelé skirta tiriamo objekto tvirtinimui, o apatiné — naudojama kaip atskaitos
taskas. Jéga, perduodama tarp Siy ploksteliy, sukelia deformacija, kuri ir yra matuojama

jutiklyje integruotais deformacijos jutikliais.

-
-
~

3 t ]

u [

- :

23 pav. Cilindrinis svorio jutiklis

Tyrimui atlikti pasirinktas jutiklis turi mazg matavimo diapazong, siekiant uZtikrinti kuo
didesnj jautrumg ir tiksly mazy vibracijy registravimg. Toks sprendimas leidzia iSmatuoti
nedidelius dinaminius poky¢ius, atsirandancius dél vibraciniy apkrovy vertikalia kryptimi.

Toliau pateikiama pasirinkto svorio jutiklio gamintojo techniné specifikacija (Zr. 2 lentelg).
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2 lentelé. Svorio jutiklio techniné specifikacija

Verté Matavimo vienetas
Diapazonas +30 kg
Jautrumas 2,0 £0,005 mV/V
Nulio poslinkis 0,15 kg
Pralaidumo juosta 10 kHz
I3¢jimo varza 350 Q
Jéjimo varza 400 + 100 Q

Svorio jutiklio kabelis turi 4 laidus: suzadinimo pliusg ir minusa, kuris jungiamas prie
5 V maitinimo Saltinio ir zemés, o diferencinis i$¢jimas, kuris jungiamas prie zemo dazniy filtro

1€jimo.
2.2. ASK Kkeitiklio pasirinkimas

Svorio jutiklis generuoja diferencinj signala, kuris yra tiesiskai priklausomas nuo jégos
veikiancios svorio jutiklj. ISmatuoti §ig sugeneruota jtampa reikalingas ASK keitiklis.
Pasirinktas ASK keitiklis yra ,,delta-sigma* tipo, kuris pazymi auksta skiriamaja geba. Sio
keitiklio modelis yra ,,ADS127L11%, kuris pasiZzymi 24 bity skiriamaja geba, diskretizavimo
dazniu iki 400 kSPS ir matuojama diferencinius signalus. Sio ASK keitiklio nominalus vidinio
RC osciliatoriaus veikimo daznis yra 25,6 MHz. Kadangi vidinio RC osciliatoriaus
generuojamas daznis yra nestabilus, ASK keitiklio taktinis daZnis yra generuojamas
mikrovaldiklio. Mikrovaldiklis generuoja 25,058 MHz taktinj daznj, kuris eina i daZnio
kartotuvg ,,LMKI1C1104* ir uz jo i du ASK keitiklius. ASK moduliatorius veikia puse taktinio
daznio (12,529 MHz). Moduliatorius yra 1 bito, kurio i§¢jimas yra lyginamas su integratoriaus
i$vestimi. Sis auksto daznio 1 bito matavimas yra sulétinamas FIR arba Sinc filtro. Pasirinktas
FIR placiajuostis filtras (Zr. 24 pav.), kuris i§ 12,529 MHz moduliatoriaus i$éjimo daZnio
sulétina iki 24,471 kHz duomeny i$¢jimo daZnio. FIR filtras pasiZymi pralaidumo juosta iki
0,42 duomeny i8é¢jimo daznio (-3 dB ties 10,935 kHz) ir pralaidumo juostos bangavimu =+
0,0005 dB. Esant 0,5 ir didesnio duomeny i$¢jimo dazZnio signalas yra slopinamas -110 dB.
Minimi, aukStesni dazniai skaitmeninio filtro efektyviai filtruojami iki moduliatoriaus 12,529
MHz daznio. Vir§ §io ribinio daznio, esantys triukSmai gali persidengti su zemo daznio
signalais. Pasalinti aukStesnius daZnius nei moduliatoriaus diskretizavimo daZnis, naudojamas

analoginis Zemo daznio filtras.
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24 pav. Placiajuostis skaitmeninis filtras [18]

2.3. Analoginio filtro projektavimas

Suprojektuotas penktos eilés zemo daznio filtras su kiek jmanoma statesne amplitudés
slopinimo charakteristika. Filtro svarbiausios charakteristikos: pralaidumo juosta iki 1 MHz, -
100 dB slopinimas, esant 12,8 MHz dazniui ir pralaidumo juostoje signalo stiprinimas apie 46,5
dB. Signalo stiprinimas reikalingas, kad iSnaudoti visg ASK keitiklio jéjimo jtampos diapazona.
Svorio jutiklio jautrumas gali biiti réziuose 1,0 — 3,0 mV/V. Kadangi svorio jutiklio maitinimas
yra 5 V, todél j¢jimo jtampos diapazonas gali biiti 5 — 20 mV, o ASK keitiklio matavimo
diapazonas yra +5 V. [¢jimo varza >100 kOhm, kad neapkrauti svorio jutiklio ir sumazinti
paklaidas.

Projektuojant Zemo daznio filtrg naudotas ,,T1 Filter Design Tool* skai¢iuotuvas.
Pasirinktas Zemo daznio filtro tipas praleidZia nuolating srove ir kintama srove. Tai yra Sis
filtras leidzia matuoti statines apkrovas ir dinamines vibracijas. Toliau skai¢iuotuve nurodomos
filtro charakteristikos. Signalo stiprinimas pasirinktas 46,5 dB (211 V/V), pralaidumo juostos
plotis 1 MHz, slopinimas -100 dB esant 12,8 MHz dazniui. IS filtry saraSo iSsirinktas
,Butterworth* tipas, kuris pasizymi mazu pralaidumo juostos bangavimu ir dideliu slopinimu.
Apskaiciuotas filtro laipsnis 4, o slopinimas -80 dB/dec. Toliau pasirenkama kiekvieno filtro
topologija, kurios yra dvi: ,,Sallen-key* ir ,,Multiple feedback®. Pasirinktos abidvi pakopos
,Multiple feedback* (MFB), nes visi pasyviis komponentai yra tik vienoje pus¢je stiprintuvo.
Toliau skaiCiuotuve gaunamos rezistoriy ir kondensatoriy nominalai. Apskaiciuotos vertés yra
skirtos nesubalansuotam signalui ir turi buiti pritaikytos visiSkai diferenciniam stiprintuvui.
Straipnyje [19] paaiSkinta, kaip nesubalansuota MFB filtrg pakeisti diferenciniu. Pirmiausia

sukuriamas nesubalansuotos filtro grandinés veidrodinis atvaizdas. Tada sujungiami visi
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elementai, kurie jungiasi prie zemés potencialo. Operacinis stiprintuvas ir jo veidrodinis
atvaizdas pakei¢iami visiskai diferencialiniu operaciniu stiprintuvu.

Pasirinktas visiskai diferencinis stiprintuvas ,, THS4551%, kurio j¢jimas ir i§é¢jimas yra
diferenciniai. Naudojami du FDA wuztikrina, kad panaSiai stiprinantys ir filtruojantys
stiprintuvai nepasiekty vienetinio stiprinimo atsargg, kuris yra 150 MHz. Taip pat jie uztikrina
mazos varzos signalo 1§¢jima j kitg stiprintuva, kurio yra auksta jéjimo varza. FDA i$¢jimas turi
dar papildoma pasyvy zemo daznio filtra, kad padaryti slopinimg -100 dB/dec. Svorio jutiklis
turi biiti neapkrautas srove, tai yra prietaiso j&jimo varza buty auksta. Prie§ zemo daznio filtrg

naudojamas papildomas operacinis stiprintuvas ,,OPA2197* kartotuvo rézime (zr. 25 pav).

R

P15 o
GND

<7
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25 pav. 5 eilés Zemo daznio filtro elektriné schema

Kadangi svorio jutiklio suzadinimo jtampa yra 5 V, sinfaziné jtampa sudaro puse
maitinimo jtampos — 2,5 V. Operaciniy stiprintuvy sinfaziné jtampa j&jimo réziai -0,1-3,9 V.
Sinfazinei 2,5 V jtampai generuoti buvo panaudotas operacinis stiprintuvas ,,OPA2197%.
Stiprintuvas veikia kartotuvo rézime, kurio neinvertuojantis j€¢jimas prijungtas prie jtampos
daliklio, o invertuojantis jéjimas sutrumpintas su stiprintuvo i$é¢jimu (zr. 26 pav.). Itampos
daliklio santykis yra 1/2 maitinimo jtampos. VarZzy nominalai yra vienodi ir lygis 10 kQ.
Stiprintuvas skirtas auk$to impedanso varzy daliklio i§é¢jima pakeisti zemo impedanso i§¢jimu.
Prie stiprintuvo i8¢jimo prijungtas zemo daznio filtras, kuris slopina aukSto daznio triukSmus
perduodamus j FDA stiprintuvo i§é¢jimg. Operacinio stiprintuvo pakuotéje yra du operaciniai

stiprintuvai 1§ kuriy buvo panaudotas tik vienas.
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26 pav. 2,5 V jtampos generatoriaus elektriné schema

Straipsnyje [20] raSoma, kaip teisingai nenaudojama stiprintuva prijungti, kad sumazinti
vartojamg srove, sumazinti generuojamus triukSmus ] gretimus stiprintuvus ir iSvengti
stiprintuvo sugedimo. Vienas i$ stiprintuvo prijungimo budy yra kai stiprintuvas veikia
kartotuvo rézime, o neinvertuojantis j¢jimas prijungtas prie stiprintuvo sinfazinés jtampos
diapazone esancio maitinimo Saltino. Todél nepanaudotas stiprintuvas buvo prijungtas prie
jtampos daliklio.

Isitikinti ar skaiCiuotuvas atliko skaiCiavimus teisingai ir filtras veiks kaip tikimasi,
panaudota NGSPICE modeliavimo programa, esanti ,,KiCad* programinéje jrangoje. Sukiirus
nauja projekta, perbraiZzyta Zemo daZnio filtro schema. Operaciniy stiprintuvy ,,THS4551% ir
»OPA2197“ modeliai parsisiysti i§ ,,Texas Instruments* gamintojo tinklapio ir jkelti j schema.
Modeliavimo vartotojo s3sajoje nustatyti parametrai: ,,AC* analizés tipas, kuri sugeneruoja
DACH grafika, modeliavimo dazniy diapazonas 1-12800 kHz. I§ gauty rezultaty nustatyta, kad
Zzemo daznio filtro signalo stiprinimas yra 46 dB, pralaidumo juosta iki -3 dB ties 925 kHz,
signalo slopinimas ties 12,8 MHz yra -104 dB (Zr. 27 pav.). Gauti rezultatai tenkino nustatytus

reikalavimus.

27 pav. Zemo daznio filtro modeliavimo rezultatai
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Suprojektuota spausdintiné ploksté (zr. 28 pav.) turi ,,U.FL* jungtis, kurios uztikrina
gerg kontakta ir minimizuoja iSoriniy triukSmy persidavimg | laida tarp oscilografo ir
spausdintinés plokstés. Suprojektuota keturiy sluoksniy spausdinting plokste, kurios iSdéstymas

yra: 1 — signalai/Zzem¢, 2 ir 3 — zemé, 4 — 5 V maitinimo jtampa.

AFE EVAL V1
Designed by
DK

28 pav. Zemo daznio filtro 3D modelis

Zemo daznio filtras buvo i¥matuotas naudojantis oscilografu ir signaly generatoriumi
(Zr. 29 pav.). Spausdintinés plokStés jéjimas ,,IN+* prijungtas prie signaly generatoriaus 1
kanalo ir prie oscilografo 1 kanalo, o jéjimas ,,IN-“ prijungtas prie 2 kanalo, kurio faze
praslinkta 180°. Zemo daznio filtro ,,OUT+ prijungtas prie oscilografo 3 kanalo, o ,,OUT-*
prijungtas prie oscilografo 4 kanalo. Signaly generatorius prijungtas prie oscilografo per,,USB*
s3sajg ir panaudota oscilografe, esanti funkcija ,,Body Plot“, kuris leidZia sudaryti DACh
grafika.

29 pav. Atliekami realiis zemo daznio filtro matavimai
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Atliekama konfigiiracija per oscilografo grafing sgsajg. Nustatyta sinfazin¢ jtampa lygi
2,5 V ir kuri yra pusé svorio jutiklio maitinimo jtampos 5 V. Diferenciné jtampa nurodyta
isijungus funkcija ,,Vari-Level®, kuri leidzia nustatyti kokia jtampa generuos signaly
generatorius priklausomai nuo daznio. Toks metodas leidzia iSmatuoti didelius skirtumus tarp
1€jimo ir 18¢jimo signaly su minimaliais triukSmais. Pasirinktos vertés: 0,1 mVp-p ties 1 kHz,
0,1 mVp-p ties 1 MHz, 1,0 Vp-p ties 13 MHz ir 3,0 Vp-p ties 120 MHz. Taip pat nustatytas
250 tasky kiekis per dekada ir logaritminis dazniy generavimas. Sukonfigiiravus matavimo
parametrus, jjungtas 6 V maitinimas Zemo daZznio filtrui ir paleidus matavimg gautas DACh
grafikas. ISmatuota, kad pralaidumo juostos plotis yra 687,39 kHz, signalo slopinimas -118,4
dB ties 12,8 MHz ir signalo stiprinimas yra 48,8 dB (zr. 30 pav.). Matomas triukSmas 10-120

MHz diapazone yra dél auksto i$¢jimo signalo slopinimo.

- C4:Amplitude
C3:Amplitude
10k 120MHz

30 pav. ISmatuotas zemo daznio filtro DACh

3 lenteléje nurodyti modeliuoti ir realiai iSmatuoti filtro parametrai 1§ esmeés sutampa,
taciau pastebimi tam tikri rezultaty nukrypimai. DidZiausias skirtumas pastebimas pralaidumo
juostos daznyje, kuris realiame matavime yra mazesnis nei modeliavimo metu. Tuo tarpu
slopinimo ir stiprinimo charakteristikos rodo nedidelius nuokrypius, kurie gali buti dél

komponenty tolerancijy ar spausdintinés plokstés parazitiniy talpumy.

32



3 lentelé. Zemo daznio filtro rezultaty palyginimas.

Modeliavimo rezultatai | ISmatuoti rezultatai Matavimo vienetai
Pralaid juosta iki -3 dB kH
ralaidumo juosta iki 925 68739 z
Signalo slopinimas ties 12,8 104 118.4 dB
MHz -10 -118,
Signalo stiprinimas dB
46 48,8

Kadangi zemo daznio filtro iSmatuoti rezultatai tenkina sudarytus reikalavimus, sukurta
svorio jutiklio matavimo prietaiso struktiiriné schema (zr. 31 pav.). Joje nurodyti jutikliai,
analoging dalis, periferijos ir reikalingos jtampos. Tokiu biidu, kuriant elektring schemg galima
parinkti tinkamus komponentus, kurie atitikty iSkeltus reikalavimus projektuojamam prietaisui.
Viskas prasideda nuo prietaiso maitinimo. I§ iSorés gaunamas maitinimas, stabilizuojamas
aukstinanc¢io-Zeminancio jtampos keitiklio 1 6 V jtampa. Toliau keitiklio i§¢jimo jtampa
kei¢iama linijiniy jtampos reguliatoriy i 5,0 V ir 3,3 V jtampas. Linijiniai reguliatoriai pasizymi
auk$tu maitinimo $altinio triukSmy mazinimo koeficientu (PSRR). ASK keitiklis matuoja
diferencinj signalg iSeinantj i§ Zemo daZnio filtro, o | zemo daZnio filtra perduodamas
diferencinis signalas i§ svorio jutiklio. Sie blokai maitinami nuo dedikuoto 5 V maitinimo
Saltinio. Sukurti du vienodi analoginés grandinés blokai leidZia prijungti du svorio jutiklius.
Toliau prie mikrovaldiklio ,,STM32H523* prijungiami ASK keitikliai per atskiras ,,SPI*
sgsajas. Atskiros sasajos leidzia iSgauti didesnj duomeny perdavimo greitj. I ,,.STM32
mikrovaldiklj jraSyti programg ir realiu metu analizuoti iSvesta jungtis per ,,SWD* sasaja, per
kurig paprasta prijungti ,,ST-Link* programatoriy. 16 MHz osciliatorius uZztikrina stabily
taktinio daZnio generavimg ,,STM32* mikrovaldikliui. Valdymo s3saja sudaro 3 mygtukai ir 3
programuojami LED S$viesos diodai. Mygtukai skirti programavimo metu valdyti programos

veikimo biisena, o Sviesos diodai stebéti programos ir ASK keitikliy veikimo biisenas.
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Aukstinantis-Zeminantis jtampos keitiklis i§ 3-15V |6 V
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31 pav. Svorio jutiklio matavimo prietaiso struktirin¢ schema

32 pav. pavaizduota akcelerometry matavimo prietaiso struktiiriné schema. Skaitmeniné
prietaiso dalis panaSi | svorio jutiklio matavimo prietaiso struktiring schemg. Esminis

pakeitimas yra ,,SPI“ sasajy iSvedimas ] jungtis, kadangi pasirinkti akcelerometrai yra

skaitmeniniai.
Aukstinantis-Zeminantis jtampos keitiklis i 3-15V 6 V
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33V 5V
h 4 Y
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32 pav. Akcelerometry matavimo prietaiso struktiiriné schema
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2.4. Prietaiso elektriné schema

Suprojektuota prietaisy elektrinés schemos turi didelj kiekj komponenty. Jy veikimo
teisingas suderinimas lemia prietaiso stabilumg ir matavimy tikslumg. Projektuojant prietaisa,
atkreiptas démésis | gamintojy rekomendacijas ir i jvairius straipsnius. Projektuoti elektrines
schemas buvo pasirinkta atviro kodo programiné jranga ,,KiCad®, kuri yra nemokama.

Prietaiso maitinimas galimas i§ ,,USB* sasajos arba i§ maitinimo jungties. Sios dvi
maitinimo grandinés yra izoliuotos panaudojus Sotkio diodus ,,PMEG40T20ERX". Tokiu biidu
jeigu jjungtas 12 V maitinimas per maitinimo jungtj, §i jtampa nepersiduos i 5 V jtampos ,,USB*
jungtj ir nesugadins prijungto kompiuterio. Taip pat Sotkio diodas uZtikrina, kad prietaisas
nebiity sugandintas, ne ta poliarizacija prijungus maitinimo Saltinj. Kadangi visi diodai turi
atgaling nuotékio srove, prijungtas 47 kQ rezistorius tarp ,,USB* sasajos pliuso ir zemés. Taip
iSvengiamas 12 V maitinimo jungties srovés nuotékis j prijungta kompiuterj. Elektrostatinés
iSkrovos diodai (ESD) ,,USBLC6* ir ,,TPSMBI18A* apsaugo nuo statiniy kriviy, kurie
pazeidzia lusty viding struktiirg. Taip pat apsaugo nuo vir§jtampio, kuris pakei¢iamas j Siluma.

,» TPS630702 aukstinantis-zeminantis jtampos keitiklis uztikrina jtampos konvertavima
1 6 V. Keitiklis veikia aukstu 2,4 MHz taktiniu dazniu, todél induktyvumo rité yra maza ir jos
verté lygi 1,5 pH. I¢jimo jtampos diapazonas 3-15 V, uZtikrina prietaiso veikima, kai ,,USB*
$3sajos maitinimo jtampa sumazéja Zemiau nei nominali 5 V jtampa. Elektriné schema (Zr. 33
pav.) sudaryta, naudojantis gamintojo rekomendacijomis. Sis keitiklis leidzia pasirinkti viena
1§ dviejy veikimo rezimy — ,,PWM* (angl. Pulse Width Modulation) arba ,,PFM* (angl. Pulse
Frequency Modulation). ,,PWM* rezime keitiklis palaiko pastovy taktinj daznj, regulivodamas
jungimo ir i§jungimo plotj pagal apkrovos srove. Taip uZtikrinamas stabilus i§¢jimo jtampos
lygis, esant kintamai apkrovai. ,,PFM* rezimas veikia kei¢iant daznj. [jungimo ir i§jungimo
trukme iSlieka pastovi, taciau jy pasikartojimo daznis keiciasi priklausomai nuo apkrovos
sroves. Toks rezimas yra efektyvesnis esant mazoms srovéms, bet pasiZymi didesniais 1§¢jimo
jtampos svyravimais. Kadangi prietaise svarbus mazas jtampos bangavimas analoginése
grandinése, pasirinktas ,,PWM* rezimas. Keitiklis turi i8¢jimg PG (angl. Power Good), kuris

nurodo ar i§¢jimo jtampa pasieké 80 % nustatytos jtampos ir ar prietaisas neperkaites.
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33 pav. Aukstinancio-zeminancio jtampos keitiklio elektriné schema

Prie ,,USB* sgsajos jungties ,,CC1* ir ,,CC2* kontakty prijungti 5,1 kQ rezistoriai
nurodo kompiuteriui, kad prietaisas naudoja maitinimg i§ ,,USB* sasajos ir neturi iSorinio
maitinimo. Si salyga galioja tiktais prijungus prietaisa prie kompiuterio, naudojantis ,,USB C*

1,,USB C* kabeliu.
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34 pav. ,,USB* sasajos elektriné schema

3,3 Vir 5,0 V linijinis jtampos reguliatorius ,,AP7375% pasizymi auk$tu maitinimo
Saltinio triukSmy mazinimo koeficientu lygiu 85 dB, esant 1 kHz jtampos svyravimams.
Reguliatoriaus platus j¢jimo jtampos diapazonas 3-45 V apsaugo komponentus, jeigu netikétai
sugenda aukStinantis-Zeminantis jtampos keitiklis. Tai yra jeigu keitiklio i§éjimas susitrumpina
su j¢jimu arba sugedus keitikliui jtampa sustiprinama iki 12 V. 3,3 V linijinis jtampos
reguliatorius skirtas uzmaitinti mikrovaldiklj, osciliatoriy, taktinio daznio kartotuva,
»CANBUS* siystuvg — imtuvg ir ASK keitikliy skaitmenines dalis. 5,0 V skirtas uzmaitinti
programuojamus LED Sviesos diodus ir ,, CANBUS* siystuvg — imtuva.

Du analoginiai blokai turi po atskirg 5,0 V linijinj jtampos reguliatoriy ,,AP7375“. Bloka
sudaro ASK keitiklio analoginé dalis, zemo daznio filtras ir svorio jutiklis. Atskiras

reguliatorius leidzia minimizuoti jtampos triukSmy perdavimg | analogines grandines. Jeigu
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maitinimas ASK keitikliui biity pajungtas nuo mikrovaldiklio, staigus skaitmeniniy signaly
junginéjimas sumazinty ASK keitiklio tiksluma.

Anksciau minétas ASK keitiklio ,,ADS127L11% ,,VCOM* i$¢jimas generuoja jtampa,
lygia pusei maitinimo jtampos. Si jtampa naudojama kaip virtualus Zemés potencialas ir
prijungiama prie zemo daZznio filtro stiprintuvy, siekiant iSnaudoti visg ASK keitiklio matavimo
diapazona. Tokiu buidu jé€jimo signalas yra centruojamas aplink ASK keitiklio matavimo
diapazono vidurio taska, o tai leidzia matuoti teigiamas ir neigiamas signalo amplitudes.

ASK keitiklio atramin¢ jtampa nurodo diferencinio j€jimo signalo matavimo diapazong.
ASK keitiklio atraminé jtampa turi tik vieng kartotuva prijungtg prie pliuso, o minusas neturi.
Kadangi atraminés jtampos srovés nuotékis lygus 0,95 mA, prijungtas papildomas jtampos
kartotuvas (Zr. 35 pav.). I §j kartotuva paduodama jtampa jungtyje i§ svorio jutiklio suzadinimo
pliuso ir minuso atskirais laidais (6 laidy pajungimo metodas), pasalinant jtampos nuostolius

dél laidy varzos.
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10M GND @| 0PA2387 - R _ REFP
—
REF_IN+ 3 +INA+
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GND GND 3”'“
GND

35 apv. ASK keitiklio atraminés jtampos kartotuvo elektriné schema

»SPI“ sasaja sudaro i§ 4 signaly: CS, SCLK, MOSI ir MISO. CS, SCLK ir MOSI
signalai yra siun€iami 1§ mikrovaldiklio ; ASK keitikl;, o MISO — i§ ASK keitiklio ]
mikrovaldiklj (Zr. 36 pav.). Kadangi siystuvas yra dvitaktis (angl. push-pull), o imtuvas yra
aukSto impedanso, gaunami signalo atspindziai ir bangavimai. Dél $iy triuk§Smy imtuvas gali
uzregistruoti ne tokio lygio bitg nei i§ tikryjy yra. ISvengti tokiy klaidy reikalingas siystuvo ir
takelio impedansy suderinimas. Tarkime takelio impedansas yra 50 €2, o siystuvo impedansas
yra 30 Q. Tai reiskia, kad reikalinga 20 Q varza kuo aréiau siystuvo i$¢jimo. Siuo atveju
»STM32H523*“ mikrovaldiklio gamintojo dokumentacijoje nebuvo nurodyta i$¢jimo
impedansas, todél nuspresta panaudoti 10 € varzas. ASK keitiklio dokumentacijoje nurodyta,
kad Sie atspindZziy triuk§mai turi biiti minimizuoti, kitaip ASK keitiklio luste i§ skaitmeninés
dalies triukSmai gali persiduoti | analoging granding. Iprastai §ios varzos nominalo derinimas

atlickamas matuojant impulsus imtuve ir derinant varzas.
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36 pav. ASK keitiklio elektriné schema

Prie svorio jutiklio jungties prijungtas ,,ESD* diody rinkinys (zr. 37 pav.). Renkantis
»ESD* diodus iSkeltas reikalavimas, kad diody vidiné talpa bity kuo mazesné. ISrinkto
,»DT1240A* diody rinkinio vieno kanalo vidin¢ talpa yra 0,6 pF. Tai reiskia, kad didelis svorio
jutiklio diferencinio i$¢jimo impedansas su maza ,,ESD* diody talpa sudarys labai placig zemo

daznio filtro pralaidumo juostg ir signalo jtampos nejtakos.

J5
Conn 6-pin

+5VA
SIG_IN—
SIG_IN+
REF_IN+
REF_IN— c32
L
GND
NN \N|K|\R RN\ | p2

AERETER SR L | DT1240A-08LP3810

37 pav. Svorio jutiklio jungties ,,ESD* diody rinkinio elektriné schema

Pasirinktas mikrovaldiklis ,,STM32H523“ mikrovaldiklis turi ARM Cortex-M33
branduolj, veikiantj 250 MHz daZniu ir integruota ,,FPU* (slankiojo kablelio aritmetikos blokg).
HSTM32H523“ turi 512 kB ,Flash®“ atminties ir 272 kB ,,RAM®“ atminties. Didelé
mikrovaldiklio sparta ir skaiCiavimy efektyvumas yra svarbus atliekant realaus laiko
skaiCiavimus, tokius kaip greitoji Furjé transformacija (FFT), kurie reikalingi vibracijy signalo
analizéje. Be to, Sis mikrovaldiklis sitilo konkurencingg kainos ir naSumo santykj, palyginus su
kitomis ,,STM32* serijomis kaip ,,F* ar ,,G* modeliais. Jis palaiko platy periferiniy jrenginiy
spektra (ASK, SAK, SPI, I12C, UART, DMA, TIM ir kt.), o kiekvienas iSvadas daZnai turi kelias
alternatyvias funkcijas. Taip sutaupoma laiko trasuojant ir optimizuojant komponenty

iSdéstyma spausdintingje plokstéje. Vienas i§ svarbiausiy privalumy — patogus prievady
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konfigiravimas per ,,STM32CubeMX* programine jranga (zr. 38 pav.). Si aplinka leidzia
greitai ir vizualiai parinkti reikiamas periferijas, nurodant, kurie mikrovaldiklio iSvadai gali
atlikti norimas funkcijas. Tai zenkliai sumazina klaidy tikimybe ir taupo laika, kuris kitu atveju

biity skiriamas rankiniam dokumentacijos analizavimui.
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38 pav. Mikrovaldiklio prievady konfigiiravimas per ,,STM32CubeMX* programing jranga

Matuojant vibracijas, svarbus signaly diskretizavimo daZnio tikslumas ir stabilumas.
Naudojamas iSorinis 16 MHz osciliatorius, kurio daznio stabilumas yra +25 ppm. Atsizvelgiant
] tai, kad ASK keitiklio duomeny perdavimo daznis yra 24,471 kHz, toks stabilumo lygis reiskia
maksimaly daznio nuokrypj 0,61 Hz. Kadangi atliekant greitaja Furjé transformacija (FFT)
naudojamas stulpelio plotis yra 5,97 Hz, §is daZnio nestabilumas sudaro tik apie 10 % vieno
stulpelio plocio. Pasirinkto osciliatoriaus stabilumas yra pakankamas ir neturés reikSmingos
jitakos spektro analizés rezultaty tikslumui.

Programos jraSymui bei mikrovaldiklio veikimo stebésenai panaudota JST-GH jungtis,
prie kurios prijungti SWDIO ir SWCLK signalai. Sie kontaktai yra naudojami ,,Serial Wire
Debug* (SWD) sasajos ir yra sujungti su ,,ST-Link* programatoriumi.
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2.5. Prietaisy spausdintiniy ploksc¢iu projektavimas

Suprojektuota keturiy sluoksniy spausdintiné ploksté kaip ir testuojant Zemo daznio
filtra. Sluoksniy iSdéstymas yra toks: 1 — signalai, 2 ir 3 — vientisos zemés plokstumos, 4 —
signalai ir Zemés plokStuma (zr. 39 pav.). VirSutiniame sluoksnyje zemés plokStuma
nenaudojama, siekiant kontroliuoti zemés sroviy tekéjimo kelius ir iSvengti nepageidaujamy
sroves kilpy. Vietoj to, griztamyjy sroviy keliai nukreipiami per vidinius zemés sluoksnius,
kuriuose uztikrinamas vientisas ir mazo impedanso pagrindas. Naudojamas dielektriko storis
tarp signalo ir Zemés sluoksnio yra 0,1 mm. Tokia konstrukcija sumazina elektromagnetiniy
trukdziy jtakg analoginéms grandinéms. Taip pat tankiai sutrumpinti Zemés sluoksniai
sumazina zemés induktyvumg ir Zemés jtampos bangavimg. Kai signalas pereina i§ vieno
sluoksnio j kitg, $alia jo esanti metalizuota peréjimo kiaurymé sudaro trumpa griztamajj kelia
srovéms, taip sumazinant elektromagnetinj spinduliavimg bei iSlaikant signalo vientisumga.
Komponenty iSdéstymas plokstéje buvo atliktas vadovaujantis gamintojy rekomendacijomis,
siekiant uztikrinti optimaly veikimg ir minimaly triuk§mo lygi. Ploksteje sukurtos trys
funkcinés zonos: analoginé dalis, skaitmeniné dalis ir maitinimo grandinés. Toks iSdéstymas
leidzia sumazinti triukSmo sklidimg tarp zony. Spausdintinés plokstés matmenys yra 90,0 mm

X 62,5 mm.

dalis

Maitinimo | RETERA Catl) P TR S
dalis ¥ q=T §$=1| Skaitmeniné

39 pav. Spausdintinés plokstés komponenty iSdéstymas
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40 paveiksle pateikta suprojektuotos spausdintinés plokstés analoginé dalis. Si dalis
suskirstyta | tris pagrindines funkcines zonas: zemo daznio filtra, ASK keitiklio atraminés
jtampos grandine ir patj ASK keitiklj. Zemo daznio filtro dalyje (Zaliai pazyméta) isdéstyti keliy
pakopy filtrai, sudaryti i§ aktyviyjy ir pasyviyjy komponenty. Komponentai iSdéstyti
kompaktiskai ir simetriskai, o signaly takeliai yra kiek jmanoma trumpesni. Filtras orientuotas
taip, kad signalas keliauty tiesia linija nuo jéjimo link ASK keitiklio, iSvengiant nereikalingy
peréjimy. ASK keitiklio atraminés jtampos grandinéje (Sviesiai mélyna dalis) komponentai
18déstyti kuo arciau ASK keitiklio jéjimo, kad biity iSvengta jtampos nuostoliy bei trukdziy
perdavimo. Kadangi bet kokie Sios jtampos svyravimai tiesiogiai veikia visg matavimo
tiksluma, $i zona fiziskai atskirta nuo triukSmingesniy skaitmeniniy ar maitinimo daliy. Trecioji
zona (geltonai pazymeéta) — tai pats ASK keitiklis. | ASK keitiklj prijungtas zemo daznio filtras
ir atraminé jtampos kartotuvas. IS ASK keitiklio skaitmeniniai signalai perduodami duomeny

linijomis } skaitmening plokstés dal;.

Zemo daznio
filtras

CLREELTE

S

ASK atraminé
jtampa

40 pav. [Strasuota analoging¢ dalis spausdintingje plokstéje

41 paveiksle suprojektuotas aukStinantis-zeminantis jtampos keitiklis, skirtas stabiliai ir
efektyviai konvertuoti grandiy maitinimo jtampg. Centrinéje dalyje, virSuje, matoma
induktyvumo rité, kurios aikStelés prijungtos placiais takeliais. Kairéje ir deSingje pusése
iSdéstyti i€jimo ir i§éjimo kondensatoriai. Jie naudojami tiek jéjimo jtampos filtravimui, tiek
18¢jimo jtampos stabilizavimui. Jéjimo puséje esantys kondensatoriai slopina momentinius
Jtampos svyravimus, atsirandancius dé¢l apkrovos pokyciy, o i$¢jimo kondensatoriai sumazina
18¢jimo jtampos svyravimus. Keitiklio i§¢jimo takelis turi jpjova. Tai leidzia iSmatuoti ar

keitiklis veikia teisingai ir tik tada prijungti i8¢jimg prie tolimesniy grandiniy.

41



@ @ e
@ @ e

1 I - 2 2 2
GND  GND GND GND GND

= 1 1
+5V USB  +5V_USB  wswus g e E mwe Net-(JP5-A)  Net-(JP5-A)  Net-(IP5-A)

41 pav. [Strasuotas aukstinantis-Zzeminantis jtampos keitiklis spausdintinéje plokstéje

Gavus pagamintas spausdintines plokstes, jos pirmiausia vizualiai apZitirimos, siekiant
jvertinti gamybos kokybe — patikrinami takeliai, kontaktiniai pavirsiai bei galimi mechaniniai
pazeidimai. Po to plokstés nuvalomos izopropilo alkoholiu, siekiant paSalinti galimus gamybos
likucius, dulkes ir riebalus. Norint uztikrinti vienodg ir tiksly litavimo pastos kiekj, litavimo
pasta ant kontaktiniy viety uZtepama naudojant trafareta. Tai ypal svarbu komponenty
susilitavimui, nes per mazas arba per didelis pastos kiekis gali lemti nekokybiskus sujungimus.
Siekiant sutrumpinti surinkimo laikg ir iSvengti klaidy, surinkimo metu naudojamas
interaktyvus internetinis puslapis, sugeneruotas naudojant ,,Interactive HTML BOM* jrankj,
integruota ,, KiCAD® programinéje jrangoje. Sis jrankis leidia matyti visy komponenty vietas,
Jju zym¢jimus ir reikSmes. Sukomplektavus visus komponentus, lydmetalis iStirpinamas,
naudojant karSto oro feng (Zr. 42 pav.). Prie§ jjungiant jrenginj, atidZiai patikrinama, ar
maitinimo grandinése néra trumpy jungimy. Jei jtampos reikSmés atitinka projektuotas vertes,

1 mikrovaldiklj jkeliama pirminé programing¢ jranga, skirta patikrinti jo veikima.
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42 pav. Sulituotos svorio jutiklio ir akcelerometry matavimo spausdintinés plokstés

Surinkus spausdinting plokste, atliktas Zemo daznio filtro testavimas. Signaly
generatorius buvo prijungtas prie svorio jutiklio jungties, o oscilografas — prie diferenciniy
18¢jimy ,,S+“ ir ,,S—*. Gautame DACh grafike (zZr. 43 pav.) matoma, kad filtro pralaidumo juosta
iki =3 dB siekia 820,89 kHz, signalo slopinimas ties 12,8 MHz yra —103 dB, o signalo
stiprinimas — 47 dB. Gauti rezultatai labiau atitiko modeliavimo rezultatus nei ankstesnius
matavimus, atliktus su Zemo daZnio filtro testavimo plokste. Sj tikslumg galima paaiskinti
optimizuotu komponenty iSdéstymu galutingje svorio jutiklio matavimo plokstéje. Takeliai
trumpesni, komponentai iSdéstyti tankiau, todél sumaZinti parazitiniai talpumai ir

induktyvumai.

180(%)
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43 pav. ISmatuotas suriktos plokstés zemo daznio filtras
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Taip pat buvo atlikti sinfaziniy triukSmy slopinimo (CMRR, angl. Common Mode
Rejection Ratio) matavimai. Bandymo metu prie diferenciniy j¢jimy, esanciy svorio jutiklio
jungtyje, buvo prijungti laidai, kurie abu buvo prijungti prie to paties signalo generatoriaus
18¢jimo. Kaip matyti i§ 44 paveikslélio, realiai iSmatuota CMRR -38 dB reikSmé neatitiko
modeliavimo programoje gautos vertés —100 dB (Zr. 45 pav.). Sis neatitikimas gali biti
paaiSkinamas keliais veiksniais: realioje plokstéje atsiradusi takeliy asimetrija, komponenty
tolerancijos ar zemés potencialo svyravimais tarp grandinés taSky. Be to, net ir nedidelis

skirtumas tarp laidy ilgio ar impedanso gali sumazinti CMRR kokybe.
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44 pav. Zemo daznio filtro CMRR svorio jutiklio matavimo spausdintinéje plokstéje
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45 pav. Zemo daznio filtro CMRR modeliavimo programoje
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2.6. Prietaisy programinés jrangos Kiirimas

Blokinis mikrovaldiklio veikimo algoritmas pateiktas 46 paveiksle. Jjungus sistema,
mikrovaldiklis pirmiausia patikrina ,,BOOTO0* kontakto biiseng, kuri nurodo, kokiu rezimu jis
turi veikti. Jeigu ,,BOOTO* signalo lygis yra zemas, mikrovaldiklis pereina j programos
vykdymo rezimg. Jei signalo lygis yra aukStas — jis lieka programavimo rezime. Véliau
mikrovaldiklis sukonfigtiruoja vidinius daznio daugiklius ir daliklius. Tokiu btudu sukuriami
atitinkami taktiniai dazniai skirtingoms periferijoms. Tada atlieckama periferijy, jskaitant UART
sasaja, ASK keitiklio valdymag ir DMA, konfigiiracija. Galiausiai inicializuojamas ir
paleidziamas iSorinis ASK keitiklis, kuris pradeda svorio jutiklio matavima. Pagrindinis
programos vykdymas vyksta uzdaro ciklo principu. Mikrovaldiklis laukia, kol ASK keitiklis
sugeneruos zemo lygio impulsg ant ,,DRDY* (angl. Data Ready) kontakto, kuris indikuoja, kad
nauji duomenys yra paruosti nuskaitymui. Duomenys i$ karto nuskaitomi i§ ASK keitiklio
atminties ir jraSomi ] mikrovaldiklio atmintyje esanti duomeny masyva. Kai duomeny masyvas
uzpildomas, atlieckamas signaly apdorojimas — duomenims taikomas langavimo algoritmas
(pvz., ,,Hanning* langas). Tada atlickama greitoji Furjé transformacija (FFT), kurios pagalba
diskretaus laiko srities signalas konvertuojamas j dazniy spektrg. Gauti rezultatai
normalizuojami ir i§siunc¢iami j kompiuterj per ,,UART* sgsaja. Kompiuterio pus¢je dazniy
spektras vizualizuojamas naudojant MATLAB programing jranga, kas leidzia atlikti tolesng

analizg.
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46 pav. Mikrovaldiklio programos algoritmas

Programuoti ,,STM32“ mikrovaldiklj buvo pasirinkta naudoti ,,STMicroelectronics*
gamintojo sukurta ,,STM32CubeIDE“ programing jrangg. Si programiné jranga leidzia
generuoti zemo lygio paprogrames nustatytais parametrais. Naudojant §j jrankj galima atlikti
periferijy konfigtiracijas (ASK, UART, DMA ir kt.) bei iSvady nustatymus, iSvengiant rankinio
registry programavimo. Be to, ,,STM32CubelDE* aplinka palaiko patogia programos derinimo
funkcijg — galima sustabdyti programos vykdyma konkreciose kodo vietose, stebéti kintamyjy
reikSmes realiu laiku bei analizuoti programos eigg zingsnis po Zingsnio. Toks derinimo
mechanizmas zZymiai pagreitina klaidy identifikavima.

ASK keitiklio konfigtiravimas ir duomeny nuskaitymas vykdomas per 4 laidy ,,SPI*
s3saja ,,MODE 1“ rezime. Maksimalus duomeny perdavimo greitis 40 MHz. [prastai pries ir po

komunikacijos per ,,SPI*“ sgsajg butina nustatyti ,,CS* | zemg lygj, o paskiau j auksta lygj.
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»STM32H5 mikrovaldiklio ,,SPI* periferija atlicka $ig funkcijg automatiskai prijungus ASK
keitiklio ,,CS* kontakta prie ,,Hardware NSS Signal“. Toks privalumas leidzia paleisti
autonoming ,,GPDMA* (angl. General Purpose Direct Memory Access) uzklausa duomenis
»SPI*“ periferijoje perkelti | mikrovaldiklio atmintj. ,,GPDMA* veikia nepriklausomai nuo
mikrovaldiklio skaiiavimo bloko ir yra zenkliai spartesnis. Jprastame rezime ,,GPDMA*
perkélus duomenis iskviecia pertrauktj, kurios metu duomenys yra apdorojami ir iSsaugomi.
»OGPDMA* konfigiiracija atlickama paprastai. Nustatomas uzklausos tipas, dazniausiai
periferija ir jos registras (Siuo atveju ,,SPI RX*). Tada nurodoma duomeny perkélimo kryptis
ar 1§ mikrovaldiklio atminties ] periferijg ar atvirksciai (Siuo atveju duomenys perkeliami i$
periferijos | mikrovaldiklio atmintj). Galiausiai, nustatomi atmin¢iy duomeny plociai ir ar
didinti atminties adresg po kiekvieno duomeny perkélimo. Kadangi ,,SPI* periferija yra 8 bity
ploCio, pasirenkama vieno baito plotis, o mikrovaldiklio atminties adresas automatisSkai
didinamas. Tokiu biidu automatiskai perkeliamas ASK keitiklio 24 bity matavimo rezultatas.
Iskviesti ,,GPDMA* uzklausg tik kai ASK keitiklis baigia matavima panaudotas ,,DRDY*
signalas. Sis signalas sukonfigiiruotas iskviesti programos pertrauktj, kurios metu paleidziama
»GPDMA®* uzklausa. Visas duomeny procesas yra autonominis ir nepriklausomas nuo
pagrindinés programos. UZpildZius duomeny masyva, vyksta laukimas kol duomenys bus
galutinai apdoroti ir paleistas procesas i$ naujo.

ASK konfigiiravimas atlieckamas nuskaitant prietaiso identifikacijos koda, kuris leidzia
jsitikinti, kad prijungtas prietaisas veikia teisingai. Tada atliekamas keitiklio konfigiiravimas,
kurio metu nustatomas keitiklio multiplekseris, jtampos kartotuvai, veikimo reZimas,
skaitmeninio filtro tipas ir iS¢jimo duomeny greitis. ASK keitiklio matavimy paleidimas jvyksta
nustacius auksto lygio signalg ,,START* kontakte.

Kai duomeny masyvas yra uZpildomas pradedamas surinkty apdorojamas, kurio metu
duomenys pakeiciami 1§ diskretaus laiko srities j amplitudziy ir dazniy spektra. Skaiciavimy
eiga apima Siuos pagrindinius zZingsnius. Pirmiausia atliekamas lango funkcijos taikymas.
Kadangi surinkti duomenys yra baigtinio ilgio, tiesioginé jy analizé gali sukelti spektrinj
nuoték], kuris iSkraipo tikrgsias dazniy komponentes. Siekiant sumazinti §j efekta, duomenims
taikoma lango funkcija (angl. Window Function), tokia kaip ,,Hanning* ar ,,Blackman‘ langas.
Langy funkcijos sumazina duomeny amplitudes kraStuose. Prie§ atliekant Furjé transformacija,
surinkti duomenys buvo padauginti i§ ,,Hanning* lango funkcijos. Hanning lango funkcija

apibréziama taip:
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w(i) = 0,5 % (1 — cos (Zn;')), (8)

N-1
¢ia:
1 — matavimo numeris;

N — matavimy kiekis.

Paruosti vibracijos duomenys analizuojami dazniy srityje, taikant greitaja Furjé
transformacijg (FFT), kuri leidZia signalg 1§ laiko srities perkelti j dazniy sritj. FFT algoritmas
suskaido signalg i sinusoidiniy dedamyjy spektra, pateikdamas kompleksiniy koeficienty
masyva, kuriame kiekvienas elementas atitinka tam tikrg dazninj. Skai¢iavimams atlikti buvo
panaudota ARM ,,CMSIS-DSP* biblioteka, optimizuota ARM Cortex-M architektiirai. Joje
naudojama funkcija ,,arm rfft fast f32()* leidzia efektyviai transformuoti realaus laiko
duomenis j dazniy spektra. Programoje pasirinkta maksimali galimy duomeny apimtis — 4096

taskai, siekiant pasiekti didesn¢ skil¢iy rezoliucijg. Skil¢iy rezoliucija apskaiciuojama pagal

formulg:

_ I
af =% ©)
cia:

fs — diskretizavimo daznis;
N — FFT tasky kiekis.

Esant 24,471 kHz diskretizavimo dazniui ir naudojant 4096 tasky FFT, vienos skilties
plotis yra ~ 5,97 Hz. Toks tikslumas leidZia detaliai analizuoti vibracijos spektra. ISmatuota,
kad mikrovaldiklis STM32, veikiantis 213 MHz taktiniu dazniu, 4096 tasky FFT skai¢iavima
atlieka per mazdaug 5 ms.

FFT rezultatai yra kompleksiniai skaiciai, turintys realiagja (Re) ir menamaja (Im) dalis.
Norint gauti signalo amplitudes dazniy srityje, butina apskaiciuoti kiekvieno daZnio
komponentés  modul;. Tam  naudojama  ,,CMSIS-DSP*“  bibliotekos  funkcija

»arm_cmplx_mag f32()*, kuri apskaiciuoja kiekvieno taSko modulj pagal formule:

FFT(f) = VRe? + Im?2, (10)

Gautas reikSmes galima interpretuoti kaip atskiry dazniy amplitudes, sudarancias bendra
signalo spektra.

Kadangi FFT metu gautos dazniy amplitudés néra tiesiogiai iSreikStos jtampa, biitinas
spektriniy duomeny normalizavimas. Tai leidZia gautas reikSmes interpretuoti kaip tikrasias

signalo amplitudes. Be to, kadangi prie§ atliekant FFT skai¢iavima buvo taikytas ,,Hanning*
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langas, biitina kompensuoti jo amplitudés mazinimg. ,,Hanning* lango koeficientas yra 0,5 ir

jtraukiama j normalizavimo formulg¢. Normalizavimas atliekamas pagal Sig formule:

u(f) = FFT(f) x5+ 0,5, (11)

v

Cia:
FFT(f) — kompleksinés FFT reik§més amplitudés;

N — FFT tasky kiekis.

Tokiu biidu spektriniai duomenys tampa tiesiogiai interpretuojami kaip amplitudés reikSmés,
atitinkancios realaus signalo auksciausias jtampas.

Apskaiciuota Furjé transformacija realivoju laiku perduodama j kompiuterj naudojant
»UART" sgsaja. Kadangi skaiciy siuntimas kaip ,,ASCII* simboliy seka yra neefektyvus ir
létas, duomeny siuntimas jgyvendintas dvejetainiu formatu. Kiekvienas perduodamas paketas
susideda 1S specialios paketo pradzios reikSmés ir FFT rezultaty masyvo. Siekiant uztikrinti
efektyvy ir nepertraukiamg duomeny perdavimg, ,,UART* sgsaja sukonfigiiruota naudoti
»GPDMA®. Taip siuntimo procesas atlickamas tiesiai i§ atminties j ,,UART* periferija, be
pagrindinés programos pertraukimo. Kol vyksta duomeny siuntimas, ASK keitiklis toliau renka
naujus duomenis | masyva. ISmatuotas rezultaty atnaujinimo daznis, nuo duomeny surinkimo
iki jy perdavimo, yra mazdaug 4 Hz, kas yra pakankama realaus laiko vibracijy steb&jimui.

Gauti duomenys yra atvaizduojami MATLAB programin¢je aplinkoje (zr. 47 pav.).
Vartotojo sgsaja leidzia vienu metu stebéti dviejy akcelerometry matuojama akceleracijg bei
svorio jutiklio registruojama jéga dazniy srityje. Kiekvienam jutikliui pateikiamos dvi
reik§meés. DC komponenté, kuri atitinka pirmojo FFT skilties reikSme ir rodo signalo stating
dalj. AC komponenté, kuri nurodo dazn; su didZiausia amplitude ir atitinkama reikSme. Paleidus
duomeny saugojima, kiekvienam jutikliui jraSoma visa FFT reikSmiy seka bei didZiausios
amplitudés duomenys. Sie duomenys i§saugomi CSV formatu, kad biity galima atlikti tolimesne

analiz¢ ar apdorojima, naudojant kitas priemones.
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47 pav. MATLAB programinéje jrangoje atvaizduojamos vibracijos i$ prietaisy

2.7. AukSto daznio vibracijos sistemos projektavimo iSvados

1. Pasirinktas cilindrinis svorio jutiklis yra + 30 kg diapazono ir 2,0 mV/V jautrumo, tinkantis
vertikaliy vibracijy fiksavimui.

2. Pasirinktas 24 bity ,,delta-sigma* tipo ASK keitiklis ,,ADSI127L11“ pasizymi aukSta
skiriamgja geba ir kokybiSku FIR skaitmeniniu filtru, uztikrinanciu efektyvy aukSto daznio
triukSmy ir spektro persidengimo slopinimg.

3. Suprojektuotas penktos eilés Zemo daznio filtras, paremtas ,,Butterworth* tipu ir ,,Multiple
Feedback* (MFB) topologija, pasiekiantis 48,8 dB stiprinima, pralaidumo juosta 687,39 kHz ir
-118,4 dB slopinimg ties 12,8 MHz.

4. Filtro modeliavimas atliktas ,,NGSPICE* aplinkoje. Realaus filtro stiprinimo bei slopinimo
charakteristikos atitinka skai¢iavimus su nedideliais nuokrypiais dél komponenty tolerancijy ir
parazitiniy reiSkiniy.

5. Sudarytos ir apraSytos matavimy prietaisy strukttirinés, elektrinés schemos ir spausdintinés
plokstés. ISmatuoti svorio jutiklio matavimo plokstés Zemo daznio filtry charakteristikos sutapo

su modeliavimo rezultatais.
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6. Mikrovaldiklis ,,STM32H523“ su ARM Cortex-M33 branduoliu (250 MHz) ir FPU buvo
pasirinktas dél savo auksto naSumo ir placios periferijos. Jis sugeba atlikti 4096 tasky FFT
transformacijg per ~5 ms, kas yra pakankama realaus laiko vibracijy analizei.

7. Panaudoti skaitmeninio signalo apdorojimo algoritmai — ,,Hanning* langas, FFT,
amplitudziy apskai¢iavimas ir normalizavimas. Tai uztikrino tiksly vibracijy atvaizaidavima
dazniy spektre ir amplitudziy interpretavimg realiomis fizikinémis reikSmeémis.

8. Sukurta MATLAB vizualizacijos sistema leidzia realiuoju laiku atvaizduoti dviejy
akcelerometry ir vieno svorio jutiklio duomenis, pateikiant tiek statines (DC), tiek dinamines

(AC) reikSmes ir automatiskai iSsaugant rezultatus CSV formatu.

3. VIBRACIJU MATAVIMAI SU SUKURTAIS PRIETAISAIS

ParuoSus matavimo prietaisus ir programing jrangg, atliktas eksperimentinis tyrimas
laboratorijoje (zr. 48 pav.), siekiant jvertinti, ar svorio jutiklis gali biiti naudojamas
akceleracijos matavimui. Tyrimo metu lyginamas svorio jutiklio iSmatuotos akceleracijos

reik§més su atskaitiniais duomenimis, gautais i$ akcelerometry.

48 pav. Svorio jutiklio ir akcelerometry matavimas laboratorijoje

Pirmiausia buvo suprojektuotas jutikliy laikiklis, kuris veliau atspausdintas naudojant
3D spausdintuvg. Prie laikiklio pritvirtinti du ,,JIS3SDWB* akcelerometrai ir vienas svorio
jutiklis (Zr. 49 pav.). Akcelerometrai sukonfigiiruoti £4 g matavimo diapazone, jy pralaidumo

juosta siekia iki 6 kHz (zr. 50 pav.). Surinktas laikiklis buvo pritvirtintas prie vibracinio stendo.
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Naudotas vibracinis stendas turi du akcelerometrus, i§ kuriy vienas naudojamas vibracijos
stendo kontrolei uzdarojo griztamojo rysio rezimu, o kitas — vibracijos stebéjimui ir matavimui.

Siy akcelerometry dazniné juosta siekia iki 4 kHz.

49 pav. Ant vibracijos stendo uzdéti matuojami jutikliai
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50 pav. Akcelerometro ,,IIS3SDWB* Z asSies i§¢jimo atsakas [21]

Pirmiausia nustatoma svorio jutiklio plokstélés masé¢. Kadangi tiesiogiai §ios masés
iSmatuoti nejmanoma, atliktas matavimas ant vibracijos stendo. Esant 1 kHz 0,5 g vibracijai,
1Smatuota svorio jutiklio jéga lygi 0.093 N. Apskaiciuoti svorio jutiklio plokstelés mase galima
pasinaudojus 12 formule. Svarbu paminéti, kad akcelerometry matavimo rezultatai pateikiami
ne SI sistemos vienetais — pagreicio reikSmés iSreiSkiamos ,,g* vienetais, kur 1 g = 9.80665

m/s2.
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my = —— (12)

"~ g%9,80665°

¢ia:
m, — svorio jutiklio plokstelés masé¢;
g — iSmatuota akceleracija;
F — svorio jutiklio matuojama jéga.

Apskaiciuota svorio jutiklio plokstelés masé lygi 19 gramy. Si masé turi bati pridéta
prie objekto maseés, kuris yra priklijuotas ant svorio jutiklio plokstelés. Svorio jutiklio jéga gali
biti pakeista ] akceleracija (zr. 13 formule), remiantis Zinoma svorio jutiklio plokstelés mase ir

kalibracinio svarmens mase.

F
T (my+my) * 9,80665

g (13)

v

cla:

m, — pritvirtinto prie svorio jutiklio objekto mase.

Kito eksperimento metu buvo atliktas svorio jutiklio ir akcelerometry atsako dazniy
srityje palyginimas. ISskirtinis §io bandymo aspektas — ant svorio jutiklio plokstelés buvo
pritvirtintas vienas 1§ akcelerometry (,,Akcelerometras 2*). Eksperimento metu vibracijos
intensyvumas buvo nustatytas j 0,5 g, o matavimai buvo atlikti kei¢iant logaritmiSkai vibracijos
daznj; 20-4000 Hz diapazone. 51 paveiksle matyti, kad ties dazniu ~2295 Hz (pazyméta
punktyrine juoda linija) tiek svorio jutiklis, tiek pritvirtintas akcelerometras registruoja rysky
rezonansin} pika. Svorio jutiklio atsakas virS$ija 10 g, o akcelerometras fiksuoja Siek tiek
mazesng, bet panasaus pobtdzio kreive. Tai rodo, kad rezonuoja pati svorio jutiklio mechanine
struktira. Akcelerometras 1, kuris buvo tvirtinamas ant laikiklio, ir vibracinio stendo
integruotas akcelerometras rodo daug tolygesnj atsaka, neparodant stipraus rezonanso — tai
reiSkia, kad rezonansas yra lokalus ir biidingas konkreciai svorio jutiklio geometrijai bei masei.
Svarbu pazyméti, kad svorio jutiklio ir ,,Akcelerometro 2 atsakai yra labai artimi, o tai
patvirtina, kad svorio jutiklis gali fiksuoti akceleracijos pokycius, bent jau tam tikrame dazniy

ruoze, taciau rezonansiné sritis iSkreipia matavimo tiksluma.
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51 pav. Svorio jutiklio akceleracijos lyginimas su antru akcelerometru

Kito eksperimento metu ant svorio jutiklio plokStelés buvo pritvirtintas kalibracinis
100+ 0,016 g svarmuo. Tai leido jvertinti ar 13 formulé leidzia tiksliai iSmatuoti akceleracija
su svorio jutikliu, kai tik Zinoma uzdéto kalibracijo svarmenio masé ir svorio jutiklio plokstelés
maseé. Bruk$niuota juoda linija grafike Zymi rezonansinj daZnj, kuris yra apie 1120 Hz.
Eksperimentas atliktas esant dviem skirtingoms vibracijos intensyvumo salygoms — kai
akceleracija lygi 0,5 g ir 1,0 g. 52 paveiksle pateiktas matavimy rezultatai, kur akceleracijos
dazninés charakteristikos, gautos i§ dviejy akcelerometry ir svorio jutiklio. Grafike pastebima,
kad rezonansingje srityje (ties ~1120 Hz) svorio jutiklis registruoja Zymiai didesn¢ akceleracija
nei akcelerometrai. Tai aiSkiai rodo konstrukcinj rezonansa, kai apkrovos svyravimai stipriai
sustiprinami dé¢l sistemos mechaniniy savybiy. Esant 1,0 g akceleracijai, svorio jutiklio atsakas
tampa dar labiau iSreikstas, o tai atspindi labai didelj svorio jutiklio jautrumg rezonanso taske.
Tuo tarpu akcelerometry atsakai iSlieka santykinai pastoviis abiem akceleracijos lygiais, o tai
rodo, kad jy tvirtinimo vieta néra paveikta rezonansiniy vibracijy. Pastebétas mazas rezonansas
ties ~221 Hz, dél netvirto svorio jutiklio prisukimo prie plastikinio laikiklio. Verta paminéti,
kad esant zemiems dazniams iSmatuotos akceleracijos vertés kinta tolygiau nei auksStesniy

dazniy srityje. Taip yra dél to, kad vibracijy generavimo dazniy diapazonas buvo kei¢iamas
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logaritminiu Zingsniu, tod¢l Zemyjy dazniy ruoze susidaré¢ daugiau matavimo tasky. Kadangi
kai kuriuose dazniuose buvo atlikti keli matavimai, nuspresta analizei naudoti tik didziausias

amplitudes.

D Akcelerometras stendo 0,5 g

Akcelerometras 10,5 g

10.0

Svorio jutiklis 0,5 g
Akcelerometras stendo 1,0 g

Akcelerometras 11,0g

Svorio jutiklis 1,0 g
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52 pav. Svorio jutiklio akceleracijos lyginimas su 100 g kalibraciniu svarmeniu

Sekancio eksperimento metu ant svorio jutiklio plokStelés buvo pritvirtintas didesnis —
200+0,030 g kalibracinis svarelis. Eksperimento salygos liko analogiskos: vibracijos
intensyvumas buvo nustatytas 0,5 g ir 1,0 g lygiu. 53 paveiksle pavaizduoti matavimy rezultatai.
Lyginant su ankstesniu bandymu, pastebimas reikSmingas rezonansinio daZnio poslinkis Zemyn
— nuo 1120 Hz iki mazdaug 830 Hz. Sis pokytis atitinka rezonansinés sistemos elgesj, kur

did¢jant mases apkrovai, rezonansinis daznis mazéja.
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53 pav. Svorio jutiklio akceleracijos lyginimas su 200 g kalibraciniu svarmeniu

Atliekant FFT analizg, kai daZnio skilties plotis yra apie ~5,97 Hz, pastebéta, kad esant
signalo dazniui arti skilties krasto, dalis energijos pasiskirsto j gretimas skiltis. Dél to sumazéja
stebima amplitud¢, nes signalo spektriné galia néra koncentruota viename taske. Nepaisant to,
amplitudés taskas vis tiek priskiriamas skilties centrui. Siekiant iSvengti $io netikslumo,
rezultatai filtruojami taip, kad bty iSlaikomos tik maksimalios amplitudés reikSmes. Tokiu
budu, jei tas pats daznis pasikartoja keliuose matavimuose, pasirenkama ta reikSme, kurios

daznis yra ar¢iausiai skilties centro.
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Isvados

Baigiamojo magistro darbo metu buvo sékmingai sukurta aukSto daznio vibracijy

matavimo sistema, skirta vibracijy stebésenai naudojant deformacijos (svorio) jutiklj. Sistema

realizuota tiek techniniu, tiek programiniu lygmeniu — apimant signalo stiprinima, zemo daznio

filtravimg, realaus laiko FFT analiz¢ bei duomeny perdavimg ir vizualizacija kompiuteryje.

Darbo metu buvo atlikta §i veikla:

1)

2)

3)

4)

5)

Atlikta vibracijos jutikliy tipy, veikimo principy formuliy analizé. Palyginus su
akcelerometru, deformacijos jutiklis pasizymeéjo papildomu pranasumu — gebéjimu
matuoti ir statines apkrovas. Tai suteikia galimybe naudoti tokj jutiklj aviacijoje ar
mechanikos diagnostikoje, kur reikalinga vienu metu vertinti ir dinaminius, ir statinius
parametrus. Susipazinta su vibracijos jutikliy kalibracijos metodais, naudojant
kalibravimo stenda. Nustatyta, kad pasirinktas mikrovaldiklis yra gana nasus FFT
skai¢iavimams realiuoju laiku atlikti. ISanalizuoti vibracijy matavimy praktiniai
pritaikymai pramongje: stebéti guolius ir mechanizmus, nustatyti grazty devéjimasi.
Sukurtas ir iStirtas penkiy pakopy zemo daznio stiprinimo filtras, kurio slopinimas ties
12,8 MHz sieké¢ -118,4 dB, o stiprinimas — 48,8 dB. Nors sistemos dazniné
charakteristika Siek tiek skyrési nuo modeliavimo rezultaty, pasiekti rodikliai atitiko
keliamus reikalavimus.

Sukurtos ir paaiSkintos deformacijos jutiklio ir akselerometry prietaisy struktirinés
schemos, kurios leido nustatyti kokiy komponenty reikia ir koks yra jy tarpusavio rysys.
Suprojektuotos trys elektrinés schemos ir spausdintinés plokstés, naudojantis ,,KiCad*
programing jrangg. Atsizvelgta | komponenty gamintojy rekomendacijas ir i8déstyma.
Atlikti skai¢iavimai siekiant nustatyti, kokius komponentus reikéty naudoti.

Sukurti ir  jgyvendinti  mikrovaldiklio valdymo  algoritmai, naudojant
»3TM32CubelDE®“. Duomeny apdorojimas realizuotas naudojant ARM ,,CMSIS-DSP*
bibliotekg — FFT skai¢iavimai (4096 taSky) atlikti per ~5 ms, naudojant 213 MHz
taktiniu dazniu veikiant] Cortex-M33 mikrovaldikl] su FPU. Realizuotas duomeny
normalizavimo algoritmas leido konvertuoti FFT amplitudes j fizines Vp-p reikSmes, o
,Hanning® lango kompensacija uztikrino teisingg amplitudZiy interpretavima. Sukurta
programa MATLAB programingje jrangoje leido stebéti akselerometry ir svorio jutiklio
duomenis, identifikuoti dominuojant] daznj ir amplitude bei automatiskai iSsaugoti

rezultatus CSV formatu. Sistema pasieké ~4 Hz atnaujinimo daznj.
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6) Eksperimentiniai vibracijy matavimai ant vibracijy stendo parodé, kad deformacijos
jutiklis gali buti efektyviai naudojamas ne tik statinéms, bet ir dinaminiy virpesiy
analizéms. Naudojant skirtingus kalibracinius svarmenis (100 g ir 200 g), tiksliai
identifikuoti rezonansiniai dazniai. Pastebéta, kad didinant mas¢ rezonansinis daznis
mazeja nuo ~1120 Hz iki ~830 Hz, kas atitinka rezonansinés sistemos teorinj elgesj.
Svorio jutiklio atsakas koreliavo su akselerometro duomenimis, patvirtinant, kad
tinkamai sukalibravus sistema, Sie jutikliai gali biiti naudojami dinaminiuose vibracijy

tyrimuose, ypa¢ zemyjy dazniy ruoze.
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A priedas. Deformacijos jutiklio matavimo prietaiso pilna elektriné schema
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B priedas. Deformacijos jutiklio matavimo prietaiso spausdintiné ploksté
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C priedas. Akcelerometry matavimo prietaiso spausdintiné ploksté

D priedas. Akcelerometro spausdintiné ploksté
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