Tartu Ulikool
Loodus- ja tidppisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Kaarel Adamson

DMA mooteseade

Bakalaureusetdo (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendaja:

vanemteadur Andres Punning

Tartu 2017



Kokkuvote

DMA mooteseade

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli valmistada seade, mille abil on véimalik mddta
erinevate katsekehade diinaamilist elastsusmoodulit. T66 aluseks oli Karl-Kristjan Kokka
poolt valmistatud DMA-seade, millest tehti edasiarendus, kus varda positsiooni muutust
moddetakse tensoanduri asemel kahe Halli efekti anduriga. Esimene tajur on positsiooni
midramiseks ning teise iilesandeks on korvaliste magnetviljade poolt tekitatud miira

elimineerimine.

Too alguses on kirjutatud sellest, mis on deformatsioon ning kuidas seda hinnatakse, antakse
kerge iilevaade deformatsiooni erinevatest vormides. Lisaks on toodud kaks kirjeldavat
niidet, kuidas elastsusmoodulit on voimalik méérata, millest iiks, kolme punkti meetod, on
aluseks 10putéona valminud seadme t66pShimdttele. Edasi on t60s kirjeldatud tensotajuri ning
Halli tajuri t6opohimdtted ning seda, kuidas neid praktikas kasutatakse, millised on levinumad

ithendusskeemid.

Praktilises pooles kirjutatakse valminud elastsusmooduli mddtmise seadme riist- ning
tarkvaralisest lahendusest. Kirjeldatakse kalibreerimisprotsessi koos graafikute ning saadud
tulemustega. Seadmega on tehtud esimesed mdotmised ning sellele on antud esmane

tapsushinnang.
To0 tulemusel valmis seade, mille olulisemad parameetrid on:

e Valjuhéiildile on voimalik saata siinus- ja kolmnurksignaali sagedusega 1-10Hz
e Saadetava signaali ning modtmiste simplimissagedus on 1000Hz
e Modddetava jou piirkonnaks on 0,002-1,44 N

e Varda litkkumise amplituud on 0,09-3,5mm

Votmesonad:
Diinaamiline elastsusmoodul, diinaamiline mehaaniline analiiiis, Halli andur, tensotajur,

kalibreerimine, veahinnang.

CERCS:
T110 Instrumentatsioonitehnoloogia, T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia



Abstract

DMA device

The purpose of this bachelor thesis was to build a device which would be able to measure the
dynamic modulus of elasticity. The work was based on a DMA device previously built by
Karl-Kristjan Kokk, but it was improved by using two Hall effect sensor instead of a strain
gauge to measure the motion amplitude of the force-applying rod. The first Hall effect sensor
is for measuring the motion distance and the second one is for removing noise of extraneous

magnetic fields.

The beginning of thesis gives a brief description of what deformation is how it’s measured
and also gives a light overview of different forms of deformation. In addition, two ways of
determinating elastic modulus are given, one of them is tensile test and another three point
test which is the working principle of built device. After that working principles, practical

uses and common connection diagrams of strain gauge and Hall effect sensor are given.

In the practical part of thesis gives an overview of device’s hardware and software. The
calibration process results and description with graphs are given. There is description and

results of the first measurements and also the device has been given an accuracy rating.
The result of the thesis is a device with following parameters:

e The force can be applied as a sine or triangle wave with frequency of 1-10Hz
e The sampling rates of force signal and measurements is 1000Hz
e The region of measured force is 0,002-1,44N

e The motion amplitude of force-applying rod is 0,09-3,5mm

Keywords:
Dynamic modulus of elasticity, dynamic mechanical analysis, Hall effect sensor, strain gauge,

calibration, margin of error.

CERCS:

T110 Instrumentation technology, T120 Systems engineering, computer technology
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Liithendid/moisted

ADC - analoog-digitaalmuundur (analog-to-digital converter) on seade, mis muudab

analoogsignaali digitaalseks signaaliks, ehk pidev signaal teisendatakse diskreetsesse vormi.

Baud rate — suurus, mis nditab kommunikatsioonikanali informatsiooni saatmise mdiéra.
Niiteks jarjestikithenduste puhul tdhendab 9600 baud rate seda, et port on voimeline saatma

maksimaalselt 9600 biti sekundis.

DAC - digitaal-analoogmuundur (digitaal-analog converter) on seade, mis muundab

digitaalsignaali analoogsignaaliks.

DMA - diinaamiline mehaaniline analiiiis (dynamic mechanical analysis) on tehnika, mille
puhul rakendatakse kehale perioodilist mehaanilist pinget ja modddetakse keha
deformeerumise ulatust. Sellisel viisil on voimalik mddta viskoossete ja viskoelastsete

materjalide diinaamilist elastsusmoodulit.

PDI — programmeerimise ja silumise liides (Program and Debug Interface) on Atmeli poolt

vilja tootatud liides, millega programmeerida ning siluda XMEGA protsessoreid.

UART - universaalne asiinkroonne saatja/vastuvdtja (universal asynchronous receiver/
transmitter on arvutiriistvara seade asiinkroonseks jirjestiksuhtluseks, kus andmevorming

ning saatmiskiirused on seadistatavad.



1. Sissejuhatus

Olukorda, kus eseme suurus vOi kuju muutub temperatuuri muutuse voi talle fiitisilise jou
rakendumise  tottu  nimetatakse  deformatsiooniks.  Esimesel =~ puhul  toimub
deformatsioonienergia iile kandmine soojusiilekande kaudu, teisel puhul on
deformatsioonienergia allikaks fiiiisiline joud, mis avaldub lidbi tdmbamise, kokkusurumise,
nihke, vddnamise voi painutamise. Selle alusel, kuidas kehad deformatsioonijou rakendumise
ajal ja jargselt kiituvad Kkategoriseeritakse deformatsioone elastseks, plastseks ja
viskoelastseks. Elastse deformatsiooni puhul taastub keha kuju pirast jou rakendumise
16ppemist tdielikult. Kui deformeeriv joud lakkab ning keha kuju ei taastu, nimetatakse
deformatsiooni plastseks. Viskoelastne deformatsioon kujutab endast olukorda, kus keha kuju
muutub jou rakendumisel mittelineaarselt jou suurusega ja lakkamisel taastub pikema aja
jooksul. Elastsete materjalide iseloomustamiseks on fiiiisikaline suurus Young’i moodul ehk

elastsusmoodul.

1.1. Young’i moodul

Young’i moodul (tdhis E) on suurus, mis nditab materjali elastsust ning see avaldub
materjalile rakenduva mehaanilise pinge ja materjali elastse deformatsiooni suhtena.
Elastsusmoodul iseloomustab materjali jdikust, mis tdhendab keha vdimet avaldada
deformeerivale joule vastupanu. See néiteks aitab hinnata kui palju materjal pikeneb venituse

tagajdrjel.

Elastsusmooduli mddtithikuks on paskal (Pa vdi N/m?), kuid reaalsed elastsusmooduli
tthikud on mega- ja gigapaskalid (MPa/GPa). Tabelis 1 on toodud vilja monede materjalide

elastsusmoodulid.[1]

Kumm 0,01-0,1 GPa
PET 2-2,7 GPa
Klaas 50-90 GPa
Teras 200 GPa

Teemant 1050-1210 GPa




Tabel 1. Materjalide elastsusmoodulid [1]
Selleks, et elastusmoodulit hinnata on olemas mitmeid meetodeid, millest iiheks levinumaks
on kolme punkti meetod. Selle meetodi puhul asetatakse piklik keha kahele punktile ning
kolmandast punktist, mis asub tidpselt kahe punkti vahel, avaldatakse kehale ristisuunalist
joudu. Tekkiva deformatsiooni parameetreid moodtes on voimalik arvutada vilja keha

elastsusmoodul.

1.2. Diinaamilise elastsusmooduli mootmise seade
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Joonis 1-1. Modtmisseadme toopohimote
Antud t60s ehitatud seade pohineb kolme punkti katsel. Jouanduri peale on kinnitatud teravate
otstega tugi, millele asetatakse testitav keha. Kehale hakkab kolmandast punktist joudu
avaldama varras, mis on kinnitatud valjuhédildi membraani kiilge. Omakorda on varda kiilge
kinnitatud vidike plaat, mille iihe kiilje peal on magnet ning teisel pool on vastukaal. Varda
liikumise amplituudi moddetakse Halli tajuritega, mis on kinnitatud kolari raami kiilge
valjuhdildi magnetist 1,8cm kaugusele. Halli tajureid on kaks selleks, et elimineerida
valjuhédildi poolt tekitatava magnetvilja ning ka muude magnetviljade pdohjustatavat
viljundpinget, mis seadme tdpsust vOiksid segada. Jouanduri eesmirgiks on modta joudu,

mida rakendatakse uuritavale objektile.

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks on valmistada edasiarendus Karl-Kristjan Kokka poolt

ehitatud DMA seadmele.[2] Pohilised erinevused on jdrgnevad:



1.

Kui eelmises prototiiiibis mooddeti varda asukoha muutust jouanduri abil, siis niitid
toimuvad mootmised Halli tajuriga. Halli tajur on kinnitatud liikumatult 1,6cm
kaugusele valjuhidildist ning varda kiilge on kinnitatud silindri-kujuline
neodiiimmagnet, mille diameeter on 0,6cm, paksus on 0,4cm ning mass on 0,85g.
Niisugune lahendus vdimaldab mirksa suuremat vertikaalvarda liikumise amplituudi,
kui eelmise, jdouanduriga lahenduse korral.
Seadmes pannakse vertikaalne varras litkuma elektromagnetiga (valjuhiildiga). Halli
tajurid tunnevad nad ka seda magnetvilja ning muid juhuslikke aparatuurist tingitud
magnetvilju. Nende magnetviljade mdju elimineerimiseks on seadmes kasutatud veel
teist Halli tajurit, mis on paigutatud esimese tajuriga vertikaaltelje suhtes
simmeetriliselt, kuid selle vastas pilisimagnetit ei ole. Mikrokontroller mdddab ADC-
ga molema anduri pinget ning lahutab esimese tulemusest teise maha.
Mikrokontrollerile on kirjutatud uus piisivara ning arvuti tarbeks on kirjutatud uus
kasutajaliidese programm, milles on pdhilisteks muudatusteks:

e UART suhtluse kiirus on tostetud 38400 pealt 10000 baud rate peale

e Mikrokontroller edastab modtmistulemused koheselt iile UART liidese

arvutile, varem toimus modtmine seadme NI USB-6218 kaudu
e Mikrokontrolleris on realiseeritud ADC nihke kalibratsioon maa suhtes
e Kasutajaliidese programmis on voOimalik midrata fail, kuhu saadud

mootmistulemused salvestatakse



2. Deformatsiooni vormid

2.1. Mehaaniline pinge ja deformatsioon

Young’i mooduli idee pohineb Hooke’i seadusel, mis iitleb, et elastsusjoud, mis tekib keha

venitamisel voi kokku surumisel on vordeline keha pikkuse muutusega ning avaldub valemis:
F = —kAx (1)

Selles valemis F on rakendatav joud, Ax on keha pikkuse muutus ning k on jdikust véljendav
konstant, mis sOltub keha materjalist. Miinusmérk véljendab seda, et elastsusjoud on

vastassuunaline deformeerivale joule.

Aastal 1807 joudis Thomas Young jireldusele, et kui rakendada Hooke’i valemit
materjalidele omaste suurustega, saame parameetri, mille abil vdib iseloomustada materjali,
mitte iga liksikut keha. Seega jou F ning keha pikkuse muutuse Ax asemel on samas valemis
kasutatud mehaanilist pinget ¢ ning suhtelist deformatsiooni € ning nende parameetrite kaudu

avaldub Young’i moodul E.[3]

Kui kehale pikkusega [/ rakendada piki telge deformeerivat joudu, siis antud tema pikkuse
muutust nimetatakse absoluutseks deformatsiooniks ning tédhistatakse Al. Suhtelise

deformatsiooni tihiseks on € ning see viljendub valemiga
£=—. (2)
Mehaanilise pinge ¢ valem on
F
=_ 3
o= 3)

ning see iseloomustab suurust, kus F' viljendab avaldatavad joudu ning S on selle pinna

suurus, millele joudu avaldatakse.[4]

2.2. Young’i moodul

Enamus materjale deformeeruvad pinge rakendamisel proportsionaalselt ning seda suhet
iseloomustab Young’i moodul voi elastsusmoodul ning see avaldub Hooke’i seadusest

tulenevalt valemiga:

™1 Q

“4)
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Mehaaniline pinge o on avaldatud valemis 3 ning suhteline deformatsioon valemis 2. Youngi

mooduli iihikuks on N /m? ehk Pa.

2.3. Nihkemoodul ja Poissoni tegur

Nihkedeformatsioon toimub, kui keha mingile pinnale A rakendatakse selle pinna sihis joudu

F ehk tangentsiaalpinget.

Joonis 2-1. Nihkedeformatsioon

Nihkemoodul G avaldub libi joonisel 2-1 ndidatud suuruste:

Ax /l Y
Poissoni effektiks nimetatakse seda, kui keha surutakse tihes suunas kokku ning ta laieneb
teises suunas. Sellist effekti on kdige parem jidlgida kummipaelte puhul, kus tema venitamisel

pael ise peenemaks muutub. Poissoni effekti kirjeldab Poissoni tegur v, mis on iihikuta

suurus.[6]

v=-2 (6)

Kuna Young’i moodul, nihkemoodul ja poissoni tegur iseloomustavad keha muutumist jou

rakendumise toimel, siis on neid voimalik iiksteise kaudu avaldada:

11



co_E
T 2(1+v)

(7)

2.4. Young’i mooduli mairamine

2.4.1. Tombekatse

Tombekatse on enim levinud elastsusmooduli midramise viis. Keha kinnitatakse molemast
otsast ning siis hakatakse iihelt poolt kehale joudu rakendama tdmbamise teel. Sel viisil on
voimalik kehale avalduvat pinget ja venituse tagajdrjel tekkivat deformatsiooni modta, ning

valemi (4) abil elastsusmoodul arvutada.

v’

Joonis 2-3 Tombetest

2.4.2. Kolme punkti katse

Kolme punkti katse puhul asetatakse katsekeha kahele teravale aluspunktile ning kolmandast
punktist nende vahel rakendatakse kehale ristisuunalist joudu nii, et keha painduks. Selleks, et
katse abil selgitada vilja elastsusmoodul E on vaja teada keha kuju, moGtmeid, rakendatud

joudu ning painde amplituudi.

Joonis 2-4 Kolme punkti test

Euler-Bernoulli teooria kohaselt saab leida varda simmeetrilisel koormamisel keha

labipainduvuse d valemiga

12



FL3

= 8
d 48E1 ®)

Suurus / on antud valemis keha ldbildoikepindala inertsimoment, mis ristkiilikukujulise keha
puhul avaldub:

_ bh?

=— 9
B 9)

!

Asendades inertsimomendi / valemisse (8) ja avaldades vilja elastsusmooduli E, saame
valemi

FL3

=—— 10
E 4dbh3 (10

kus d on katsekeha painde ulatus, # on keha paksus ja b laius, F on sellele rakenduv joud, ning
L kahe aluspunkti vaheline amplituud. Antud valemit kasutame seadme valmimisel kehade

elastsusmooduli arvutamiseks.

2.5. Diinaamiline elastsusmoodul

Diinaamiline elastsusmoodul, mida vahel kutsutakse ka kompleksmooduliks, on suhe pinge ja
deformeerumise vahel olukorras, kus kehale avaldatakse perioodilist joudu. See moodul
iseloomustab viskoelastseid kehasid ning selle mootmiseks kasutatakse diinaamilist

mehhaanilist analiiiisi (inglise keeles Dynamic Mechanical Analysis) ehk DMA’d.

DMA seadmete puhul on véimalik modta jdikust ning sumbumist. Kuna kehale avaldatakse
perioodilist joudu, viljendatakse elastsusmoodulit kahe komponendina: faasis osa -
jadkmoodul E” ning kaomoodul £ . Suhet nende kahe mooduli vahel iseloomustab tan §, mis

nditab energia kadu materjalis ning kutsutakse ka sumbumisteguriks. [7]

EI
E*=E" +iE”
E” Tand=E"/E’
n* = E*

Joonis 2-5 Jidkmoodul ja kaomoodul

13



Joonisel 2-5 on kujutatud DMA seadmega mdddetud faasinihe tan 6 ning jddkmoodul £~ ning
sellest tulenevad kaomoodul £ ning arvutatav diinaamiline elastsusmoodul E*. Joonisel on

ka iseloomustatud energia kadu n* 14bi diinaamilise mooduli ning nurksageduse o.[8]

Elastsete materjalide puhul faasinihet ei teki ning diinaamiline elastsusmoodul on sama, mis
jadkmoodul, kuid viskoossete materjalide puhul on faasinihe 90°. Viskoelastsete materjalide

puhul on faasinihe vahemikus 0° - 90°.[8]

Diinaamiline elastsusmoodul on vajalik just seetdttu, et tdnapdeval kasutatakse materjale viga
erinevates tingimustes ning sagedusvahemikes ning viskoossete ja viskoelastsete materjalide

puhul voivad omadused olla sagedusest sdltuvad.[7]

14



3. Jousensor

Loputdo kdigus valminud seadmes kasutatakse iihte tensotajuri alusel ehitatud jousensorit, et

moota joudu, mida avaldab voimendi kiilge kinnitatud varras moddetavale kehale.

3.1. Tensotajur

Tensotajur on seade, mida kasutatakse laialdaselt, et moota kehale avaldatavat mehaanilist
pinget ja joudu. Sensor tehakse elastsest elektrit juhtivast materjalist, mis on kaetud
isoleerkihiga, et teda oleks voOimalik kinnitada keha kiilge, millele avaldatavat survet

tahtetakse moota.[9]

Tensotajur toopohimote kasutab dra elektrijuhi takistuse muutust vastavalt juhi mddtmetele.

On teada, et juhi takistus on arvutatav valemiga

l
R= P (11
kus / on juhi pikkus meetrites, A on juhi ristldike pindala ruutmeetrites ning p juhi eritakistus
oom-meetrites. Kui tajurile rakendub fiiiisiline joud, siis elastsele loomusele omaselt tema
ruumilised omadused muutuvad ning seetdttu muutub ka tema takistus. Joonisel 3-1 on niha,
et venitava jOou rakendamisel juhtiva materjali pikkus kasvab ning 1abimdot vidheneb ning
seetottu kasvab takistus. Samas kokkusuruva jou puhul aga anduri poolt avaldatav takistus
viheneb. Klassikaliselt on elektrit juhtiv materjal seatud dhukesse sikk-sakk mustrisse méoda

jOu modtmise telge, et ka viike muutus paindes avalduks suuremas takistuse muutuses.[10]

Venitus: juhi
médtmed suurenevad

surLmine:
mAdtred vihenevad

Joonis 3-1 Tensotajuri toopohimate [10]
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Tensoanduri venitusefekti kvantitatiivseks iseloomustajaks on venitustundlikkuse tegur k, mis

avaldub valemiga:

AR
P (12)
€

kus R on deformeerimata anduri takistus, AR on deformeeriva jou tagajirjel toimunud
takistuse muutus ning € on avaldatav pinge. Suurel osal voolujuht-tensoanduritel jdivad k

vadrtused 1,9 ja 2,5 vahele.[11]

3.2. Wheatstone’i sild

Kuna tensotajuri takistuse muutus on viga viike (umbes 0,1%), mis tdhendab umbes 0,1Q
muutust 100Q anduri puhul, siis kasutatakse tema takistuse muutuse modtmiseks
elektrililiilitust, mida kutsutakse sildliilituseks voi Wheatstone’i sillaks. Sildliilituses,
kujutatud joonisel 3-2, kasutatakse kahte paralleelset pingejagurit, kus esimene koosneb
takistitest R1 ja R2 ning teine takistitest R3 ning R4. Silla véljundpinget V,, arvutatakse

sisendpinge Vyyx kaudu jargneva valemiga:

Vo = Vgx -

R; R, ] (13)

R;+R, R +R,
Selle valemi alusel on vdimalik néha, et kui Ry /R, = R,4/R,, siis on viljund on null. Sellisel
juhul 6eldakse, et sild on tasakaalustatud. Kui toimuvad muutused tasakaalus silla takistustes,

siis muutub ka véljundpinge vaiartus.[12]

Joonis 3-2 Wheatstone’i sild [12]
Kui koik takistid on vordsed (R; = R, = R4, = R4 = R) ning takistuste muutused AR; on palju

viiksem kui iga takistus ise, siis voib Wheatstone’i silda vaadata ka valemina
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Vo _1 [AR. AR, R, AR

= 14
Vex 4 LR, R, R, Rs (14

Kui me asendame tensoanduri takistiga R,, ja me teame, et iilejddnud takistite vaidrtused ei

varieeru, voime valemi lihtsustada kujule: [13]

Vo 1 AR s
Vex 4 R (15)

3.3. Uhendamise skeem

Kuna tensoandurit kasutades muutub keha takistus vaid viga viikese suuruse vOrra, siis see
tahendab ka Wheatstone’i silda kasutades viikest pinge muutust. Selleks, et silla lineaarsust ja

tundlikkust parandada on aja jooksul vilja tootatuid mitmeid skeeme.

Niiteks on iiks voimendusskeem toodud joonisel 3-3, kus sisendpinge on tasakaalustatud
Zener dioodiga, et sisendpinge kdikumine ei mojutaks skeemi viljundit ning viljund on
tthendatud operatsioonivdoimendi kiilge. Selline iihendus vodimaldab saada kuni 140dB
voimendust ning vdoimendusteguri tdpsust kuni 0,001%, samas on suureks miinuseks see, et

diood pdhjustab viga nii voimenduses kui ka nihet tulemusel.[14]

+V

= — OUT

- 0P AMP

Joonis 3-3 Wheatstone’i silla voimendusskeem

Ideaaljuhul on tasakaalustatud silla vdljundpinge null, kuid perfektset silda kokku panna on
praktiliselt voimatu. Seetottu tuleb viljundpinge eemaldamiseks kasutada kas tarkvaralist
lahendust ning mododta vilja silla nihe, ning sellega hilisematel modtmistel arvestada, voi

lahendada olukord riistvaraliselt kasutades potentsiomeetreid ning vastavat skeemi.
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4. Halli efekti sensor
4.1. Halli efekt

1879. aastal tdheldas Edwin Hall sellist ndhtust, kus magnetvéljas asuvas elektrit juhtivas

materjalis, milles on elektrivool, tekib elektrivili, mis on risti nii magnetvilja kui juhti ldbiva

i 7 Bl/ /% /
. U,

Joonis 4-1 Halli efekt

voolu suunaga.

Halli efekti pohjustajaks on Lorentzi joud, mis on kombinatsioon elektri- ja magnetjoust. Kui
elektron liigub elektriviljas ristisuunas magnetviljaga, mojub talle magnetjoud. Magnetjou F

suunda saab hinnata parema kée reeglit kasutades ning see viljendub valemiga
F =—q(E +v XB), (16)

kus q on elementaarlaeng (1,602 1071 C), v on osakese kiirus ning B on magnetvilja
tugevus. Risttahuka-kujulises pooljuhis paksusega d on laengukandjateks elektronid
puistetihedusega n. Kui vool [ liigub joonise 4-1 jargi mooda x telge ning magnetvilja B
suund on z teljega paralleelne. Elektronid, mida Lorentzi joud mdjutab liiguvad niitid enda
esialgselt marsruudilt y telje suunas ning nii tekib pooljuhi kahele kiiljele elektrilaeng, mis

pohjustab Halli pinge Uy, mis viljendub valemina:[15]

IB

UH =qn—d. (17)

4.2. Halli tajur

Halli tajur on andur, mis muudab enda véljundpinget vastavalt muutustele magnetviljas
anduri ldheduses. Toostuses kasutatakse Halli tajureid tihti liilititena, positsiooni- voi

kiiruseanduritena. Sel eesmargil asetatakse liikuvatele osadele magnetid, mille magnetvilja
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tugevus on teada ning nii on véimalik vahetu kontaktita tuvastada, kui kaugel liikuv osa antud

sensorist on.

Halli tajurid on védga populaarsed oma positiivsete omaduste tottu. Need on viga viikesed,
mis lubab neid kasutada viga viikestes kohtades, kuhu teised sensorid ei mahuks ning nad
tootavad oma suuruse tottu kui ,,punktsensorid® mdodtes magnetvilja tugevust iihes kindlas
ruumi punktis. Kuna neid toodetakse tihti kinnises korpuses siis see muudab nad viga
tookindlaks ning kasutatavaks ka ddrmuslikes olukordades. Halli efekti sensorid on peaaegu
lineaarse viljundiga neile modjuva magnetvilja suhtes, mis tdhendab head tidpsust
modtmistulemustes ning viimaks on nad vdga madala hinnaga, mis annab neile suure eelise

teiste magnet- ja ka muude sensorite ees.[16]

4.3. Halli tajurid AD22151

Kiesolevas to0s votame kasutusele Halli tajurid AD22151, mis tootab pingel +5V ja tarbib
6mA voolu, tema viljundi tundlikus on 0,4mV/G ning tagastab lineaarse pinge soltuvalt
magnetvilja tugevusest vahemikus 10-90% Vcc. Antud seadet on voimalik ithendada kahel
viisil: ihepooluselisse liilitusse, kus viljundpinge muutub 0-Vcc, ning kahepooluselisse, kus

keskseks punktis on null ning tulempinge liigub iihele ja teisele poole nulli. [17]

Vee

Q
18k0
1 8
82k0
6.8k0)
—(:2:1 C?)—ww—n
AD22151 " — 0.1pF
82
3) (&)—a—w—
r—(-lt) Gli) +—o0 OUTPUT
GND

Joonis 4-2 Uhepoolse liilituse skeem.
Halli tajurite iiks suurimaid miinuseid on suur miiratundlikus. Miira voib olla tingitud nii
vilistest magnetvéljadest kui ka toitepingest. Nende kdrvalmdjude minimeerimiseks on antud
seadmes kasutatud kahte samasugust sensorit, mida toidetakse miira vidhendamiseks
patareidega. Oluline on jilgida, et patareitoide ei langeks alla 5V, sest sel juhul hakkab

viljundpinge vihenema.
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5. Riistvaraline ja tarkvaraline lahendus

Nii Halli tajurid, kui ka jouandur on ithendatud mikrokontrolleriga, mis ADC’de abil méddab
sissetuleva pinge viirtused, mida saab vastavalt jouks ja distantsiks iimber arvutada. Lisaks
ADC modotmistele saadab mikrokontroller DAC’1 kaudu siinus- voi1 kolmnurksignaali
voimendisse, mis seal kaks korda vdimendatakse ja nihutatakse nii, et signaal oleks
simmeetriline OV suhtes ning seejdrel valjuhdildisse saadetakse. Mikrokontroller on
tihendatud UART liidesega arvutiga ning arvutis on kasutajal voimalik l&bi liidese programmi
midrata saadetava signaali amplituudi, kuju ning sagedust ning moOtmise aega. Pirast
parameetrite saatmist teeb seade mootmised ning viljastab tulemused kasutaja poolt ette

madratud faili.

- s e . -3.3-3.3V .
Kolari voimendi Kolar

DAC
0-33Vv

UART -
i iihendus ; ADC . .
Arvuti Mikrokontroller Halli andurid

ADC

Joonis 5-1. Uhenduste plokkskeem

5.1. Riistvara

Kuna varem oli Karl-Kristjan Kokk’al disainitud plaat, mis tootas ning rahuldas ka
modifitseeritud lahendusega seadmele, siis aja ja kulude kokkuhoiu mdttes uut plaati ei

disainitud.

Mikrokontrollerina on kasutuses ATxmega32A4U, mille pohilisteks kasutatavateks
omadusteks on, neli eraldi ADC muunduri kanalit, DAC konverter ning UART. Kontroller
vajab tootamiseks 3,3V pinget, mille ta saab LD117ASTR lineaarsest pingeregulaatorist ning
tema taktsageduse méddrab 16MHz HC-49S kvartsikristall.[ 18]

Toitepinge S5V tuleb ldbi USB pordi, mille kaudu toimub ka andmevahetus arvuti ning
mikrokontrolleri vahel. Selleks, et mikrokontrolleri sees poleks vaja USB protokolli sisaldavat
tarkvaralist liidest kirjutada, kasutatakse FT230XS kiipi, mis realiseerib UART liidese arvuti

ja mikrokontrolleri vahel.[19]
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5.2. Tarkvara

5.2.1. Mikrokontrolleri piisivara

Mikrokontrolleri kood on kirjutatud C keeles ning on kirjutatud Atmel Studio 6.2 versioonis.
Mikrokontrolleri millu laeti programm kasutades atmeli poolt vilja tootatud PDI’d

(programming and debugging interface) AVR JTAGICE3.

Programm initsialiseerib UART liidese 100000 baud rate’ga, et oleks reaalajas voimalik
arvutile mootmistulemusi saata, seejirel initsialiseeritakse taimer 1 ms katkestusega, et oleks
vOimalik teha modtmisi kuni 1000 korda sekundis ning siis initsialiseeritakse DAC ning
toimub ka ADC initsialiseerimine ning nullkalibratsioon, kus leitakse OV pingel olev ADC
ndidu nihe, mis hiljem mddtmistulemustest lahutatakse.

Toimub liideste
initgizlissarimina

v

Oota kasutaja
sizendit

Y

hY
¥aissend s // S _ ~—— 0Docta katkestust

. =
< ~, ;

Arvuta ja kirjuta
DAC vaartus

T

Madda ADC vadrtus
ja saada UART'i

——

Kazeie wdhivd SN
ARD G AT S kS

Joonis 5-2 Mikrokontrolleri programm

Edasi jadb programm ootama kasutajapoolset sisendit, mille kaudu antakse talle parameetrid
signaali genereerimiseks. Muutuvateks parameetriteks on signaali kuju (kolmnurk voi

siinussignaal), amplituud (0-3,2V), sagedus ning modtmise aeg. Kui sisend on saabunud,
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kdivitub taimer, mis iga millisekundi tagant arvutab uue signaalivéirtuse, saadab selle DACi,
siis teeb mootmised ADC kanalitesse ithendatud anduritelt ning saadab need iile UART
tthenduse arvutile. Kui modtmisi on tehtud ndutud aeg, naaseb programm tagasi ootefaasi.

Graafiliselt on t66 pohimote kujutatud joonisel 5-3 ning programmi kood on lisas number 1.

5.2.2. Kasutajaliidese programm

Kasutajaliidese programm on Kkirjutatud programmeerimiskeeles Python 3.6 ning selle
realiseerimisel on kasutatud lisapakette pyserial UART {iihenduse jaoks ning tkinter

realiseerimaks graafilist lahendust.

Graafilise liidese programmi abil saab kasutaja lihtsalt testimise parameetrid sisestada.
Programmi kéivitamisel luuakse iithendus mikrokontrolleriga ning oodatakse kasutaja
sisendeid kastidesse, kuhu saab sisestada soovitud signaali kuju, sageduse, amplituudi ning
modOtmise aja, ning Start nupu vajutamist. Péarast nupule vajutust saadetakse parameetrid
mikrokontrollerisse ning jdddakse ootama mootmistulemusi. UART iihenduse kaudu saab
programm andmed ja pédrast ADC ndidu pingeks teisendust kirjutab modtmistulemused
kasutaja poolt méadratud faili. Kasutajaliidese programmi loogika on graafiliselt kujutatud
joonisel 5-4 ning programm on saadaval lisas number 1.

Uhenduse loomine
mikrokontrolleriga

0ota kasutaja " Tee arvutused |
sisend ja Start | ja kirjuta faili ' )

ez
Oota UART ist "

KAz samcn
andmeid

varuiataa

Kaz andmad
fiemnd? =
| I

/
lda'w

Kirjuta andmed
faili

Ja'w

Joonis 5-3 Kasutajaliidese programm
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5.3. Seadme ehitus

Joonis 5-4 DMA seade

Joonisel 5-4 on toodud 1dputoona valminud seadme ehitus. Pildil on nédha jirgmised

elemendid:

A.

Mikrokontroller ATxmega32A4U plaat, mille ADC ja DAC pin headerite kiilge on
tthendatud Halli andurid, jouandur ning véljund véimendisse.

Kuna mikrokontroller suudab DAC kaudu vilja anda pinget 0-3,3V ning
maksimaalselt 50mA, siis see pole valjuhddldi membraani liigutamiseks piisav.
Signaali vOimendamiseks kasutatakse vOimendit OPAS548, mis on seatud
sisendsignaali kaks korda voimendama ning -3,3V nihutama. Tédnu sellele on
maksimaalne valjuhéildile saadetav pingeamplituud -3,3 — 3,3V.

Halli andurite tihepooluselise iihenduse skeemid, mis on vilja toodud joonisel 4-2.
Halli andurid on kinnitatud horisontaalse lati kiillge valjuhidildi membraani ldhedal
vordsele kaugusele valjuhiildist ning kehale joudu avaldavast latist.

Jouandur ning tema vdimendusskeem. Stabiliseerimiseks kinnitub alus magnetiga
malmstatiivi kiilge.

Jouanduri voimendusskeemis kasutatavad operatsioonivoimendid vajavad -15V ja

+15V toidet ning selle genereerimiseks kasutatakse toiteallikat ALSIONX.
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G. Valjuhiildi 25 ZT-1, mida kasutatakse joudu avaldava varda liigutamiseks. Varras on
valjuhdildi membraani kiilge kinnitatud liimiga ning lisaks on selle kiilge kinnitatud
ka piisimagnet, mille tekitatud magnetvilja abil saab Halli anduritega arvutada
membraani ja ka varda liikumise amplituudi.

H. Halli andurid vajavad tootamiseks toitepinget 4-6V, mis saadakse neljast jadamisi
tthendatud 1,5V AA-tiiiipi patareist.

[. Valjuhdildi ning Halli tajurid on stabiliseerimiseks kinnitatud minifreesi Proxxon
MF70 statiivi kiilge ning neid on vdimalik millimeeterkruvi abil iiles-alla liigutada.
See voimaldab meil varda seada tidpselt soovitud vertikaalpositsioonile ning avaldada

uuritavale objektile mehaanilist eelpinget.
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6. Seadme kalibreerimine

6.1. Jouanduri kalibreerimine

Jouanduri puhul on meil vaja teada, mis pinge vastab kui suurele joule. Sellist seost on kdige

lihtsam leida kasutades kaaluvihte ning jdlgides pinge muutumist raskusjou rakendumisel.

Mootmisprotsess nigi vilja selline:

Moddeti esialgne siisteemi viljundpinge
Jouandurile asetati teada oleva suurusega raskus

1
2
3. Moddeti viljundpinget
4

Samme 2 ja 3 rakendati mitu korda erinevate raskustega, et oleks vdoimalik luua seos

Jouanduri véimendi viljundpinge ning temale asetatud massi vahel leiti lineaarne seos, mis on

viljendatav valemiga:

f(x) = —7593x + 147,7

(18)

Oluline on mirkida, et antud valem annab teisenduse massiks, mis tuleb iimber arvutada

raskusjouks. Modtmistulemused on vilja toodud lisas number 2 ning seose graafiline kujutlus

on toodud joonisel 6-1.

140
o 2 Andmed
Valem
120 o
e]
fix) = —75,93x + 147,7
100 o R2=1
— o
2
S 80 ol
-
%
£ !
-
2
& e0r @
w
2
m© s]
@ 3]
3 a0f @
H )
.
5 =
= O
Bl \
ok
20 1 1 L 1 1 L 1 1 I
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Voimendi valjundpinge (V)

Joonis 6-1 Jouanduri kalibratsioon
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6.2. Halli tajuri kalibreerimine

Halli andureid kasutatakse kiesolevas to0s distantsi mootmiseks. Selleks, et saada seost
pingemuudu ja varda liikumise kauguse vahel kasutati kalibratsiooni tarbeks lasermdotjat
LG10A65PU. Varda kiilge kinnitati ristisuunalise pinnaga viike plaat, millele osutati laserkiir
ning seejdrel iihendati nii lasermdddik kui ka Halli efekti tajurid NI USB-6218 seadme kiilge,

mille abil tehti mootmisi.

Mootmisprotsess néagi vélja jargmine:

1. Valjuhiildisse saadeti siinus/kolmnurk pinget sagedusega 1-3Hz
2. Sagedusega 1000 Hz moddeti nii lasermddtjast kui ka Halli anduritest ndidud
3. Korrati samme 1 ja 2 suurema pingeamplituudiga
4. Lahutati siluva Halli anduri pinge magneti juures oleva tajuri pingest
5. Leiti seos tajuri viljundpinge ning distantsi vahel
4
. f(x) =9,58x% — 48,18x* + 96,26x* — 98,07x° + 56,38x — 13,85
R® = 0,9987
oL
s
EOr
E
g
B
-ar
4l
5 | | | | 1 1
02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Halli tajuri pinge (V)
Joonis 6-2 Halli anduri kalibratsioon
Mootmistulemused on esitatud lisas 1. Tulemusi analiiiisides selgus, et modtmiste kdigus
tekkis mootmistes faasinihe, mis sai enne korrelatsiooni leidmist kompenseeritud. Sagedusest
soltumata olid laserkaugusmodtja tulemused 50ms hilisemad, kui muud modtmised. Kuna

laserkaugusmootjat kalibreerides selgus, et selle vdljundpinge ja distants on seoses valemiga

f(x) = 2,049x + 80,697, (19)
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siis oli vdoimalik leida korrelatsioon Halli tajurite pinge ning muutuva distantsi vahel, mis on

graafiliselt kujutatud joonisel 6-2 ning seose valem on:

f(x) =9,58x> — 48,18x* + 96,26x3 — 98,07x2 + 56,38x — 13,85 (20)

6.3. Halli tajurite miirahinnang

Valjuhiildi liigutamine toimub elektromagneti abil ning tekkiv magnetvili on ndnda tugev, et
mojutab Halli anduri véljundpinget. Seetdttu on vajalik, et kasutataks kahte Halli andurit,
millest iihe ldhedal on vertikaalse varda kiilge kinnitatud pilisimagnet ning teine on samal

kaugusel valjuhiildist, kuid piisimagnet puudub. Andurid on valjuhiildist 1,6cm kaugusel.

14 —

I

=2

Halli tajur 1
Halli tajur 2
| | | Valjuhaaldi | 1 4 5
\
i
i

08

Valjuhialdi pinge (V)

06—

Halli tajurite valjundpinge (V)

0.4~
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Joonis 6-3 Modtmised valjuhédldi amplituudil +1,8V
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Joonis 6-4 Modtmised valjuhédldi amplituudil +3,7V
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Kui valjuhéildisse on saadetud siinussignaal £1,8V, siis on halli andurite viljundpinged 0,64-
1,25V esimese halli anduri puhul ning 0,26-0,27V teise tajuri puhul ning +3,7V siinussignaali
puhul on viljundpingete vahemikeks esimesel tajuril 0,56-1,61V ning teise tajuri puhul 0,25-
0,28V. Kahe anduri viljundpinge soltuvalt valjuhééldi pingest on toodud joonistel 6-3 ja 6-4.
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7. Seadme veahinnang

Seadme iseloomustamisel iiks tdhtsamaid parameetreid on seadme veahinnang, mis annab
meile arusaama, kui tdpselt on vOimalik ette nidhtud parameetreid moota. Kui rakendada

elastsusmooduli modtmiseks valemit 10, siis selle kaudu avaldub arvutusviga jargmiselt.

YE=Vr+3vL+Vvatvy+3vn 21

Kus y5 on elastsusmooduli suhteline viga, yr on rakendatava jou suhteline viga, y; on kahe
modtepunkti vahelise kauguse suhteline viga, y; on painde ulatuse suhteline viga, y;, on

uuritava keha laiuse suhteline viga ning y;, on katsekeha paksuse suhteline viga.

JOou moodtmise suhteline viga avaldub ldbi teisendusvalemi ning mikrokontrolleri ADC vea.
ADC modtmisviga on tingitud tema resolutsioonist ning kuna valemi sobilikkus seost

iseloomustama oli 99,87%, siis on yr = 0,0013 + 1/4096 = 0,0015.

Teine mikrokontrolleriga mdddetud véértus on painde ulatus ning selle suhteline viga avaldub
labi valemi sobivuse ning ADC. Valemi sobivus seost iseloomustama on 98,15% ning sellest

tulenevalt on y; = 0,019.

Keha laiust y;, ning kahe punkti vahelise kaugust y; mdddetakse nihikuga ning nende tipsust
hakkab iseloomustama nihiku moodteviga. Sellest tulenevalt on nende suhtelised vead

Yo = 0,1/13,5 = 0,0074 jay, = 0,1/28 = 0,0036.

Kasutatava materjali paksust moddetakse mikromeetriga, mille absoluutne viga on 0,01mm

ning selle kaudu tuleb suhteline viga y;, = 0,01/0,14 = 0,071.
Kokkuvotvalt tuleb seadme veahinnanguks
yg = 0,0015+3-0,0036 + 0,019 + 0,0074 + 3- 0,071 = 0,2517. 22)

See tulemus on kiill iisna ebatdpne, kuid tuleb tidhele panna, et suureks mdjutajaks on
materjali paksuse tidpsus ning ka kahe punkti vahelise kauguse tdpsus, mida mdlemat
kolmekordistatakse. Seega, mida tdpsemalt on vdoimalik modta materjali paksust ning neid
parameetreid, mida katse kidigus sai nihikuga mdddetud, seda parem on ka elastsusmooduli

tapsus.

29



8. Niaidismootmine

To6 tulemusel valminud seadmega sai diinaamiliselt mdddetud terasest katsekeha. Kahe
punkti vaheline kaugus oli L 2,8 cm, keha laius d oli 1,71 cm ning paksus 140um.

Asendades tulemused valemisse 10, saame valemi

o F-(0,028m)3
"~ 4-0,0171m- b - (0,00014m)3

(23)

Seadme poolt mdddetud jou F ning deformeerimise ulatuse b valemisse asendades mdodetud
erineva jou rakendumisel elastsusmoodul E ning tulemuste mediaaniks sai 215 GPa ning
aritmeetiliseks keskmiseks 218 GPa, mis arvestades valemis 22 saadud seadme veahinnangut
25,17% téhendab tulemust 218 + 54 GPa. Tabeli 1 jdrgi on terase elastsusmoodul 200GPa,
seega vOib Oelda, et seade on voOimeline elastsusmoodulit diges suurusjirgus modtma.

Tidpsemad modtmistulemused on vilja toodud lisas 1.
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