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Resiimee/Abstract
DMA mooteseade

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli konstrueerida DMA modteseade, mis oleks
vOimeline mdotma Ghukeste katsekehade diinaamilist elastsusmoodulit. Eesmérk oli, et seade
deformeeriks katsekeha kuni 1 mm ning véljastab deformatsiooni ja jou hetkvadrtusi

pingesignaalidena.

T606 sisulises pooles kirjeldatakse erinevaid jouandureid. Samuti on seletatud, kuidas sensorite
signaali voimendada ning miks see vajalik on. Kirjeldatakse valminud mdoteseadet ning selle
toopohimotet. Too sisuline pool hdlmab ka kontrollplaati, selle komponente ning pohjendusi,
miks need komponendid valiti. Juhtprogrammi osas on seletatud lahti graafiline kasutajaliides,
mikrokontrolleri programm ja on kirjeldatud, kuidas on kasutatud PID-kontrolli meetodit

reaalajas tagasisidega nii jou- kui ka positsiooniandurilt.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, control engineering;

Mirksonad: jouandur, mikrokontroller, viskoelastsus, diinaamiline elastsusmoodul
DMA measuring device

The purpose of this project was to construct dynamic mechanic analysator on the basis on
commercial dynamic mechanical analysators. The device had to be capable of measuring
dynamic modulus of thin test objects. Requierments of this device are that it had to be able to
deform the subject with amplitude of 1 mm and measure the output of two force sensors. Also

it had to have a control loop feedback mechanism so that it could correct itself.

The main part of the project describes different kinds of load cells and how to amplify their
output signals. Then there is an overview of the constructed dynamic mechanical analyser, its
design and what its working principles are. Secondly this project describes the control unit of
the constructed device. It also describes the microchips that are on it and gives reasons why
those components were chosen. Lastly there is a description of the software that is on the
microcontroller and also an explanation on how it works. Also there is an overview of graphical

user interface.
CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering

Keywords: load cell, microcontroller, viscoelascity, dynamic modulus
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1. Sissejuhatus

Eksperimentaalselt on toestatud, et kui mingi flilisikalise keha mingi osa fikseerida ning monele
teisele osale rakendada joudu, siis selle objekti kuju muutub. Niisugust nidhtust nimetatakse
deformatsiooniks. Deformatsiooni suurus ja keha edasine kaitumine olenevad selle keha
materjalist, mootmetest, kujust, ning muidugi seda deformatsiooni esile kutsuva jou suurusest.

Edasise kiitumise jérgi eristatakse deformatsioone alljargnevalt:

e Kui keha kuju muutumine on vordeline mdjuva jouga, ning keha esialgne kuju peale jou
moju Idppemist taastub, siis nimetatakse sellist deformatsiooni elastseks.
e Kui keha kuju kiill muutub, kuid jérk-jargult, ning mitte vordeliselt temale mdjuv jouga,
siis on deformatsioon viskoosne.
e Kui viskoosse deformatsiooni korral keha esialgne kuju peale jou mdju Idppemist jark-
jéargult taastub, siis nimetatakse sellist deformatsiooni viskoelastseks.
e Kui joud iiletab mingi piirvairtuse ning keha esialgne kuju pérast jou moju lakkamist ei
taastu, siis nimetatakse sellist deformatsioon plastseks.
Kehade ning materjalide iseloomustamiseks ning vordlemiseks erinevate deformatsioonide
kéigus on vilja tootatud rida fliiisikalisi suurusi. Moned neist, nditeks tugevus ja jaikus kehtivad
konkreetse keha kohta ning soltuvad keha materjalist, aga ka mdotmetest ning kujust. Samas
on fiilisikalisi suurusi, mis iseloomustavad ainult materjali, olenemata keha modtmetest ning
kujust. Niisuguste fiilisikaliste suuruste nimetused l0pevad sdnaga "moodul", niiteks
elastsusmoodul, Young'i moodul. Kui keha deformeeriv joud muutub ajas, siis liidetakse

vastavale terminile ette sona "diinaamiline", nditeks diinaamiline elastsusmoodul.

Nagu paljude fiitisikaliste suuruste, nii ka elastsusmooduli kvantitatiivseks madramiseks on
vilja tootatud mitmesuguseid meetodeid ning nendel meetoditel pdhinevaid modteseadmeid.
Ent igal mdoteseadmel on omad nduded ning piirid. Néiteks saab nihikuga mdota kiillalt tapselt
laua paksust, aga Tallinna ja Tartu vahelist kaugust nihikuga moota ei ole mdistlik ega ole
tulemus usaldatav. Nii on ka materjalide diinaamilise elastsusmooduli médramiseks saadaval
viaga tdpseid seadmeid, mida nimetatakse diinaamiliseks mehhaaniliseks analiisaatoriks
(Dynamic Mechanical Analyzator) (DMA). DMA t66pohimote seisneb uuritava objekti
deformeerimisel perioodilise sinusoidaalse jouga, modtes samal ajal tekitatud deformatsiooni
ning ning deformeerimiseks vajalikku joudu. Toostuslikult saadaolevatel DMA seadmetel on
omad piirid, need sobivad hasti nditeks terase elastsusmooduli médramiseks, aga ainult juhul
kui on voimalik votta sobiva paksusega terasleht. Aga kui uuritav terasleht ei ole sobiva

paksusega, siis selle mddtmiseks konkreetne seade ei sobi.



Kéesoleva bakalaureuset6o eesmirgiks oli konstrueerida todstusliku DMA aparatuuri eeskujul
seade materjalide diinaamilise elastsusmooduli modtmiseks paindel, kuid tingimusel et
uuritavat objekti on saadaval ainult ohukese kile kujul pikkuse ja laiusega kuni moni
sentimeeter. Seade peab deformeerima uurimisobjekti amplituudiga kuni 1 mm, ning
viljastama deformatsiooni ja jou hetkvidirtusi pingesignaalidena. Seadme eeldatav kasutusala
on ioonsete elektroaktiivsete poliimeeride mehhaaniliste omaduste iseloomustamine, seega

peaks olema mdddetav elastsusmoodul vahemikus umbes 30-1000 MPa. [1]

Valminud seadme pohilisteks komponentideks on deformatsiooni tekitav bassvaljuhdildi, ja
joudu modtev isomeetriline jouandur. Isomeetrilise jouanduri eripdraks on tema omadus
deformeeruda vordeliselt temale mojuva moddetava jouga. Kasutades seda omadust, mdddame
deformatsiooni suurust teise samasuguse jouanduriga. Niisugune nihke modtmise lahendus on
viga odav, vorreldes néiteks pohimdtteliselt sama tépse laserkaugusanduriga. Bassvaljuhdildit
juhtiv signaal tekitatakse mikrokontrolleri abil. Kasutades PID-kontrolli meetodit reaalajas
tagasisidega nii jouandurilt kui deformatsiooni andurilt, on vdimalik saavutada piisava
tdpsusega sinusoidaalne uuritava objekti deformatsioon jouanduri suhtes, ehkki joudu modtev

jouandur, millele uuritav objekt toetub, liigub samas sihis mérgatava amplituudiga edasi-tagasi.
Kéesolev bakalaureusetdd koosneb alljargnevatest osadest:

e Ulevaade kehade elastsusomadusi iseloomustavatest fiiiisikalistest suurustest

e Toostusliku DMA seadme NETZSCH DMA 242 E Artemis toopohimote ja parameetrid
e [someetrilise jouanduri to6pohimate ja selle signaali véimendamine

e Valmistatud DMA seadme t66pohimdte

e Mikrokontrolleri riist- ja tarkvara

e Graafiline kasutajaliides

e Valmistatud DMA seadme kalibreerimine



2. Kehade elastsust iseloomustavad fiiisikalised suurused

2.1. Mehhaaniline pinge

Kui keha mojutatakse vilise jouga, nditeks surutakse kokku, siis iihteainsasse pinna punkti saab
kogu joudu rakendada ainult ideaaljuhul. Reaalselt mojub joud mingi pinna terves ulatuses.

Mehaaniliseks pingeks nimetatakse jou F ja selle pinna pindala S suhet:

F 1)

Kéesolevas peatiikis nimetame seda "pingeks". Pinge iihikuks SI siisteemis on % ehk

paskal.[2]

2.2. Deformatsioon

Kui kehale, millel on pikkus [ rakendada piki selle telge joud F, mille moju on tihtlaselt jaotatud
keha ristldike ulatuses, siis keha saab juurde kasvu Al, mille vdirtus on kokkuleppeliselt
positiivne tombel, aga negatiivne survel. Niisugust deformatsiooni nimetatakse absoluutseks

deformatsiooniks, mille iihik SI siisteemis on meeter.

Deformeerimisel saab keha iga suvaliselt valitud element oma pikkusele vordelise juurdekasvu.

Seda nimetatakse suhteliseks deformatsiooniks €.

o @

Suhteline deformatsioon on tihikuta suurus.[2]

2.3. Jaikus ja Young'i moodul

Materjalile avaldatud pinge ja sellest tingitud deformatsiooni vahelise seose kirjeldamiseks
kasutatakse moisteid "jdikus" ja "elastsusmoodul". Jdikuse aluseks on Hooke’i seadus, mis

iitleb, et elastsusjoud on vordeline vedru pikkuse muutusega, kuid on sellele vastassuunaline.
F = —kAl, 3)

kus keha iseloomustavat suurust k nimetatakse keha jaikuseks. Jdikuse iihikuks SI siisteemis on
N

m.

Hooke ‘i seadust on vdimalik avaldada ka pinge ja deformatsiooni kaudu:



o = Ee. 4)

Vordetegurit E nimetatakse elastsusmooduliks, mille {ihik on sama mis pingel. Reaalsete
materjalide elastsusmoodulite véadrtuste suurusjark on miljoneid paskaleid, seepérast

kasutatakse tavaliselt modatiithikut megapaskal (MPa).

Kui kehale m&juva jou suund on risti pinnaga, voi kui voetakse arvesse ainult selle ristisuunalist
komponenti, siis nimetatakse vastavat elastsusmoodulit normaalelastsusmooduliks e. Young’i
mooduliks.[15]

2.4. Nihkemoodul

Sarnaselt eelpoolkirjeldatud pingega voib defineerida tangentsiaalpinge.

F

Joonis 2.1 Nihkemoodul [3]

Tangentsiaalpinge tekib siis, kui joud mdjub pinna puutuja suunas. Kui joudude mdju on
vastava keha pindala S ultatuses iihtlaselt jaotunud, siis tekib selle tahuga paralleelses suvalises

16ikes tangentsiaalpinge t, mis avaldub:
t=1 (5)
S
Tangentsiaalpinge iihik SI siisteemis on paskal.

Pingete mojul deformeerub keha nii, et lilemine tahk nihkub alumise suhtes mingi suuruse Ax
vorra. Kui jagada keha motteliselt horitsontaalseteks kihtideks, siis iga kiht osutub
naaberkihtide suhtes nihkunuks. Nihkedeformatsiooni korral podrdub iga horisontaalkiht oma

naaberkihi suhtes mingi nurga 0 vorra. Uhikuta suhteline nihe y avaldub:[20]

y =tanf = ATx . (6)
Hooke’i seadus nihkel on nihkemooduli G abil esitatav kujul:

T = —GY. (7



Nihkemooduli iihikuks SI siisteemis on Paskal. Materjalide nihke- ja elastsusmooduli vahel

kehtib seos:

_ _E 8
G_2(1+u)’ ®)

kus tegurit p nimetatakse Poissoni teguriks.[2]

2.5. Viskoelastsus

Eelnevates alapeatiikkides kasitletu kehtib staatilisel juhul, s.t. kui joud F ei muutu ajas, ning
kui objekt on juba dra deformeerunud. Kui materjalile mdjuv pinge muutub ajas, siis olenevalt
materjali viskoelastususest hakkab pinge ja deformatsiooni suhe sdltuma pinge avaldumise

sagedusest.

Viskoelastsus on materjalide hiibriidne omadus mis koosneb nii elastsest kui ka viskoossest
kaitumisest pinge rakendamisel. Viskoossed materjalid nagu mesi, deformeeruvad jérk jérgult,
kui neile pinget avaldada. Elastsed materjalid venivad, kui neid venitada, aga taastavad oma
originaalse kuju Kiiresti, kui neilt pinge eemaldada. Viskoelastsetel materjalidel esinevad
molemad omadused ja seetdttu need materjalid ei deformeeru kohe neile mdjuva pinge tottu.

[23]

2.6. Diinaamiline elastsusmoodul

Diinaamiline elastsusmoodul vdi kompleksmoodul on materjalile rakendatud pinge ja sellest
tulevneva materjali deformatsiooni suhe vibratsioonilises keskkonnas. Diinaamilise mooduliga
on voimalik véljendada materjali viskoelastseid omadusi. Kui materjal on tdiesti elastne, siis ta
annab jargi hetkeliselt — sellele rakendatud vibratsioonilise pinge ja sellest tingitud
deformatsiooni vahel ei teki faasinihet. Téiesti viskoosetel materjalidel tekib 90-kraadine

faasnihe. Viskoelastsetel materjalidel on faasinihe 0 ja 90 kraadi vahel.
Avaldades deformatsiooni ¢ ja pinge o sinusoidaalne muutumine:
€ = g, sin(wt), 9
o = gy sin(wt + §), (10)

kus &0 ja oo on vastavad deformatsiooni ja pinge amplituudid, nurksagedus w = 27rf, kus f on

deformatsiooni vonkumise sagedus, t on aeg ja & on faasinurk.



Diinaamilisel juhul eristatakse kahte elastsusmooduli komponenti — jadkmoodul ja kaomoodul.

Jadkmoodul E’ niitab materjali jdikust. See on vorreldav Youngi mooduliga staatilisel juhul.

E =2 cosé. (11)

€0
Kaomoodul E’ iseloomustab materjali viskooseid omadusi. Seda kutsutakse ka

imaginaarmooduliks voi faasist véljas komponendiks:

E” =2sins. (12)

€0
Diinaamiline elastsusmoodul E koosneb nendest kahest komponendist:[17]

E*= E +iE". (13)

2.7. Youngi mooduli mairamine

2.7.1. Tombekatse

Koige tiitipilisem eksperiment Y oungi mooduli mdiramiseks on tdmbekatse. Keha on mdlemast
otsast kinnitatud. Kehale rakendatud jou tottu muudab see oma pikkust jou rakendamise sihis.

Katse tulemusena saadakse venituse ja pinge vaheline suhe:[9]

E=2 (14)

&

L L+ AL

QF GF

Joonis 2.2. Todmbekatse
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2.7.2 Kolme punkti test

Kolme punkti test toimub nii, et katsekeha asetatakse kahele toetuspunktile ning rakendatakse
sellele joudu kolmandast punktist mis asub siimmeetriliselt, tdpselt kahe toetuspunkti vahel,
risti  katsekehaga. Kui on teada katsekeha mootmed, kuju, rakendatud joud ning

paindeamplituud, on vdimaliks leida Young'i paindemoodul E.[22]

| Pikkus L |

Joonis 2.3. Kolme punkti test[8]
Euler-Bernoulli varda teooria kohaselt avaldub varda labipaine d stimmeetrilisel koormamisel:

_FI? (15)
~A8ET

Suurus | on varda pindala inertsimoment, mis avaldub ristkiilikukujulise ristldike korral:[21]

/= bh3 (16)
C12°
Viimase kahe valemi pdhjal avaldub Youngi paindemoodul E:

_ FL3 a7
" 4dbn3’

kus b on katsekeha laius ja h on paksus.
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3. DMA mooteseadme NETZSCH DMA 242 E Artemis
toopohimote
Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis on olemas NETZSCH DMA 242 E Artemis. Tabelis 1

on toodud moned selle parameetrid, joonisel 3.1 on tema pdhiskeem.

See DMA mdoteseade rakendab sinusoidset joudu uuritavale objektile jdiga vertikaalse varda
kaudu, mida liigutatakse elektromagnetilise solenoidi abil iiles-alla amplituudiga kuni +0,24
mm. Uuritava objekti kinnitamiseks on mitmesuguseid klambreid, mille abil saab mdota objekti
reaktsiooni tdmbele, survele, paindele voi nihkele kdikvoimalikes tuntud konfiguratsioonides.
Vertikaalse varda positsiooni madratakse optilise positsioonisensoriga. Varda poolt
katseobjektile avaldatav joud moodetakse seda liigutavat solenoidi ldbiva voolutugevuse
kaudu. Selleks et vertikaalset varrast katseobjektist eemale viia vOi objektile staatilist
deformatsiooni avaldada, liigutatakse solenoidi {iles-alla samm-mootori abil. Niisugune
keeruline lahendus vdimaldab uurimisobjekti hoidva klambri fikseerida jdigalt seadme korpuse
kiilge, kusjuures nii jou kui deformatsiooni modtmine toimub seadme samm-mootoriga

lilgutatavas osas.
Jousignaal

Varras o
—Positsioonisensor

‘ =—Samm-mootor

LK atsekeha

Katsekeha hoidja
Joonis 3.1. NETZSCH DMA 242 E Artemis skeem.

Nagu ndha tabelist 1, annab tootjafirma kiill maksimaalse jou, kuid mitte tundlikkust ega jou
alampiiri. Katsed on nididanud et mdotes selle DMA seadmega IEAP materjale kolme punkti
reziimis, materjal deformeerub, aga seadme poolt ndidatud joud on null. Ehkki lubatud
elastsusmooduli mddtepiirkond algab juba 10° MPa-st, on selle mddtmine vdimalik ainult

tombereziimis ja liiga suure deformatsiooni korral.
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Seadme kasutamisel eelneb mdodteprotsessile mitu seadistusprotsessi, mille jooksul leitakse

koikvdimalikud vibratsioonid a) kui katsekeha puudub; b) kasutades eriti jiika katsekeha; c)

kasutades tuntud elastsusparameetritega katsekeha. Saadud tulemusi kasutatakse hiljem

andmete to0tlemisel.

NETZSCH DMA 242 E Artemis

Sagedusvahemik

0.01 Hz kuni 100 Hz

Maksimaalne joud

24 N

Staatiline deformatsioon

20mm

Deformeeriva materjali suurus

Oleneb deformeerimise viisist, aga kolme
punkti meetodi korral:

60x12x5

Maksimaalne kontrollitav deformatsiooni
amplituud

+ 240 pm

Elastsusmooduli mdotepiirkond

107 kuni 10% MPa

Tabel 1. NETZSCH DMA 242 E Artemis parameetrid.[10]
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4.Jouandur
Kéesoleva bakalaurcuset6d raames valminud DMA seadmes on kaks jouandurit, mida

kasutatakse nii jou kui deformatsiooni mddtmiseks.

Jouandureid on Kkahte tiitipi isomeetrilised ja isotoonilised. Isomeetriline jouandur on
konstrueeritud nii, et jou modtmisel tema enda deformatsioon oleks minimaalne, ideaaljuhul

null.

Isotooniline jouandur tootab liigutuse peale. Joud deformeerib Hooke'i seaduse jérgi elastset

keha, tegelikult moddetakse deformatsiooni, millest saadakse jou signaal.[5]

4.1 Jouanduri toopohimote

4.1.1. Mehaaniline
Jouandureid on viga palju erinevaid sorti ja neid on vdimalik erinevalt kategoriseerida nditeks

nende t66 pohimdtte jérgi, disaini jargi voi nende véljundsignaali jargi.

STRAIN GAUGES
/

% LOAD
FIXED END \1/
1

4 CORE —

| = &Q
i
T T—

BASE \\ FREE END
N ELEMENT

BINOCULAR BEAM LOAD CELL
Joonis 4.1. Binoklikujulise talaga jouandur.[5]

Joonisel 4.1 kujutatud binoklikujulise talaga jouandur on vdga populaarne kaubanduslikes

kaaludes. Kaks auku on disanitud selle jaoks, et anda tunduvalt kdrgem painde tundlikkus, kui

see on tavalisel sirgel talal. Uks ots peab olema jiigalt kinni. Teisele otsale rakendatakse joudu,

mis tekitab deformatsiooni. Talaga koos deformeeruvad ka tensoandurid, mis selle kiiljes on.

Tensoandurite tdpsem seletus on jargmises alapeatiikis.[19]

14



S-Type Tensile

y

LOAD
Joonis 4.2. S-tala jouandur.[5]

S-tala jouandur saab oma nime oma kuju pérast. Selline jouandur suudab anda véljundi nii

anduri kokkusurumisel kui ka mdlemast otsast tdmmates.

Joonis 4.3. Nupp jouandur[7]

Nupp jouandureid kasutatakse rakendustes, kus on vaja mdota joud, mis rakendatakse modda

telge. Joud rakendatakse imara nupu peale. [19]

4.2.2. Elektriline

Jouandur koosneb tavaliselt neljast tensoandurist (ingl strain gauge). Tensoandur on seade,
mille elektriline takistus muutub vastavalt sellele, kui palju on teda pikemaks venitatud.
Tavaliselt on neli tensoandurit kinnitatud iihe tala kiilge. Kui talale joudu rakendata, siis see
deformeerub ja sellest tulenevalt ka tensoandurid omakorda deformeeruvad ning sealt saadakse
elektriline signaal.
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Joonis 4.4. Wheatstone’i veerandsild.[15]

Tensoandurid on {ihendatud nii nagu néidatud joonisel 4.4. Niisugust skeemi kutsutakse
Wheatstone'i sillaks. Joonisel 4.4 on kujutatud iihe tensoanduriga Wheatstone'i silda, aga on
voimalik kasutada ka kahte, mida kutsutakse pool sillaks ja nelja, mida kutsutakse téissillaks.

A

S ’

Y
Joonis 4.5. Tensoandur.[11]

Wheatstone'i sild on lihtne vooluring, mida kasutatakse, et modta vdikesi muutusi takistuses.
Klassikaline Wheatstone’i veerandsild koosneb neljast takistist, millest kolme vaértus on teada.
Neljanda takisti vadartus on muutuv. Selline disain lubab vooluringi takistusel muutuda vastavalt
monele vilisfaktorile nagu nditeks jouandurile mojuv joud. Jooniselt 4.4 on niha, et takistid Ry
ja R tootavad pingejagurina. Takistid Rz ja R4 moodustavad teise pingejaguri paraleelselt Ry ja
R2 ga. Vooluring on tundlik pingete vahele punktides Va ja Vb. Nende kahe punkti vahelist

pinget on voimalik leida valemiga:

R, R, ) : (18)

V.-V, =V, = — v
a b~ Tab <R1+R2 R;+R,) ™

Kui R1Rs= R2R4 siis Vap = 0. Uldiselt kehtib Wheatstone'i sillaga deformatsiooni mddtmisel
kaks kuldreeglit:

16



1) Uksteise korval olevate takistite viirtused liidetakse.
2) Uksteisega diagonaalis oleva takisti viirtused lahutatakse.
Kui R1=R2=R3=R4=R ja takisi takistuse muudud on vdiksemad, kui nende nominaalne véirtus,

siis seda suhet on voimalik esitada ka valemiga:

AV = i (M1 s 8y _ SRy (19)

" 4 \R, R, R3 Ry
Sellest valemist on ndha, et kui kdikide takistite muudud vorduvad nulliga, siis valjundpinge
on samuti vordne nulliga. Selle pohjal saab tuletada:

Wy = Vi [ 7], (20)

mis tdhendab, et védljundpinge muut on vordeline takistuse muuduga. Selle silla tensomeetriline

tundlikkus avaldub valemiga:

Vin 4

kus k on tensoanduri faktor ja n on tensoandurite arv. Tensoanduri faktor on defineeritud kui

elektrilise takistuse muudu ja suhtelise deformatsiooni suhe: [13]

jo = LR/R (22)

E .

Ideaaljuhul muudab tensoanduri takistust ainult sellele modjuv joud. Reaalsuses, aga
tensoandurit ja materjali, mille peale tensoandur on liimitud, mdjutab temperatuur. Selle
kompenseerimiseks on tensoanduriga paigutatud risti veel iliks passiivne andur (joonis 4.6.).
Passiivset andurit deformatsioon ei mojuta, aga temperatuur mojutab molemat tensoandurit
tapselt samamoodi. Temperatuuri muutused molemas andurid on identsed, aga see ei mdjuta

nende kahe anduri takistuste suhet ega ka Vap-d.[12]

M =

: B

Passiivne andur  Aktitvne andur

Joonis 4.6. Temperatuuri efekti eemaldamiseks kasutatud passiivne andur.[12]
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4.3. Jouanduri signaali mootmine

Eelmises alapeatiikis radgitud Wheatstone'i sild on véga palju tdhelepanu saanud elektriline
skeem. On moeldud vélja erinevaid tehnikaid, et parandada silla lineaarsust, tundlikkust ja

stabiilsust.

INSTRUMEMNTATION
AMPLIFIER

= st

Joonis 4.7. Instumentaalvoimendiga silla voimendus.[18]

Jooniselt 4.7. on toodud iiks modtesilla signaali voimendamise viisidest. Silla mdlemad
véljundid on iihendatud instrumentaalvGimendi sisendiga. Selle lahenduse tugevuseks vdib
lugeda tema lihtsust ning head siinfaasse signaali mahasurumise tegurit, mis on iile 110dB. Kui
on vaja tdpseid tulemusi, siis see lahendusi ei pruugi parim olla, sest pinge kipub ajapikku

nihkuma ning vdimendus stabiilsus pole ka kdige parem.

W

-
Joonis 4.8. Operatsiooni vdoimendiga mootesilla voimendus[18]

Joonisel 4.8 on kujutatud Zener dioodi ja operatsioonivoimediga moodtesilla voimendust. See

on ka korge siinfaasse signaali mahasurumis teguriga. Suureks miinuseks on, aga Zeneri diood,

mis tekitab viga vdimenduses.[18]

Ideaalselt, kui sild on tasakaalus ehk mingisugust joudu ei ole sillale rakendatud, peaks
viljundpinge olema null. Reaalselt, aga silla takistite erinevuse tottu tekib mingisugune
viljundpinge. On olemas mitu meetodit, kuidas sellest viljundpingest elimineerida. Uks neist
on tarkvaraline, mis tdhendab, et enne kui mingit jdudu andurile rakendatakse tehakse mitu
modtmist ning arvestatakse sellega, kui hilisemaid arvutusi tehakse. Selle meetodi ndrgaks
kiiljeks on, et véljundpinget tegelikult sillast ei eemaldata ja seetdttu limiteerib mddtmiste

ulatust. [12]
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Joonis 4.9. Jouanduri voimendi skeem

Teise meetodi puhul kasutatakse potentsiomeetrit, et fiilisiliselt korrigeerida silla véljundpinge
nulliks. Joonisel 4.9. on ndha modtesilla ette paigaldud R2 potentsiomeeter, millega on voimalik

silla véljundit korrigeerida.

Tensoandurite ja moodtesilla viljundpinge on suhteliselt viike. Enamus tensoandurite modtesilla
véljund on umbes 10 mV iihe toitepinge voldi kohta. Toitepinge +£15V korral on viljundsignaal
umbes 300mV. Seepirast kasutatakse operatsioonivoimendeid, et voimendada signaali, saada

korgem mdodtmise lahutus ning saavutada parem signaali ja miira suhe.[12]

Joonisel 4.6. on skeem, mida on kasutatud jouandurite signaali modtmiseks kiesolevas
seadmes. LT1007 on DC-DC muundur. Sellega on vdimalik séttida alalisvoolupinget R4
potentsiomeetrist. R1 potentsiomeetrist on vdimaliks séttida LM317 pingeregulaatori
véljundpinget, mis ldheb A1 operatsioonivoimendisse. R3 potentsiomeetrist on voimalik séttida

A4 operatsioonivoimendi sisendisse mineva signaali voimendust.

Kui modtesillalt tuleb véljundpinge, siis see laheb nii A2 kui ka A4 operatsioonivoimendisse.
A2 moddab A4 sisendi viga ja korrigeerib selle offseti mdne mikrovoldi vorra. Samuti parandab
see ka modtesilla juures oleva LT1028 kivi kdrvalekalde vea. See on selle jaoks, et parandada

alalisvoolukorvalekallet.[18]
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5. DM A mooteriist

5.1 Seadme iildine ehitus

Véimsus- V/ ’I’." L
| véimendi S| valiu-
DAC > ~| haaldi
Positsiooniandur
9
o
'E Positsioonianduri
) »
o pikendus ©
X~ =
o ©
X >
= Testobjekt
ADCl< Voimendi
Jouandur
ADC l Véimendi
Tugi
R 9

| NI DAQ |

PC
Joonis 5.1. DMA mdodteriista toopohimate.

Joonis 5.2. DMA modteriist.

Joonistel 5.1 ja 5.2 on ndha DMA seadme alljargnevad komponendid:
A. Testobjekt toetub horisontaalselt kahe laia kuid terava tugipunkti kaudu jouandurile.
Tugipunktide omavaheliseks kauguseks on praegu 2,9 cm. Tugipunktide teravus on

oluline, sest siis on vdimalik tdpselt midrata, mis punktides joud testkehale mojub.
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. Kolmandasse punkti avaldab joudu horisontaalne lai terav tugipunkt, mida liigutab iles-
alla vertikaalne varras.

. Vertikaalne varras pannakse liikuma bassivaljuhdéldi 25 ZT-1-ga, (mille takistus on
4Q). Varras on risti kinnitatud valjuhddldi membraani tsentris oleva ringikujulise
plastmassitiiki kiilge, mis omakorda on kinnitatud bassivaljuhdidldi membraani kiilge
liimiptistoliga.

. Varda positsioon méératakse positsioonianduriga, milleks on isotooniline jouandur.
Jouandur on iihest iihest otsast jdigalt kinnitatud valjuhdildi kiilge. Selleks on
valjuhééldi kiilge horisontaalselt kinnitatud pikk tala, mille kiilge jdouanduri jéik ots on
kinnitatud. Jouanduri teise otsa kiilge on kinnitatud 15 cm pikkune pikendus, mis ulatub
vertikaalse vardani. Pikenduse eesmérk on isotoonilise jouanduri litkumisamplituudi
suurendamine. Vertikaalne varras ja pikendus on omavahel iihendatud ndellaagriga et
nad liiguksid koos. Vertikaalse varda liikumist piiravad mdlemale poole horisontaalset
tala kinnitatud reguleerimismutrid. See on selle jaoks, et ei kahjustaks andurit kui varras
peaks liikkuma anduri jaoks liiga palku iiles voi alla. Mutrite vahekaugus on 1 mm.
Pikendus voimendab varda liigutust 3,2 korda. See tdhendab, et kui varras liigub 1 mm
iiles alla, siis jouandur deformeerub 0,3125 mm .

. Bassivaljuhdildi saab oma liikumiseks vajaliku pingesignaali ATxmega32A4-AUR
mikrokontrolleri digitaal-analoog muundurist. Mikrokontroller teeb PID-kontrolleri
arvutusi vastavalt analoog-digitaal muunduri lugemitele, mis saadakse positsiooni— ja
jousensorite voimendite viljundist.

. Mikrokontrolleri maksimaalne viljundvool on 50 mA. Kuna see ei ole piisav, et
bassivaljuhddldit korralikult liigutada, siis on nende kahe vahele pandud
voimsusvoimendi OPAS548 standardliilituses, mis voimendab ning nihutab vajalikul
madral mikrokontrolleri digitaal-analoog muundurist saadud signaali.

. Bassivaljuhiildit, jousensorit ja selle voimenduplaati on voimalik késitsi liigutada tiles-
alla mikromeetrikruviga, mille tdpsus on 50 mikromeetrit ja kdik on 40 mm. Selline
lahendus vdimaldab vertikaalvarrast tdpselt paigutada katsekehale ning avaldada sellele
mehaanilist eelpinget.

. Jouandurid ja nende vOimendid saavad oma toite AL890NX toiteplokilt, mille
véljundpinge on +15 volti.

Kindla aluse kiilge kinnitatud jousensor.

Nihkesensori voimendi.

. JOusensori voimendi.

21



Arvutisse on loodud vastav graafiline kasutajaliides, kust on voimalik méadrata dra signaali
kuju, amplituud, sagedus, tsiiklite arv, nullpunkt, kust signaali genereerima hakatakse. Need
andmed edastakse USB A — USB micro B kaabliga. Mikrokontroller saab oma toite arvutist
USB kaudu.

Jou- ja positsioonisensorite signaalid loetakse arvutisse andmehdive seadmega, pracgu on

selleks NI USB-6218.

5.2. Kontrollplaat

T T z B 7 5 B
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Joonis 5.3. Kontrollplaadi elektroonika skeem

5.2.1. Mikrokontroller

Selle t66 jaoks oli vaja mikrokontrollerit, millel oleks olemas taimer, USART, kaks A/D
muunduri kanalit ning iiks D/A muunduri kanal. K&ik need vajadused tiitis 8/16-bitine
ATxmega 32A4-AUR. Mikrokontrolleri toitepinge on 3,3 V ning on TQFN korpuses. Samuti
on sellel 32 KB vilkmalu, kuhu koodi salvestada. [4]

5.2.2. Mikrokontolleri ja arvuti vaheline iihendus iile FT230XS mikrokiibi

Arvuti tihendatakse kontrollplaadiga USB juhtmega. Kdige kergem viis, kuidas andmevahetust
mikrokontrolleri ja arvuti vahel realiseerida, on kasutada FT230XS mikrokiipi. Arvutiga
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ithendamiselt tekitab ta virtuaalse jirjestikpordi. Mikrokiip muudab USB signaalid UART
signaalideks. Mikrokiibi toitepinge on 5V, mis tuleb arvutist.

5.2.3. Triikkplaadi disain

Signaali rajad on 0,4mm laiad. VVoolurada on 0,5mm lai. Selle jaoks, et elektroonikat ei
mojutaks elektromagnetlained ning soojus, mis plaadi t66 jooksul tekib, on triikkkplaadi alumise
kiilje rajad tehtud voimalikud liithikesed (lisa 1), et valtida alumise GND signaali ilem&éra suurt
killustust. Triikkplaadi nurkades on augud, millega on voimalik plaat parast karpi kinnitada.
Plaadi &irtesse on paigutaud pistikud, mis on {ihendatud mikrokontrolleri ADC ja DACi

véljundviikudega. Plaat telliti Hiina firmast Itead.

5.2.4. Kontrollplaadi muud komponendid

AVCC ja VCC vahele on pandud ferriitdrossel (ingl ferrite bead), et VCC miira ei segaks
AVCCd.

Mikrokontrokontrolleri iihe véljundviigu kiilge on ithendatud MCP1525, mis annab 2,5V
pingereferentsi ADCle ja DACile.

Kontrollplaadil on LD117ASTR lineaarne pingeregulaator, mis muudab 5V 3.3VKks. See on
vajalik, sest mikrokontroller to6tab pingevahemikus 1.6V-3.6V.

Mikrokontrolleri saab 16Mhz taktsageduse HC-49S vilist kvartskristalli kasutades.
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6. Andurite kalibreerimine.

Jargnevates alapetiikkides kirjeldatakse andurite kalibreerimise protsessi ning on esitatud
saadud tulemused. Kalibreeriti molemaid andureid kaks korda nédala ajase vahega, et néha, kas
andurite ndidud hakkavad ajapikku muutuma ning saada esialgne ettekujutus, kui tihedalt on

jouandureid vaja kalibreerida.

6.1 Jouanduri kalibreerimine

Kui valjuhdildi abil liigutada vertikaalset varrast iiles-alla, siis katseobjekt deformeerub, kuid
jouandur annab jéirgi. Tegelikult aga on vaja teada katseobjekti deformatsiooni jouanduri
suhtes. Teades kui palju jouandur liigub vastavalt talle mdjuvale joule, saab mikrokontroller
seda kompenseerida. Jouanduri deformatsiooni modtmiseks kasutati lasermdddikut Keyence
LK-G82. T66 kdigus pandi kaaluvihte jouanduri peale ja siis laseriga mdoddeti, kui palju see alla
liigub. Sensori véljundiks on elektriline signaal, aga on vaja teada, kui suur pinge vastab mingile

suurusega raskusele, et oleks voimalik talle mdjuvat joudu arvutada.
Kalibreerimisel tehtud sammud:

1) Pinge mdotmine, kui jouandurit raskus ei mdjuta.
2) Kaaluvihi asetamine jouandurile

3) Laseri ja sensoriviljundpinge mdotmine

4) Sammude 2 ja 3 kordamine

5) Graafiku joonistamine ja sirge arvutamine

0.18 4
0.16 3.5
0.14 3 E
E 0.12 e
£ 25 5
= 0.1 ®
'S 2 2
= 0.08 §
7} 15 ¢
9 0.06 o
1 >
0.04 0
0.02 0.5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mass (g)
Laser JOusensor

Joonis 6.1. Jduanduri esimese mddtmise tulemused
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Massi ja jousensori valjundit kirjeldab vorrand
y = —0,069x + 3,4.
Massi ja laseri nditu kirjeldab vorrand

y = 0,004275x.

0.18 4
0.16 3.5
0.14 3
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< 1.5
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e | 3ser Sensori valjund

Joonis 6.1. Jouanduri teise modtmise tulemused

Nédal aega hiljem teostatud kalibreerimise tulemused olid suure tipsusega samasugused:

y =—0,068x+ 3,4
ja
y = 0.004125x.

6.2. Positsioonianduri kalibreerimine

Sensori valjund(V)

Nihkeanduri puhul on meil jéllegi vaja teada, kui suur pinge vastab mingile liigutusele. Nihke

mootmiseks kasutati jélle lasermdddikut. Vertikaalvarda kiilge kinnitati iiks tala ning

laserm00dik mootis selle litkumist. Kalibreerimiseks tehtud sammud:

1) Mikrokontrollerilt andi bassivaljuhééldile konstantne pinge ja salvestati laseri ndit.

2) Suurendati pinget 0,1 voldi vOrra, salvestati laseri néit.

3) Sammu 2 korrati 15 korda, et oleks piisav arv tulemusi.
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4) Joonistati graafik ja arvutati sirge vorrand.
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Joonis 6.3. Nihkesensori ja laseri ndidud esimesel mdotmisel

Sirge vOrrand, mis iseloomustab nihksensori ja laseri niitu:

y = 0,593x — 0,593.

Laseri nait (mm)
© 0 0 o o o o o o
= N W b U1 OO NN 0 O

o
-
[N
=
=
N
=
w

14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

Sensorivaljund (V)
e | aser

Joonis 6.4. Nihkesensori ja laseri ndidud teisel mddtmisel
y =0,6267x — 0,6267.

Modtmistulemuste pdhjal voib jareldada, et jdusensori ndit piisis nddala jooksul véga stabiilselt,
aga nihkesensori ndit muutus natuke, ehkki nii jouandurid kui nende vdimendid olid

pohimotteliselt identsed.
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7. Tarkvara

Mikrokontrolleri programm on kirjutatud C keeles Atmel Studio keskkonnas ning seda
programmeeritakse 1abi PDI-liidese kasutades AVRISP mkll programmaatorit. PDI liides (ingl
program and debug interface) on Atmeli poolt vélja arendatud liides, millega on vdimalik

mikrokiipe programmeerida ja vigu parandada. Kasutajaliides on kirjutatud Pythonis.

7.1. Mikrokontrolleri programm

Koigepealt mikrokontroller initsaliseerib USARTI, ADC, DAC ja taimeri. Siis hakkab ootama
kasutajalt andmeid. Esimesena loetakse sisse signaali tiiiip,. Sealt edasi amplituud, lahtekoha,
kust signaali hakatakse ehitama, tsiiklite arv ja periood. Seejdrel pannakse paika taimeri
perioodi register. Viimane méadrab dra, mis sagedasti taimer katkestusi tuleb ette. Iga taimeri
katkestuse ajal loetakse sensorite viljundid ADCsse. Seejarel toimuvad PID-kontrolleri
arvutused, et vaadata, kas need on diges kohas ja vastasel juhul parandada. Parandus liidetakse
juurde védartusele, mis DACi kirjutatakse. Seejdrel kontrollitakse, kas on tehtud kasutaja poolt
ette antud tsiiklite arv. Kui ei ole, siis liidetakse tehtud tsiiklite arvule tiks juurde, vastasel juhul

seade peatab oma t60 ning hakkab jille kasutajalt algandmeid ootama.

Seadmete
initsialiseerimine

Kasutajalt algandmete

saamine
T Nﬂh

Kas kasutaja poolt Virtuse
tsiiklite arv vordub %‘ kirjutamine DACi
. as kasutaja on tehtud tstiklite
E1 "OK" vajutanud? arvuga? 1

DACI1 mineva
vAdrtuse arvutamine

\L Tah Ei

Taimer katkestus : ; ; ;
. Nihkesensori Jousensori PID-kontrolleri
kasutaja poolt — L — | T — ..
mddtmine mostmine tagasiside
etteantud sagedusel

Joonis 7.1. Mikrokontrolleri koodi plokkskeem
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7.2. PID-kontroller

Positsioonianduri puhul on PID-kontrollerit tehtud P ja D osa. P ehk proprotsionaalne, mida
suurem on viga, seda rohkem seda parandatakse ja D ehk derivatiivne osa, mis vitab arvesse

Kiirust, kus viga muutub.

P osas koigepealt loetakse analoogviljund, siis vorreldakse seda sellega, mis olema peaks.
Seejdrel korrutatakse 1dbi konstandiga Kp. D osas vdetakse eelmine mddtmistulemus ning
lahutatakse sealt maha praegune mdotmistulemus. Seejérel jagatakse saadud tulemuse mingi
konstandiga. Peale seda liidetakse molemad vead kokku ja siis olenevalt tulemusest jagatakse
mingi konstandiga jélle ldbi. Mida véiksem viga, seda vdikema konstandiga jagatakse.
Katsetamise kéigus selgus, et kui viga liiga palju parandada, siis signaal jadbki dige védrtuse
juures lles alla litkuma. Lopuks liidetakse saadud tulemus DACi minevale véértusele juurde.
Iga signaalipunkti juures leitakse viga ja liidetakse kokku. Tsiikli 10pus jagatakse
signaalipunktide arvuga, et leida keskmine viga ja siis see liidekase DACi minevale vairtusele
juurde. Keskmine viga liidetakse iga signaalipunkti juures DACi minevale vaértusele juurde,

aga arvutatakse ainult iga tsiikli 1dpus.

Jouanduri puhul ADC lugemist ldhtuvalt mikrokontroller teab, kui palju jouandur parasjagu

jargi annab ning lahutab DACi minevast véirtusest selle arvu maha.

7.3. Graafilise kasutajaliidese programm

Graafilise kasutajaliidese programm on realiseeritud Pythonis 3.2.3. T66 kdigus on kasutatud
pyserial teeki, mis voimaldab juurdepédsu jadaliidesele.[16] Graafiline kasutajaliides laseb
valida erinevate signaalitiitipide vahel ning séttida amplituudi, tsiiklite arvu, nullpunkti, kust
signaali ehitama hakatakse ja signaali sagedust. Pythonis programmis pannakse koik arvulised
védrtused kujule, mis mikrokontrollerile sobib. Graafilisel kasutajaliidesel on samuti olemas
“stop” nupp, mis peatab seadme t60, “saada” nupp, mis saadab sisestatud andmed ja “ok” nupp,
mis saadab seadmele kédsu tooga alustada. Stop nupu vajutamisel liheb mikrokontroller
USART:I katkestus rutiini ning seiskab masina to0 ja seejirel jadb kasutaja algandmeid jélle

ootama.
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Joonis 7.2. Graafiline kasutajaliides
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8. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmairgiks oli konstrueerida DMA moodteseade, mis oleks
vOimeline mdotma Ghukeste katsekehade diinaamilist elastsusmoodulit. Eesmérk oli, et seade
deformeeriks katsekeha kuni Imm ning véljastab deformatsiooni ja jou hetkvadrtusi
pingesignaalidena. Seade ehitati, et iseloomustada ioonsete elektroaktiivsete poliimeeride

mehhaanilisi omadusi.

T60 sissejuhatavas osas seletatakse lahti mehaanilise pinge, deformatsiooni, jdikus ja Youngi
mooduli, nihkemooduli, viskoelastsuse ja diinaamilise elastsusmooduli modisted. Samuti
seletatakse, kuidas méérata Young'i moodul tdombekatse ja kolme punkti katsega. Réégitakse
ka Tartu Ulikooli Tehnoloogia instituudis asuvast NETZSCH DMA 242 E Artemisest ning,

miks see alati ei sobi mddtmiste tegemiseks.

Too sisulises pooles kirjeldatakse isomeetrilise ja isotoonilise jouandurite erinevusi ning,
kirjeldatud on ka erinevaid jouandureid. Samuti on seletatud, kuidas sensorite signaali
voimendada ning miks see vajalik on. Kirjeldatakse valminud modteseadet ning selle
toopohimotet. ToO sisuline pool hdlmab kontrollplaati, selle komponente ning pohjendusi, miks
selline lahendus wvaliti. Juhtprogrammi osas seletatakse lahti graafiline kasutajaliides,
mikrokontrolleri programm ja Kkirjeldatud, kuidas on kasutatud PID-kontrolli meetodid

reaalajas tagasisidega nii jou- Kui ka positsiooniandurilt.

T66 10pu osas kirjeldatakse jou- ja positsioonisensori kalibreerimist. Mootmise tulemused on

esitatud graafikul ning samuti leiti ka vorrandeid, mis neid néite iseloomustab.
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Lisa 2 — moodleisse iiles lactud zip faili sisu:

e Mikroprotsessorile laetud programm.
e Graafilise kasutajaliidese programm.
e Kontrollplaadi skeemi ja disaini failid.

34



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks

Mina, Karl-Kristjan Kokk,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,DMA modteseade*, mille juhendaja on Andres Punning,

1.1.reprodutseerimiseks siilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmargil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja

10ppemisent;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja 1dppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jaévad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus, 20.05.2016

35



