1-M/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO | ZESZYT

ROK 10

TECHNICAL TRANSACTIONS POLITECH = |8 SIFE
YEAR 1

o ;

MICHAL PRACIK"

ZASTOSOWANIE MODULU GMA3A
W UKtADACH BEZPRZEWODOWEGO POMIARU
PRZYSPIESZE DRGAN

APPLICATION OF GMASA MODULE
IN WIRELESS SYSTEMS FOR VIBRATION
ACCELERATION MEASUREMENTS

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bafladoswiadczalnych modutu bezprzewodowego
joysticka MOBOT AJOY (GMA3A), produkcji pozmakiej firmy WOBIT, zawieracego
w swojej strukturze trojosiowy akcelerometr. Celem habgto okrelenie zakresu mo
liwosci wykorzystania modutu do pomiar6w przyspigszérga. Analizowano wplyw
warunkéw przeprowadzania pomiaréw digaa jaké¢ uzyskiwanych rezultatéow i ogra-
niczenia, jakie § zwiagzane z transmigjradiowa sygnatu pomiarowego oraz wynikeg

z oprogramowania dedykowanego modutowi.

Stowakluczowebezprzewodowy pomiar przyspieszdegar

Abstract

Some results of experiments carried out on a module of MOBOT AJOY (GMA3A) joystick,
including in its structure three-dimensional accelerometer are presented in the paper. The aim
of investigations was determination of application range of the tested module for vibration
acceleration measurements. There was analysed influence of measurement conditions on
quality of results and limitations which were connected with wireless signal transmission and
resulting from software dedicated to the module.
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Oznaczenia

yi — wartd¢ wielkosci zmierzonej wi-tym punkcie pomiarowym

fi — wartd¢ funkcji aproksymujcej wyniki pomiaréw wi-tym punkcie pomiaru
k — wspotczynnik korelacji

g - przyspieszenie ziemskie

1. Wstep

Pomiar bezprzewodowy taych wielkdci fizycznych, szczegblnie w zastosowaniach
przemystowych, staje sidominupca tendenci w monitorowaniu i diagnostyce maszyn.
Znaczca liczba znanych producentéw aparatury pomiarowej oferuje elementy i zestawy
realizupce zadania metrologiczne w zakresie bezprzewodowego miernictwa dynamicznego
[3, 5, 10]. Eliminacja pakczer przewodowych w torach pomiarowych przyczynia ¢o
redukcji kosztow instalacji, skraca czas wdmia systemu, poszerza zakres zastosowa

Czynnikiem decydujcym 0 ograniczonym zastosowaniu w systemie pomiarowym ko-
munikacji radiowej jest wyspowanie w danym obszarze silnych zaklbadektromag-
netycznych albo obiektéw ekramoych. Czsto jednak przy dokonywaniu wyboru po-
migdzy pomiarem bezprzewodowym a tradycyjnym podnoszony jest problem catkowitych
kosztéw toru pomiarowego, zwlaszcza wielokanatowego. Rzeéeignprzy wysokich wy-
maganiach dotyexych separacji poszczeg6lnych kanatéw i réwnéeieezadaniu zagcia
mozliwie waskiego dosfpnego pasma estotliwosci przesytu, przy zadanych pasmach
czestotliwosci pomiarowych czujnikéw, zagadnienia ekonomiczaavazkie. W wielu za-
stosowaniach przemystowych [4] atiove jest jednak rozwizanie kompromisowe [5, 10]

— znalezienie optimum uwzglniajacego jaké¢ i ekonome. Niekonwencjonalne wyko-
rzystaniesrodkéw i elementéw przeznaczonych w zasadzie do innych celéwneiro-
logiczne, ale opieragych s¢ na czujnikach pomiarowych, stanowi wmée przyktad
takiego rozwizania. Dobrym, obrazowym przykladem jest ppstv konstrukcji i za-
stosowaniach tanich akcelerometrow scalonych [2], ktére wyavsdzz prostych czuj-
nikbw przyspiesze stosowanych w uktadach ,wyzwalania” poduszek powietrznych
w pojazdach samochodowych.

2. Przedmiot, cel i zakres bada

W aspekcie wyej przedstawionych probleméw doboru czujnikéw pomiarowych bez-
przewodowych [6, 7] do niskonaktadowe] realizacji zade diagnostyce maszyn [1],
wybrany zostat jako przedmiot baddoswiadczalnych wirtualny joystick MOBOT-AJOY,
produkowany przez firedWOBIT z Poznania [8].

Modut joysticka oznaczony GMA3A zawiera w swojej strukturze trojosiowy akce-
lerometr MMA 7260, mikrokontroler ATmega8 oraz modut radiowy. Z modutem tym wy-
mienia dane modut MOBOT — CRC-USBV2, gittany do portu USB, komputera klasy
PC. Dwa moduly twore komplet wspotpracagy w pamie czstotliwosci radiowych
868 do 868,8 MHz, na dagnych do komunikacji dziestiu kanatach przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Przedmiot badaloswiadczalnych: po lewej modut joysticka GMA3A,
po prawej modut radiowy CRC — USB v2

Fig. 1. Subject of experimental tests: on the left — joystick module GMA3A,
on the right — RF module CRC — USB v2

Podstawowym celem zaplanowanych habtgio okrelenie przydatnéci modutu bez-
przewodowego joysticka GMA3A do pomiaréw przyspigszegar w ukltadach mecha-
nicznych.

Zakres przeprowadzonych testow i analiz obejmowat:

— okreslenie jakdci transmitowanego sygnatu pomiarowego (dynamiki, rozdziétizo
ksztaltu, przesuntia fazowego),

— ustalenie rzeczywistych ogranic¢zezestotliwosciowych — odnosgych st do czsto-
tliwosci mierzonych drga,

— ustalenie ogranicztezasegu komunikacji oraz wptywu anten, otoczenia, warunkow
zabudowy — ewentualnego ekranowania,

— okreslenie wptywu sprztu: interfejsu — USB 1.1 czy USB 2.0, procesora, karty grafiki,

— poznanie ogranicieoprogramowania,

— zbadanie mdiwosci modyfikacji sprztu i oprogramowania — zmiana zakresOw

i czutosci samego akcelerometru

Podczas realizacji wymienionych celéw i zakresu hadaswiadczalnych dyspo-
nowano trzema takimi samymi kompletami modutdéw, co ilimalo wyciaganie wia-
rygodnych wnioskow.

3. Stanowisko i procedury bada

Stanowisko bada daswiadczalnych przedstawiono na rys. 2, a szczegdly mocowa-
nia akcelerometru do rdzenia wzbudnika elektrodynamicznego — rys. 3. Wzbudnik byt
sterowany nagtiowym sygnalem harmonicznym albo prostiolym, podawanym z ge-
neratora arbitralnego, podlegeym wzmocnieniu we wzmacniaczu mocy typu PA-138.
Sygnal pomiarowy przemieszdzeadrgar rdzenia wzbudnika byt mierzony za pomoc
laserowego czujnika przemieszazgypu NCDT LD1605 — 20. Rejestracji cyfrowej do-
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konywano, wykorzystac kart przetwornika A/C typu NI-USB 6009 oraz komputer
pomiarowy ARISTO Vega FX.

Rys. 2. Widok catego stanowiska wymuszania dingadutu GMA3A
zawierajcego akcelerometr

Fig. 2. View of the whole stand for vibration excitation of GMA3A module

15.09.2010

Rys. 3. Modut GMA3A zamocowany na rdzeniu wzbudnika elektrodynamicznego
oraz gtowica laserowa do pomiaréw referencyjnych, przemiasdcge,
umieszczona na statywie
Fig. 3. GMA3A module assembled to the core of electro-dynamic exciter and
a laser head for the reference measurements of vibration displacement,
that is situated on the tripod

Podstawowe dane techniczne podawane przez producenta badanych modutégv — firm
WOBIT z Poznania to:
dla modutu GMA3A

— ukfad akcelerometru MMA7260
— mikrokontroler ATmega8

— pasmo komunikacji 868 MHz

— hapecie zasilania 3.7-9V

— pobér padu 30 mA

— zakres czujnika przyspieszenia +15-¢g
— czutag¢ czujnika przyspieszenia 800 mV/g
— wymiary modutu 65 - 45 mm

— zastég max 100 m
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Wspotpraca z modutami MOBOT-RCR-USB-V2 oraz MOBOT-RCR-V2

dla modutlu MOBOT-RCR-USBvV2 (A) [9]:

— zasilanie: z USB,

— interfejs wygciowy: USB (wirtualny port COM, 57600bps, bity danych: 8, 1 bit stop),
— kontrola przeptywu: CTS,

— 10 kanatéw do wyboru,

— tryb pracy: modem lub radio,

— przepustow&t: do 57 000 bps w obu kierunkach,

— diody sygnalizujce nadawanie i odbieranie.

Analiza danych technicznych samego akcelerometru MMA7260QT podawanych przez
producenta Freescale Semiconductor pozwolita dstaé istnieje maliwos¢ wyboru
zakresu pomiaru przyspieszel,5 -g; 2 -g; 4 - g; 6 - g> i odpowiadafej danej op-
cji czutosci <800 mV/g; 600 mV/g; 300 mV/g; 200 mV/g>. Wybdér dokonywany jest przez
podanie na piny sterage uktadu akcelerometru dwubitowej sekwencji aapiW module
GMAS3A oba piny g przylaczone na poziomie LO, zatem zakres pomiarowy czujnika jest
ograniczony do £1,5 - g. Niewielka modyfikacja na PCB pozwala poszengyor.

Procedura badaobejmowata stopniowanzmiarg czgstotliwosci sygnatu steruice-
go wzbudnik elektrodynamiczny w zakresie 1-15 Hz, przy utrzymaniu statlego poziomu
amplitudy napicia wymuszajcego, podawanego ze wzmacniacza mocy. Dokonywano
takze zmian komputera pomiarowego — byt to komputer ARISTO Vega FX albo poréw-
nawczo DELL Vostro 1510. W celu okienia zasigu zmieniano réwnie odlegta¢
w komunikacji médzy modutami oraz ustawienie czujnika i anten.

Kalibracje toru do bezprzewodowego pomiaru przyspiaspeowadzono w sposob
nastpujacy: generowano na wzbudniku drgania harmoniczne, przy ktorych séasho-
teczna przemieszczedrgar rdzenia wzbudnika byla mierzona czujnikiem laserowym.
Nastpnie obliczono odpowiad#ja jej wartg¢ skutecza przyspieszé drgar harmo-
nicznych. & wartas¢ poréwnano do wartgi skutecznej przyspieszedrgai zarejestro-
wanych akcelerometrem znajdaym sk na module GMA3A. Procedura ta pozwolita
okresli¢ wartas¢ wspétczynnikéw kalibraciji.

Jako miag¢ jakasci rejestrowanego sygnatu w komputerze pomiarowym ptayjvar-
tos¢ wspétczynnika korelacji przebiegéw w dziedzinie czasu, Séine miedzy sygnatem
przyspieszenia zarejestrowanym z modutu GMA3A przy komunikacji bezprzewodowe;j
a jego aproksymagjdokonam z wykorzystaniem przetworzonego sygnatu referencyjnego
— z glowicy laserowej LD 1605-20.

Wspotczynnik korelacji obliczano z zateosci

1)

4. Wyniki badan doswiadczalnych

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wybrane wyniki inadarejestrowane dwo-
ma ré&nymi komputerami (ARISTO i DELL) wyniki pomiaréw przyspieszérga, uka-
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zane w dziedzinach: czasu igsmtliwosci (rys. 4—6) pozwalajocené wptyw sprztu na
jakos¢ pomiaru, jego dynamé Do przetwarzania danych w obu przypadkach wyko-
rzystano ten sam program (DPlot) do estymacji widm FFT.

Obliczony z wykorzystaniem wzoru (1) wspétczynnik korelacji dla krzywych uka-
zanych na rys. 7 wynosit okolo= 0,96, ale jego warté obnizata st do k = 0,84, przy
wydtuzaniu przedziatu czasu analizy sygnatu i jego aproksymaciji.

Niekorzystnemu efektowi nieréwnomiernego zapisu prébek sygnatu przyspieszenia,
pokazanemu na rys. 8, towarzyszylo zjawisko zrywanigt@ici rejestracji, ktére przed-
stawiono na widoku ekranu (rys. 9).

Wytaczenie programowe obstugi zapisu graficznego wynikdw pomiaru przyspiesze
w programie MOBOT-G-ANALIZER i ograniczenie¢stylko do zapisu liczbowego na
zbiér danych (rys. 10) pozwolito poszeézzekres rejestrowanych gstotliwosci drgai.

o 2 4 (=3 8 10 12 14 16 18
czgstotliwoss [Hz]

Rys. 4a) Przebieg zmian w czasie przyspieszeniandzgeejestrowany modutem GMA3A,
w komputerze pomiarowym ARISTO, przy wymuszeniu harmonicznynestathi-
wosci 5 Hz; b) widmo FFT przebiegu z wykresu a)
Fig. 4a) Time history of vibration acceleration recorded by GMA3A module on the ARISTO
computer at harmonic excitation of 5 Hz frequency; b) FFT spectrum of signal
presented in the diagram a)
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Rys. 5a) Przebieg zmian w czasie przyspieszeniandegaejestrowany modutem

GMA3A, w komputerze pomiarowym DELL, przy wymuszeniu harmo-
nicznym o czstotliwosci 5 Hz; b) widmo FFT przebiegu z wykresu a)

Fig. 5a) Time history of vibration acceleration recorded by GMA3A module on the

DELL computer at harmonic excitation of 5 Hz frequency; b) FFT spectrum
of signal presented in the diagram a)
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Rys. 6. Widma sygnatlu i szumu przyspieszenia rrgearejestrowane modutem
GMASA, w komputerze pomiarowym DELL, przy wymuszeniu harmonicznym
o czstotliwosci 5 Hz

Fig. 6. Spectra of the signal and noise of vibration acceleration recorded by GMA3A
module on the DELL computer; at harmonic excitation of 5 Hz frequency
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Rys. 7. Sygnat przyspieszenia digazarejestrowany modutem GMA3A w komputerze
pomiarowym DELL, przy wymuszeniu harmonicznym @statliwosci 5 Hz
oraz jego aproksymacja
Fig. 7. Signal of vibration acceleration recorded by GMA3A module on the DELL computer;
at harmonic excitation of 5 Hz frequency and its approximation

20
©6© probkowanie usrednione 0.05 s wartos¢ referencyjna
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n
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Rys. 8. Efekt nierownomiernego prébkowania, jaki pojawitmizy pomiarze sygnatu
przyspieszenia drga modutem GMA3A z wykorzystaniem komputera
ARISTO, przy wymuszeniu harmonicznym gstotliwosci 10 Hz
Fig. 8. Non-homogeneous sampling phenomenon which appears during acquisition
of vibration acceleration signal recorded by GMA3A module on the ARISTO
computer; at harmonic excitation of 10 Hz frequency
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Rys. 9. Widok ekranu programu MOBOT-G-ANALIZER z zapisem graficznym
wyniku pomiaru sygnatu przyspieszenia drgalokonywanych modutem
GMAB3A,; zauwaalne przerywanie procesu rejestracji przystatliwosci

drgai rzedu 10 Hz

Fig. 9. View of the screen of the MOBOT-G-ANALIZER program shows in graphic
form results of vibration acceleration signal measurements carried out
with GMA3A module; one can notice breaking of recording process; at about

10 Hz vibration frequency

[ MOBOT G-ANALIZER v1.0 A= 5]
Program  Komunikacia  Info
Pomiary | Ustawienia | Aeiestracia pomiaréw
:2 Sggg Eég ng n'ﬁg 8'35 -~ U stawienia
2 k| 8 1L16 0 .33 7
12:29.03.890 016 083 03 [ Akt
12:29:03:921 017 -0.85 0.32
12:29.03:953 0.20 0,70 0.36
12:29:03:984 018 -0.66 0.33 2 Wyczpdc
12:29:04:15 015 -0.96 0.3 =
1223:01-48 017 082 032
122904 78 019 077 036 Zapis do " et
e Il w0
22304171 016 088 031
e o N
2:29.04.265 o8 073 031 Autessple
22904296 015 052 032 [1 min -
22904328 019 D69 035
2 04:359 019 0.26 0.35
12:29.04:350 015 10z o3
12:23.04 421 018 086 032
12:29.04 453 018 075 035
12 04: 484 015 031 0.35
12:29:04:515 015 -1.01 0,30
12:29: 541 017 -0.35 0.33
22904578 020 07 037
2.29.04.609 0,20 -0.28 0.34
2.29.04.640 014 -0.99 0.3
22904671 018 083 030
22904703 013 068 035
22904734 017 043 036
2; 04765 016 065 0.32
22904736 017  0f6 032
22904828 017 051 036
12:29.04.853 017 0o 033
12 04:890 013 -1.02 0.29
12.23.04:921 017 077 03
12:29.04 853 021 062 037
12.29.04.984 017 037 034
12:29:05,15 014 -1.00 0.23
12:29.05 46 015 0.07 0.33
12:29:05: 71 0.20 067 0.37
12:22:05.109 017 -0.08 0.34 ~
15 5a R an R
Zapisana plik rejestraci: 12:31:48 Rejestracia;  ON

Rys. 10. Widok ekranu programu MOBOT-G-ANALIZER tylko z zapisem liczbowym

wyniku pomiaru sygnatu przyspieszenia drgdokonywanych modutem GMA3A;
wytaczenie obstugi grafiki poszerza zakres rejestrowanyestattiwosci drgai

Fig. 10. View of the screen of the MOBOT-G-ANALIZER program shows only in text form

results of vibration acceleration signal measurements carried out with GMA3A

module; switching off chart drawing on screen lets increase the range of recorded

vibration frequency
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5. Whnioski

1. Stwierdzono,ze rzeczywisty zasg komunikacji radiowej nedzy testowanymi mo-
dutami, w budynku, w ktdrym przeprowadzano testy, wynosit ok. 17 m (przy orygi-
nalnych antenach i nowych bateriach zasiiggh).

2. Okr&lono zakres agtotliwosci transmitowanego sygnatu pomiarowego harmoniczne-
go, przy ktérym jaké¢ rejestrowanego sygnatu w komputerze pomiarowym odpowiada
wartasci zatazonej miary (wspoétczynnik korelacji w dziedzinie czaswamay sygnatem
przyspieszenia zarejestrowanym z modutu GMA3A przy komunikacji bezprzewodowej
a przetworzonym sygnalem referencyjnym — z glowicy laserowej). Uzyskane nast
pujace wyniki, przy wykorzystaniu dwoch typow komputeréw: ARISTO Végaod 3
do 8 Hz; DELL Vostrd = od 3 do 12 Hz.

3. Okr&lono wartgci poprawek czukéci kierunkowej i wraliwosci poprzecznej w sto-
sunku do wartéci podanej przez producenta (wspOtczynnik poprawkowy, zmiRo
C. = 0,78 oradl, = 4,5%).

4. Zbadano wplyw na uzyskiwane wyniki pomiarowe czynnikéw, takich jak: sposoby
aplikacji dedykowanego oprogramowania, stan zasilania modutéw, ekranowanie. Oka-
zalo sk, ze wykorzystanie interfejsu USB 2.0 oraz wg#genie w oprogramowaniu
MOBOT-G-ANALIZER v.1.0 obstugi grafiki skutkuje poszerzeniem zakresgstcz
tliwosci rejestrowanych czujnikiem przyspiesze

5. Analizowano i rozwizano w praktyce problem kalibracji badanych modutéw w zakre-
sie niskich cgstotliwosci f < 20 Hz. Oprécz kalibracji z wykorzystaniem przyspiesze-
nia ziemskiegog, kalibracja metoa posredna z zastosowaniem pomiaréw referen-
cyjnego sygnatu dynamicznych przemieszcze wyciem gtowicy laserowej LD 1605-
-20, rownie zapewnia dolrdoktadnag¢ i wiarygodndg¢.
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