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Santrauka

Magnetiniai bistabilds jutikliai dél savo unikaliy savybiy sulaukia vis daugiau démesio. Siy jutikliy
magnetinés histerezés plotis yra jautrus temperatiirai ir deformacijoms. Histerezés plotis yra
lvertinamas nekontaktiniu budu, registruojant jutiklio reakcija i kintanti magnetinj lauka. Ne-
kontaktinis duomeny nuskaitymas itin palengvina Siy jutikliy integravima j medZiagy vidines
struktiiras ir suteikia joms placdias panaudojimo galimybes jskaitant medicing ar aviacija. Nors
magnetiniai bistabilis jutikliai ir yra aktyvi tyrimy sritis, informacijos apie jy taikyma sprendZiant

praktinius uZdavinius bei reakcijas j iSorinius faktorius triksta.

Sio darbo tikslas yra istirti magnetiniy bistabiliy jutikliy galimybe registruoti temperatiira ir defor-
macijas nekontaktiniu budu. Darbo analitin¢je dalyje apZvelgiamos jutikliy gamybos technologi-

jos, magnetinés savybeés ir histerezés plociui jtaka darantys veiksniai.

Darbo metodinéje dalyje aprasoma temperattros ir deformacijy tyrimy eksperimentiné jranga.
AiSkinamas signaly modeliavimo algoritmas, skirtas signaly filtravimo ir parametrizavimo me-

todams testuoti.

Rezultaty dalyje pateikiami Zadinimo ri¢iy sukuriamo magnetinio lauko modeliavimo rezulta-
tai. Apzvelgiami atsako signaly filtravimo rezultatai gauti taikant modeliuotus ir realius signa-
lus. Ivertinama sukurto histerezés plo¢io matavimo algoritmo paklaida. Analizuojama iSoriniy
faktoriy (temperatiros, deformacijy, nuolatinio ir Zadinimo magnetinio lauko) jtaka jutiklio histe-

rezés plo€iui. Darbo pabaigoje pateikiami pasitlymai tolimesniems tyrimams ir iSvados.
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Summary

Magnetic bistable sensors due to their unique properties are getting more and more attention. Mag-
netic hysteresis width of bistable sensors is sensitive to temperature and mechanical stresses. In
addition, hysteresis width is evaluated wirelessly by analyzing sensor’s reaction to the alternating
magnetic field. Contactless measurement possibility allows to integrate bistable sensors inside the
materials and makes them suitable for many monitoring applications like medicine and aviation.
Although magnetic bistable sensors are an active research field, there is little information about

their practical application and response to external factors.

The aim of this work is to investigate the possibilities of wireless temperature and mechanical stress
measurements using magnetic bistable sensors. In the analytic part of this work manufacturing
technologies, magnetic properties and factors affecting hysteresis width of bistable sensors are

described.

Equipment for temperature and mechanical stress experiments is described in the methodical part
of this work. Moreover, signal modeling algorithms for testing signal filtering and parameterization

methods are explained there.

Simulation results of magnetic field distribution generated by different types of excitation coils
are presented and discussed in the results section. In addition, filtering quality results obtained
from testing the proposed filtering method with simulated and real response signals are included.
An error of automated hysteresis width measurement algorithm was also evaluated. Furthermore,
impact of external factors (temperature, permanent and alternating magnetic field) to the hysteresis
width of the sensors are described and analyzed. Conclusions and future directions are presented
at the end of this work.
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Ivadas

Magnetiniai mikrojutikliai arba kitaip vadinamos stiklu dengtos mikrovielutés (SDM) (angl. glass
coated microwires) dél savo unikaliy savybiy susilaukia vis daugiau démesio. SDM magnetinés
histerezés plotis yra jautrus temperatirai ir deformacijoms dél to daugelyje moksliniy publikacijy
keliama, hipoteze, kad galbut SDM galima panaudoti kaip ypa¢ mazy matmeny belaidZius tempe-
raturos ir deformacijy jutiklius [1, 2, 3]. SDM diametras siekia nuo 10 iki 120 um, o ilgis nuo 2
mm iki keliy centimetry [4]. MaZi SDM matmenys leidZia jas tvirtinti prie norimo stebéti objek-
to nesukeliant pastebimo jo matmeny padidéjimo. Taip pat SDM nereikalauja energijos Saltinio
tai suteikia joms didziulj pranasuma lyginant su jutikliais naudojanciais iSorinius energijos Salti-
nius. Histerezés plo¢io matavimai atliekami belaidZiu budu, registruojant SDM atsaka j kintancio
magnetinio lauko poveikj [2]. SDM savikaina yra nedidelé siekianti keleta centy, todél gaminio,

kuriame biity integruojamos SDM savikaina praktiSkai nepakistuy [5, 6].

Svarstoma SDM naudoti, kuriant iSmanius bioimplantus, kurie atlikty ne tik savo pagrinding funk-
cija, bet ir suteikty naudingos informacijos. Priklijavus SDM prie implanto pavirSiaus, bty ga-
lima sekti implanto mechanines savybes bei temperattros kitima, pooperaciniu laikotarpiu. Tai
suteikty informacijos apie galima organizmo atmetimo reakcijg ar infekcija, o mechaniniy savybiy
stebéjimas leisty anksti pastebéti implanto strukturos pazeidimus ir uzkirsti kelig lizimui. Pirmi-
niai tyrimai rodo, kad SDM pasiZymi biosuderinamumu, todél nekelia Zalingo poveikio organizmui
[5]. Tai ypac svarbu, nes biologinis saugumas yra vienas i§ svarbiausiy kriterijy implantuojamiems

prietaisams [7].

SDM yra gana nesenai atrastos medziagy strukturos, dél to komerciSkai prieinamy nekontaktiniy
jutikliy, paremty SDM kol kas néra. Mokslinése publikacijose gausu informacijos apie SDM san-
dara, skirtingy cheminiy kompozicijy jtaka SDM magnetinéms savybéms, permagnetinimo proce-
sus [4, 8, 9]. Taciau truksta informacijos apie praktin SDM taikyma, néra iSsamiai iStirti iSoriniai
veiksniai darantys jtaka SDM savybéms. Taip pat nedaug pasiekta signaly apdorojimo srityje:
néra vieSai publikuoty metody leidZianciy iSskirti SDM signalg i§ atsako signalo ar aptikti SDM

generuojamus impulsus.

Sio darbo tikslas — istirti stiklu dengty mikrovieludiy galimybes registruoti temperatiira ir defor-
macijas nekontaktiniu budu.
Tikslui pasiekti iSsikelti Sie uzdaviniai:
1. iSanalizuoti mikrovieluciy fizikines savybes ir histerezés plocio jvertinimo principus;
2. pasitlyti signaly apdorojimo metodika mikrovieluciy signalams iSskirti;
3. iSanalizuoti temperaturos ir deformacijy sukeltus pasikeitimus mikrovieluciy signale;

4. jvertinti iSoriniy faktoriy jtaka mikrovieluciy histerezés plociui.



1. Magnetiniy mikrojutikliy technologijos analizé
1.1. Mikrovielu¢iy gamyba ir naudojamos medziagos

SDM sudaro 1-50 um diametro metalo lydinio laidas, padengtas 2-20 pum stiklo sluoksniu [5].
SDM yra gaminamos pagal Taylor-Ulitovsky metoda (Zr. 1.1 pav.) [10]. Gamybos metu metalo ly-
dinys yra dedamas j stiklinj vamzdel;j ir indukciniu metodu jkaitinamas iki lydymosi temperaturos.
Ikaites lydinys pilnai uZpildo stiklinj vamzdelj, o tempiant stiklinj vamzdelj su viduje esanciu me-
talo lydiniu pro Sildymo elemente esancia skylg yra uZtikrinamos reikiamos SDM geometrinés
charakteristikos (stiklo padengimo storis ir metalinés Serdies diametras). Véliau SDM atSaldoma

vandeniu ar jo garais [10].

1.1 pav. SDM gamybos procesas taikant Taylor-Ulitovsky metoda. 1 — stiklinis vamzdelis, 2 —
metalo lydinys, 3 — Sildymo elementas su reikiamo diametro skyle, 4 — Saldymas, 5 — pagaminta
SDM [10]

SDM gamyboje naudojami metalo lydiniai daZniausiai yra sudaryti i§ $iy cheminiy elementy Co,
Fe, Mn, Cr, Cu, B [10]. Lydiniai, kuriy sudétyje yra didelis kiekis Fe, pavyzdziui: Fe;75Si75B5
pasizymi teigiama magnetostrikcijos konstanta A > 0, magnetinio bistabilumo reiSkiniu (angl.
magnetic bistability) ir dél Sio reiSkinio susidarancia statiakampe magnetinés histerezés kilpa (Zr.
1.2 pav. a) [4, 9]. Dél magnetinio bistabilumo reiSkinio daug Fe turintys lydiniai daZnai minimi
mokslinéje literaturoje tiriant bekontaktes SDM temperatiros ar deformacijy matavimo galimy-
bes. Lydiniai turintys didelj kiekj Co pasizymi neigiama magnetostrikcijos konstanta A < 0, ir
,S* formos histerezés kilpa (zr. 1.2 pav. b). Siuose lydiniuose magnetinio bistabilumo reidkinys
nepasireiSkia [4]. Lydiniy, turinciy didelj kiekj Fe ir Co elementy, magnetostrikcijos konstanta yra
artima nuliui A ~ 0 [4]. Bistabilumo reiskinys Siuose lydiniuose yra jmanomas, jei magnetostrik-

cijos konstanta yra teigiama. Histerezés kilpos forma artima staiakampei (Zr. 1.2 pav. c)[4].

Dél magnetinio bistabilumo reiSkinio SDM stebima staciakampé magnetinés histerezés kilpa. His-
terezés kilpos plotis Hy,, (angl. switching field) priklauso nuo daugelio parametry: Zadinimo mag-
netinio lauko daznio, temperaturos, mechaniniy deformacijy, kurias patiria SDM, SDM geometriniy
charakteristiky, Serdies cheminés sudéties [2, 6]. Histerezés ploti galima jvertinti belaidZiu budu,
naudojant Zadinimo ir priémimo rites. Zadinimo rit¢ naudojama kintan¢iam magnetiniam lau-
kui sukurti, o prié¢mimo - SDM generuojamam atsako signalui registruoti. Toks histerezés plocio

1vertinamo metodas yra vadinamas indukciniu [6].
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1.2 pav. Magnetinés histerezés kilpos uzregistruotos SDM, turinéiuose didelj kiekj a) Fe (A > 0),
b) Co (A <0), ¢) Fe ir Co (A ~ 0) medziagy [4]

1.2. Magnetinio bistabilumo reiskinys

SDM pasiZzymi magnetinio bistabilumo efektu, jei yra ilgesné uz kritin; ilgg [4, 11]. SDM, kuriy
diametras d ~ 10 pm, kritinis ilgis yra apie 2 mm, o padidinus mikrovielutés diametra iki d ~ 120
um, kritinis ilgis iSauga iki 7 cm [4]. Dél Sios priezasties mazo diametro vielutés yra pranaSesnés
nei didesnio. Magnetinio bistabilumo reiSkiniu pasiZymincios SDM, metalinéje dalyje esantis
aSinis domenas gali buti vienoje i§ dviejy stabiliy yjmagnetinimo buseny: neigiamoje —M; arba
teigiamoje +M; (Zr. 1.3 pav. b)[5]. Domeno jmagnetinimo biisena kei¢iama, paveikiant SDM
1Soriniu magnetiniu lauku. Teigiamo poliarumo magnetinio lauko stipriui virSijus slenksting Hy,,+
verte SDM aSinis domenas jmagnetinamas teigiamai +M; (Zr. 1.3 pav. b). Neigiamo poliarumo
magnetinio lauko stipriui virSijus slenksting H,,— verte aSinis domenas jmagnetinamas neigiamai
—M; (Zr. 1.3 pav. b). Tokie domeno jmagnetinimo biisenos pasikeitimai mokslinéje literatiiroje

vadinami Barkhauseno Suoliais (angl. Barkhausen jump) [4].
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1.3 pav. SDM pasiZymincios teigiama magnetostrikcijos konstanta (A > 0): a) magnetiniy domeny
iSsidéstymas, kur mélyna spalva — aSinis domenas, raudona spalva — galinis domenas, geltona spal-
va — radialinis domenas [2]; b) statiakampé histerezes kilpa su paZymétomis ribinémis histerezés
plocio vertémis Hy,— ir H,,+

Barkhauseno Suoliy metu, keiCiantis domeno jmagnetinimo busenai, SDM sugeneruoja trumpus
teigiamus ir neigiamus jtampos impulsus, kuriuos jmanoma uZregistruoti belaidZiu budu priémimo
rite. ASiniam domenui keiciant buseng i§ —M; | +M; SDM sugeneruoja teigiamos amplitudés

Itampos impulsa, o keiCiant buseng i§ +M; | —M; — neigiamos amplitudés jtampos impulsa. Nenu-



trukstamas impulsy generavimas yra pasiekiamas veikiant SDM sinuso ar trikampio formos désniu
kintan¢iu magnetiniu lauku [5]. SDM veikianc¢io magnetinio lauko stiprio (pvz., kintancio sinuso
désniu) minimumy ir maksimumy vertés privalo biiti didesnés nei ribinés magnetinés histerezés
plocio vertés Hy,_ ir Hy,. Jei magnetinio lauko stipris nevirSija bent vienos i$ slenkstiniy Hy,,

ar Hy,, veréiy — Barkhauseno Suoliai nevyksta, o SDM negeneruoja impulsy [4].

Histerezes plotis Hy,, ivertinamas matuojant SDM generuojamy impulsy padeétj, atzvilgiu Zadini-
mo signalo peréjimy per nulj. Detalus SDM signaly registravimo apraSymas su histerezés plocio

ivertinimo principais pateiktas ,,Metody* skiltyje.
1.3. Histerezés plociui jitaka darantys veiksniai
1.3.1. Nuolatinio magnetinio lauko jtaka histerezés plociui

ISorinis pastovus magnetinis laukas (pvz., Zemés magnetinis laukas) sukelia SDM histerezés kil-
pos persislinkima (Zr. 1.4 pav) [12]. Histerezés kilpos persislinkimo kryptis priklauso nuo mag-
netinio lauko poliarumo. Veikiant SDM pastoviu neigiamo poliarumo magnetiniu lauku histerezés
kilpa persislenka j kaire, neigiamy magnetinio lauko stiprio ver¢iy link (Zr. 1.4 pav a). Dél Sio
histerezés persislinkimo, iSauga Hy,_ slenkstiné verté, leidZianti magnetini domena jmagnetinti
neigiamai —Mj, bet tuo pat metu sumazéja H,,, verté leidZianti, domeng jmagnetinti teigiamai
+M;. Paveikus SDM teigiamo poliarumo pastoviu magnetiniu lauku, histerezés kilpa persislenka
1 deSing, teigiamy magnetinio lauko stiprio verCiy link (Zr. 1.4 pav. b) Hy,4 verté padidéja, o
Hy,,— sumaZzg¢ja. Tikeétina, kad Sie histerezés persistimimai nepaveikia jos plocio, nors konkretaus

atsakymo j §j klausima literatiiroje rasti nepavyko.
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1.4 pav. SDM histerezes kilpos padétis veikiant pastoviu iSoriniu magnetiniu lauku: a) lauko
stipris -115 A/m, b) lauko stipris 115 A/m [12]

Histerezés plocio persislinkima svarbu jvertinti parenkant Zadinimo magnetinio lauko stiprj. Jei Za-
dinimo magnetino lauko stipris nevirSys bent vienos i$ slenkstiniy verciy (Hy,,— arba H, ), cent-
rinis domenas nebus permagnetinimas, o0 SDM nebegeneruos impulsy, todel negalésime jvertinti

histerezés plocio Hy,,.
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Magnetinio lauko jutikliu (pvz., holo jutikliu), histerezés plotis Hy, iSmatuojamas taikant (1.1)

lygti, o SDM veikiantis parazitinis pastovus H,,; magnetinio lauko stipris taikant (1.2) lygti [12].

H —Hg,—

Hgy = SWJF%, (1.1)
H H,_

Hexr = sw+j2L = (1.2)

Sios lygtys kintamuosius Hy, ir H,,; 1SreiSkia magnetinio lauko stiprio vienetais [A/m]. Hy,,+ Zymi
staCiakampés histerezes kilpos teigiama riba, o Hy,,— neigiama riba. Taikant (1.1) ir (1.2) lygtis
reikia turéti omenyje, kad Hy, igauna teigiamas, o Hy,_ neigiamas magnetinio lauko vertes.

Supainiojus Zenkla, Hy,, ir H,y; susikeis vietomis, todél gausime klaidingus rezultatus.
1.3.2. Mikrovielutés geometriniu charakteristiku jtaka histerezés plociui

SDM metalinés Serdies diametras ir stiklo sluoksnio storis taip pat daro jtaka histerezés ploCiui Hy,,
[4]. CogrFe3.85Ni1.45B11.55i14.5Mo1 7 Serdies cheminés sudéties SDM, histerezés plocio priklau-
somybé nuo p parametro pateikta 1.5 pav. p parametras apibréZia metalinés Serdies diametro ir
bendro diametro kartu su stiklo padengimu santykj [4]. IS 1.5 pav. matyti, kad didéjant p (iSlaikant
tokio pat diametro metaling Serd] ir maZinant stiklo sluoksnio storj) histerezés plotis Hy,, mazéja.
Mazéjant histerezés plo€iui, mazéja ir minimalus magnetinio lauko stipris, reikalingas suZadinti
SDM.

200

4004 n

2004

100

04 05 06 07 08

1.5 pav. p parametro jtaka SDM histerezés plociu Hy,. Tyrime naudota
Cog7Fe3 g5Nij45B11.55i145Mo1 7 sudéties SDM [4]. Grafike Hy,, Zymimas Hj, trumpiniu.

Tuo pat metu registruojant signalus i$ keliy SDM, skirtingi histerezés plociai uztikrina, kad SDM
impulsai nepersidengty laike. 1.6 pav. pateiki dviejy SDM generuojami impulsai laiko srityje.
Cia SDM Nr. 1 histerezés plotis yra maZesnis nei SDM Nr. 2. Histerezés plogio vien i§ SDM
generuojamo signalo jvertinti negalime, nes jis matuojamas atzvilgiu Zadinimo signalo. Histerezes

plocio jvertinimo metodika pateikiama ,,Metody* skyriuje.

11
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1.6 pav. SDM generuojami signalai uzregistruoti i§ dviejy SDM tuo pat metu. SDM Nr. 1
histerezeés plotis yra mazesnis nei SDM Nr. 2

1.3.3. Temperatiuros ir magnetinio lauko daznio jtaka histerezés plociui

SDM histerezés ploc¢io temperattrinés charakteristikos tiesiSkumas priklauso ir nuo metalo lydinio
Serdies cheminés sudéties. Histerezes ploCio Hy,, temperaturinés priklausomybés SDM turinCiose
skirtingas nikelio koncentracijas pateiktos 1.7 pav. IS 1.7 pav. matyti, kad visais atvejais histerezes
plotis mazéja didéjant temperatiirai, taciau ne visos Ni koncentracijos leidZia pasiekti tiesines tem-
peratiirines priklausomybes. Sis pavyzdys patvirtina, kad SDM Serdies cheminé sudétis daro jtaka

histerezés ploCio temperaturinéms charakteristikoms.
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1.7 pav. Histerezés ploc¢io Hy,, temperatiirinés priklausomybés skirtinga Ni koncentracija
turinciose SDM. Ni koncentracijos x = (0 %, 15%, 35% ir 39%) SDM Serdies lydinyje
Fe775_xNixMo7 5B)5 [9]

SDM histerezés plocio Hy, priklausomybé nuo Zadinimo magnetinio lauko dazninio pavaizduota
1.8 pav. a) dalyje. Fizikoje histerezés ploCio Hy, dazniné priklausomybé aiSkinama remiantis

relaksacinés Hs,, P ir magnetoelastinés Hj,,Q priklausomybiy suma (zr. 1.8 pav.), [13].

IS 1.8 pav. a) matyti, kad didinant Zadinimo magnetinio lauko daznj, histerezés plotis didéja. Dél
Sios priezasties, siekiant gauti atsikartojancius rezultatus, histerezés plocio matavimai atliekami

naudojant fiksuota Zadinimo dazZnj, pvz., 400 Hz. Histerezés plo€io temperaturinés priklauso-
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mybés uzregistruotos skirtingais Zadinimo daZniais pateiktos 1.8 pav. b dalyje. Matyti, kad visais
trimis Zadinimo daZniais, histerezés plotis Hy,, mazéja — didéjant temperaturai. Perdavimo cha-
rakteristikos yra panasSios, taCiau persislinkusios per fiksuota nuolating dedamaja, kuria sukelia
skirtingo daznio magnetinio lauko naudojimas (Zr. 1.8 pav. b).

600 exp. data 300 —o—50Hz
fit for n=1.5 1 —o— 1000 Hz
500 4 i ———fit for n=1 700 3000 Hz
6004 )
400 A = | —o
& = ¢
= < 500 A
~ 300 "~ |
z z o—r—m—g
| 400 o >
= == ] ~d \
200 4 S oo
] 300 — AHW,=277 A/m D\D\D
0
100 200 ~o—o__
4 EI\
0 . . i 100 — 77—
10 100 1000 50 100 150 200 250 300 350 400 450
f (Hz) T (K)
a) b)

1.8 pav. a) Histerezés plocio Hy,, priklausomybé nuo Zadinimo magnetinio lauko daznio (Zalia
spalva) [14], b) Histerezés ploCio Hy,, temperaturinés priklausomybés, uzZregistruotos Zadinant
SDM - 50 Hz, 1000 Hz ir 3000 Hz magnetinio lauko daZniais [14]

Literatiiros Saltinyje [15] tirti skirtingi SDM fiksavimo tipai, priklijuojant mikrovielute prie pavi-
rSiaus: a) viename gale, b) abiejuose galuose, c) viduryje, d) visame ilgyje. Visais minétais atvejais
siekiant jvertinti fiksavimo jtaka temperatiros matavimo rezultatams, uZregistruotos ir palygintos
mikrovieluciy histerezés plocio temperatirinés charakteristikos. Tyrimo rezultatai parodé, kad tin-
kamiausias fiksacijos tipas, temperatiiriniy matavimy metu yra SDM padengimas klijais per visa
SDM ilgj. Tokiu budu yra pasiekiamas didZiausias temperaturos matavimo jautrumas (stebimas

didziausias histerezés plocio pokytis matuojamame temperatiiry diapazone) [15].
1.3.4. Mechaniniy deformaciju itaka histerezés plociui

Mechaniniy deformacijy dydis (pvz., lenkimo metu) veikiantis SDM, jvertinamas matuojant his-
terezés plotj. Saltinyje [12] deformaciju registravimo metu SDM buvo patalpinta betono cilindro
viduje, lygiagreciai jo centrinés aSies. Eksperimento metu, bandinys buvo spaudZiamas tolygiai
didé¢jancia mechanine jéga, tuo mat metu registruojant mechaninés jégos dydi, SDM generuojama
signala bei Zadinimo jtampa. Histerezés plotis vertintas indukciniu metodu, priémimo ir Zadini-
mo rites apviniojus aplink cilindro formos tiriamajj bandin;. SDM Zadinta sinuso formos 600 Hz
srovés signalu paduotu j Zadinimo rite. Zadinimo magnetinio lauko stipris deformacijy registravi-

mo metu buvo pastovus ir sieké 900 A/m [16].

Analizuojant tyrimo rezultatus paaiSkéjo, kad dél didéjancios spaudimo jégos, SDM teigiamas im-
pulsas buvo sugeneruojamas anksciau, jo amplitudé mazéjo, o plotis didéjo (Zr. 1.9 pav). Bandinio
deformavimo eksperimentg pakartotas 8 kartus, gauti rezultatai pateikti 1.10 pav. Vizualiai pa-
lyginus 1.10 pav. a ir b dalyse pateiktus rezultatus matyti, kad didinant spaudimo jéga impulso

amplitudeés vertés (zr. 1.10 pav. a) variuoja maZiau nei 7, intervalo vertes (zr. 1.10 pav. b).
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Visgi deformacijy vertinimas vien i§ SDM impulso amplitudés yra sudétingas, d¢l daugelio veiksniy,
kurie gali iSkraipyti amplitude, tarp ju ir elektromagnetinio triuk§mo lygis signaly registravimo ap-
linkoje. Mokslinése publikacijose temperatiira ir mechaninés deformacijos daZniausiai vertinamos

remiantis histerezés plociu, o ne impulsy amplitude [1, 2, 13].
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1.9 pav. Mikrovielutés teigiamo impulso formos priklausomybé nuo mikrovielutés bandinj
veikiancios spaudimo jégos [16]

Saltinyje [16] deformacijy registravimo metu vertintas f, intervalas, o ne histerezes plotis. Toks
deformacijy vertinimas néra korektiskas, nes nevertinama ¢, intervalo jtaka, matavimo rezultatams.
1.10 pav. b dalyje pateiktose priklausomybése matoma ¢, verCiy variavima gal€jo sukelti pasto-
vaus magnetinio lauko stiprio kitimas (pvz., Zemés magnetinio lauko), nes t, ivertis neatlieka Sio
poveikio kompensavimo. Kompensavimas yra atliekamas tik histerezés plocio vertinimo metu,

sudedant #, ir #,, intervalus.
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1.10 pav. Pakartotiniy deformavimo eksperimenty rezultatai: a) SDM teigiamo impulso ampli-
tudés priklausomybé nuo bandin;j veikiancios spaudimo jégos [16], b) #,, laiko intervalo priklauso-
mybeé nuo bandinj veikiancios spaudimo jégos [16]. 7, — laiko intervalas matuotas nuo Zadinimo
Itampos signalo peréjimo per nulj kylanciame fronte iki teigiamo SDM impulso
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1.4. Patentuoti sprendimai temperaturai ir mechaninéms deformacijoms registruoti

Patente [17] temperatiirai matuoti taikytas jutikliy masyvas i§ SeSiy skirtingg SDM. Keturiy skir-
tinga Kiuri temperatiira turinCiy SDM ir dviejy indikaciniy SDM skirty impulsy sekos pradziai ir
pabaigai aptikti (zr. 1.11 pav.). Matuojamai temperatiirai virSijus SDM Kiuri temperatiiros verte,
SDM praranda savo magnetines savybes ir nebegeneruoja impulsy, net jei Zadinimo magnetinio
lauko stipris ir yra pakankamas permagnetinti centrini domena. Kiuri temperatiiros verté paren-
kama, keic¢iant SDM Serdies lydinio cheming sudétj. Keturiy SDM skirty temperatiirai registruoti
Kiuri temperatiiros vertés, iSdéstytos didéjancia tvarka (T1 < T2 < T3 < T4) matuojamame tem-
peraturos diapazone. Dviejy indikaciniy SDM Kiuri temperatiros vertés, pasirinktos aukstesnés
nei maksimali temperatiira matuojamame temperatury diapazone. SDM generuojami signalai re-
gistruoti indukciniu metodu, pasitelkiant Zadinimo ir priémimo rites. Siekiant iSvengti impulsy
persidengimo signale, parinkti skirtingi SDM histerezés plo€iai: Hy,g < Hyy1 < Hgyo < Hgy3 <
Hg,4 < Hy,5. Taip pat indikacinés SDM (Nr 5 ir Nr 6) buvo dvigubai ilgesnés nei likusios. Patente
teigiama, kad ilgesnés SDM generuoja didesnés amplitudés impulsus nei trumpesnés. Si savybe
panaudota indikaciniy SDM impulsams iSskirti.

Indikaciniy vieluciy impulsai leidZia lengviau nustatyti impulsy sekos pradZzia ir pabaiga. Tem-
peratiira jvertinama i§ generuojamos impulsy sekos, nustatant kurie temperaturai matuoti skirty
SDM impulsai yra praleisti. PavyzdZiui: jei temperatira aukStesné nei T2, bet Zemesné nei T3,

nematysime Nrl ir Nr2 SDM impulsy, bet matysime Nr3 ir Nr4 impulsus.

1.11 pav. SDM iSdéstymas temperatiiros matavimo metu. 1-4 temperatiiros matavimo SDM, 5-6
indikacinés SDM [17]

Kitame patente [18] temperatiirai matuoti taikytos trys SDM: temperatiiros jutimo, atraminé ir ka-
libraciné (7r. 1.12 pav). Sios SDM suklijuotos tarpusavyje temperatiirai atspariais, lanksciais kli-
jais. Gauta struktiira padengta sausu tepalu ir patalpinama apsauginéje kapsuléje. Kapsuléje SDM
struktiira néra jtvirtinta ir gali judeéti laisvai. Teigiama, kad kapsulé apsaugo SDM nuo mechaniniy
pazeidimy, o nejtvirtinimas joje — apsaugo SDM nuo jtempimy susidaranciy keiCiantis kapsulés
matmenims (pvz., deformacijy metu). AiSkinama, kad tinkamos medZiagos kapsulés gamybai yra
paramagnetikai, metalo lydiniai turintys artimg nuliui jmagnetinima, stiklo audiniai, keramika,
sintetinés dervos polimerai. Teigiama, kad tinkamiausia medziaga kapsulés gamybai yra nitilono

metalo lydiniai (NiTi).

SDM signalai registruoti indukciniu metodu, Zadinimo ir priémimo ritémis. Temperaturai vertin-
ti pasitelktas, temperatiros matavimo SDM generuojamo impulso plotas. Patente teigiama, kad
didéjant temperatiirai, impulso ribojamas plotas palaipsniui mazéja. O atraminés SDM impulso
ribojamas plotas yra pastovus ir nepriklauso nuo temperatiiros, matuojamame temperatiry dia-

pazone. Problema ta, kad keiCiantis priémimo rités atstumui nuo SDM, plotai po atraminés ir
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1.12 pav. Temperatiiros registravimo jutiklio paremto SDM sandara. 16 — temperatiiros jutimo
SDM, 18 — atraminé SDM, 20 — kalibraciné SDM. 58 — lankstiis temperattrai atsparis klijai, 60 —
sausas tepalas (angl. drylubricant), 12 — apsauginé kapsule [18]

temperatiiros jutimo vielutés generuojamais impulsais keiciasi. D¢l to atraminés SDM impulso
ribojamas plotas, pasitelktas priémimo rités atstumo kitimui kompensuoti. Prie§ atliekant realius
temperatiros matavimus yra atlieckama kalibravimo procediira, kurios metu uZregistruojami tem-
peratiiros jutimo ir atraminés SDM impulsy ribojami plotai prie skirtingy priémimo rités padéciy ir
temperatiry. Kalibravimo metu surinkta informacija panaudojama perskaiciuoti iSmatuotus jutimo

ir atramingés vielutés impulso plotus j realias temperatiiros vertes.

Kalibraciné SDM taikyta temperatiiros matavimams patikslinti. Kalibracinés SDM Kiuri tem-
peratira parenkama taip, kad ji patekty } matuojama temperatiry diapazona. VirSijus kalibra-
cinés SDM Kiuri temperatiiros vert¢ ji nebegeneruoja impulsy, tokiu biidu pranesant, apie pasiekta
temperatiros vertg. Kalibraciné SDM gali veikti ir kaip papildoma temperattros jutimo vielute,
veikdama Zemesnéje temperatiiroje nei jos Kiuri temperatiiros verte. Visgi, Siame patente nieko
neuzsimenama apie Zadinimo magnetinio lauko stiprio jtaka SDM impulsy plotams ir matavimo

rezultatams.
1.5. Skyriaus apibendrinimas

1. Stiklu dengtos mikrovielutés histerezés plotis leidzia vertinti mikrovielute veikianciy deformacijy
ar temperaturos dydj.

2. Stiklu dengtos mikrovielutés geometrinés charakteristikos (ilgis, Serdies diametras, stiklo sluoks-
nio storis) ir metalo lydinio cheminé kompozicija nusako mikrovielutés magnetines savybes
[19], kurios i§ esmés apsprendZia mikrovielutés histerezés plocio reakcija j ja veikiancius fak-
torius (pvz., temperatiirg ar deformacijas). Dél to mikrovielutés parametry parinkimas yra ypac
atsakinga dalis, nulemianti gaunamus matavimo rezultatus.

3. Analizuojant literatiira nerasta metody leidZianciy iSmatuoti histerezés plotj automatiskai. Taip
pat, nerasta skaitmeniniy signaly apdorojimo metodu leidZianciy iSskirti mikrovielutés signala

1§ atsako signalo.
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2. Metodai

Siame skyriuje pateikiama informacija susijusi su tyrimy eksperimentine jranga ir tyrimy meto-
dika. Taip pat apraSomi mikrovieluciy signalo apdorojimo etapai, pateikiami histerezés plocio

ivertinimo principai.
2.1. Eksperimentiné jranga

Temperatiiros ir deformavimo eksperimenty metu SDM generuojamas signalas registruotas induk-
ciniu metodu, naudojant Zadinimo ir priémimo rites (7r. 2.1 pav.). Zadinimo rité reikalinga i%ori-
niam kintan¢iam magnetiniam laukui sukurti, o priémimo rité — atsako signalui registruoti. Tyrimy
metu SDM zadinta 400 Hz kosinuso désniu kintan¢iu magnetiniu lauku. Tiekiant periodinj (sinu-
so, kosinuso ar trikampio formos désniu kintantj) srovés signalg j Zadinimo rit¢ yra sukuriamas

iSorinis kintantis magnetinis laukas, gebantis periodiSkai permagnetinti SDM [1, 16].

SDM veikiantis magnetinis laukas visame mikrovielutés ilgyje turi iSlikti tolygus (angl. homo-
geneous), todél zZadinimo rités sukuriamo magnetinio lauko pasiskirstymas yra svarbus [8, 20].
Siekiant parinkti tinkamiausig Zadinimo ritg, tyrimy metu ekperimentuota su skirtingos formos za-
dinimo ritémis. Vertintos trijy formy Zadinimo rités: solenoido, U ir kiigio formos. Solenoido ir
U formos Zadinimo rités sukuria tolygy magnetinj lauka aplink savo centring asj, todél jos Zadini-
mo metu orientuotos lygiagre¢iai SDM bandiniui (Zr. 2.1 pav.). Kiigio formos rité sukuria tolygy
magnetinj lauka vir§ kiigio pagrindo, todé¢l SDM Zadinimo metu laikyta vir§ Sios dalies. Riciy

sukuriamo magnetino lauko modeliavimo rezultatai pateikti rezultaty skiltyje.
- Zadinimo rité
‘ \ k/ Feritiné Serdis

Mikrovielute
4 . Mediné mentelé

4 Priemimo rité
- Feritiné Serdis

ALY

2.1 pav. SDM signalo registravimo schema, taikant solenoido tipo Zadinimo ritg

Zadinimo ir priémimo signalai registruoti sinchroniskai oscilografu Picoscope 4000 (Pico Techno-
logy, JK), 14 bity skiriamaja geba ir 44.1 MHz diskretizavimo dazniu. Temperatiiros ar deformacijy
poveikio sukeltas histerezés plocio pokytis yra santykinai nedidelis (10-100 us), todél siekiant

uztikrinti didelj laikinj skiriamuma, pasirinktas aukStas diskretizavimo daznis.

Zadinant SDM, priémimo ritéje registruojamas atsako signalas susideda i§ Zadinimo signalo de-
damosios, triuk§mo ir SDM signalo. Zadinimo signalo dedamosios amplitudé atsako signale yra
daug didesné nei SDM generuojamo signalo. Dél to registravimo metu priémimo rité orientuota
statmenai Zadinimo ritei, taip siekiant sumazinti Zadinimo signalo dedamosios amplitud¢ atsako

signale. Priémimo ritei tolstant nuo SDM, ritéje registruojama SDM impulso amplitudé mazéja,
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kol tampa nebeiskiriama i$ triukSmo signalo. D¢l to registravimo metu stengtasi pri€mimo ritg

laikyti kuo arciau SDM, taip siekiant gauti kuo didesnj signalo ir triukSmo santykj.

Impulsiniy Saltiniy sukeltus triukSmus ypa¢ sunku pasSalinti i§ uZregistruoto atsako signalo. Dél to
tyrimy metu i signaly registravimo aplinkos stengtasi paSalinti impulsinj triukSma skleidZiancius
Saltinius (pvz., impulsinius maitinimo Saltinius, jrenginius naudojancius USB sasajas, tranzistorius
dirbancius rakto reZimu ir t.t). Tokiu budu maZinant triuk§mo Saltiniy skai¢iy ir didinant uZregist-

ruoto atsako signalo STS (signalas-triukSmas santykj).

2.2 pav. pateikta eksperimentinés jrangos struktira. Matavimo sistemos valdymas atliekamas
,Labview* grafinéje sasajoje. Sasajoje pasirenkami pradiniai tyrimo nustatymai, atliekamas duomeny
nuskaitymas i$ periferiniy jrenginiy bei atvaizduojami signalai. Taip pat sasaja atlieka duomeny
saugojimo funkcija. ,,Picoscope® jrenginys taikytas SDM Zadinimo ir atsako signalams registruoti,
o analoginiy signaly stiprinimo sistema — Zadinimo, atsako ir magnetinio lauko jutiklio signalams

stiprinti bei iSoriniams jrenginiams valdyti.

Kiti jrenginiai Analoginiy signaly stiprinimo ir valdymo PicoScope 5243B Kompiuteris
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2.2 pav. Tyrimy jrangos struktiira

2.1.1. Temperaturinio poveikio tyrimo stendas

Siekiant iStirti SDM reakcija j temperatiira, buvo suprojektuotas ir pagamintas temperatiirinio po-
veikio stendas (Zr. 2 prieda). SDM tikimasi taikyti medicinoje stebint temperatiira pooperaciniu
laikotarpiu ir vertinant organizmo reakcija j implantg. D¢l to tyrimo metu SDM reakcija tirta
santykinai siaurame (25—45 °C) temperatiiry diapazone. Stendo korpusas atspausdintas 3D spaus-
dintuvu i§ PLA (angl. polylactide) plastiko.

Temperatirinio stendo viduje integruotas plokscias Sildymo elementas skleidZiantis Siluma ir ter-
mopora registruojanti SDM veikiancia temperatiira. Termoporos temperatiros matavimai laikyti
atraminiais ir lyginti su SDM histerezés plo¢io matavimais. Ertmé esanti tarp SDM ir Sildymo ele-
mento plokStumos uZpildyta druska, toks uZpildas leidZia tolygiai paskirstyti Siluma nuo Sildymo

elemento, SDM link. Sildymo elemento temperatiira reguliuota mikrovaldikliu, pagal vartotojo pa-
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sirinktus nustatymus (temperatiiros kitimo greitj, diapazona) ,,Labview* grafinio vartotojo sasajoje

(Zr. 1 prieda).

Temperaturiniy tyrimy metu SDM Zadinta kintanciu magnetiniu lauku, kurj sukuria kiigio formos
Zadinimo rite. Stendas kartu su SDM ir priémimo rite pritvirtintas vir§ Zadinimo rités taip, kad
mikrovieluté buty veikiama tolygaus magnetinio lauko. Priémimo rité tvirtina vir§ temperatiirinio
stendo, slankikliuose. Atsako signalo registravima galima atlikti ir priémimo rit¢ integruota kugio
formos Zadinimo rités korpuse, taciau tokiu atveju negalime keisti priémimo rité€s pozicijos atzvil-
giu SDM ir tirti pozicijos jtakos registruojamam atsako signalui.

Temperatirinio stendo funkcinés savybés:

e temperatiiros ribos: 2045 °C;

e temperatiiros keitimo zingsnis: 1 °C /2 min;

e temperatiiros jutiklio (termoporos) paklaida pagal specifikacija: +1 °C.
2.1.2. Mechaninio poveikio tyrimo stendas

Siekiant jvertinti mechaniniy deformacijy poveiki SDM histerezés plociui ir signalo morfologi-
jai, suprojektuotas ir pagamintas mechaninio poveikio stendas (Zr. 3 prieda). Pagrindiniai stendo
elementai yra servo variklis ir stimoklis perduodantis jéga 1 SDM. Tyrimo metu SDM tvirtinta
prie medinés mentelés greitai stingstanciais klijais, padengiant ja visame ilgyje, pagal [15] Salti-
nyje pateiktas rekomendacijas. Deformacijy dydis veikiantis meding¢ plokstele reguliuotas keiciant
staimoklio eiga. Stumokliui slenkant Zemyn mediné plokstelé iSlenkiama, tokiu budu sukeliamos
deformacijos SDM. Stiimoklio eiga matuota mikrometru pritvirtintu vir§ stimoklio. SDM veikian-
tis deformacijy dydis vertintas tenzo jutikliu priklijuotu kitoje medinés plokstelés puséje. Tenzo
jutikliu jvertintas deformacijy dydis laikytas atraminiu ir lygintas su SDM magnetinés histerezés
plociu. Dél dideliy matmeny atsisakyta kiigio formos rités, todél tyrimo metu SDM zadinta U for-
mos Zadinimo rite. Zadinimo rité orientuota lygiagre&iai, o priémimo — statmenai mikrovielutei.

Deformavimo stendo funkcijos savybeés:

e stumoklio eigos ribos: 0—7 mm;

e stumoklio eigos Zingsnis: ~0.1 mm;

e mikrometro skiriamoji geba: 0.01 mm;

e tenzo jutiklio skiriamoji geba: 24 bitai.
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2.2. Histerezeés plocio jvertinimo algoritmas

Bendra atsako ir Zadinimo signalo apdorojimo seka, atliekama pries§ histerezés plo¢io matavima pa-
teikta 2.3 pav. Filtruojant atsako signala DVT yra iSskiriamas SDM signalas, o pritaikius impulsy
detektoriy nustatomos SDM impulsy pozicijos signale. Zadinimo signala filtruojant slenkamo vi-
durkio filtru nuslopinami aukS$to daznio triuk§mai ir padidinamas STS, o pritaikius nulio kitimo
detektoriy, nustatomos nulio kirtimo pozicijos signale. Histerezés ploc¢io matavimo dalyje 1§ SDM
impulsy pozicijy ir peré¢jimy per nulj Zadinimo signale yra apskaic¢iuojamas histerezés plotis. ISsa-

mus kiekvienos algoritmo dalies apraSymas pateiktas tolimesniuose skyriuose.

ISskirtas
mikrovielutes

Atsako .
signalas

signalas

Impulsy
detektorius

Filtravimas DVT Hsw

rezultatas

Histerezés plocio
Zadinimo matavimas
signalas

Nulio kirtimo
detektorius

Slenkamo
vidurkio filtras

2.3 pav. Histerezes plocio jvertinimo algoritmo struktiiriné schema

Histerezes plotis Hj,, laiko srityje jvertinamas i§ sinchroniSkai uZregistruoty Zadinimo (srovés ar
itampos) bei SDM signaly (zr. 2.4 pav.). Histerezés plotis Hj,, laiko srityje apskaic¢iuojamas (2.1)
lygtimi [1]:

Hyy =ty + 1. 2.1)

Nuolatinio magnetinio lauko (pvz., Zemés magnetinio lauko) sukeltas histerezés kilpos persislin-

kimas H,,; laiko srityje jvertinamas:

Hey =t) — 1y, 2.2)

Cia t, — laiko intervalas nuo Zadinimo signalo peréjimo per nulj, kylan¢iame fronte iki teigiamo
SDM impulso (Zr. 2.4 pav.), #, — laiko intervalas nuo Zadinimo signalo peréjimo per nulj krinta-

n¢iame fronte iki neigiamo SDM impulso (Zr. 2.4 pav.).

A

——Zadinimo signalas
Mikrovielutés signalas

A

Amplitudé
P

Y

Laikas

2.4 pav. SDM histerezés plocio Hy,, jvertinimo principas, remiantis Zadinimo ir mikrovielutés
signalais
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2.3. Mikrovielutés signalo iSskyrimo metodas

Priémimo ritéje uZregistruotas atsako signalas susideda i§ Zadinimo signalo dedamosios, SDM
signalo ir triuk§mo. Zadinimo signalo dedamosios amplitudé yra daug didesné nei SDM signalo,
todel ja butina paSalinti norint iSskirti SDM signala. Taip pat bitina paSalinti ir triukSma, nes

vertinant histerezeés plotj, svarbu kuo tiksliau nustatyti SDM impulsy pozicijas signale.

Siame darbe SDM signalo i§skyrimas jgyvendintas dviem etapais. Pirmame etape taikant dis-
kreting vilneliy transformacija (DVT) i$ atsako signalo iSskiriama Zadinimo signalo dedamoji bei

triukSmas. Antrame etape gauti signalai yra atimami i$ atsako signalo, taip iSskiriant SDM signala.

Diskreting vilneliy transformacija sudaro trys pagrindinés dalys: signalo dekompozicija, slenksciy
nustatymo dalis ir signalo rekonstrukcija (Zr. 2.5 pav.). Signalo dekompozicijos dalyje, atsako sig-
nalas yra i§skaidomas j komponentes nesancias skirtingo daznio informacija [21, 22]. Dekompozi-
cijos komponenciy skai€ius priklauso nuo lygiy skaiciaus (angl. decomposition level). Nustacius
dekompozicijos lygiy skaiciy j 13, DVT i§ viso sugeneruos 14 komponenciy: nuo d/ iki dI3 iral3
(zr. 2.5).

| [

| ( \ |

| al3 o I

[ > |

l DVT 1d13 e DVT :

| 76 di12 i 5 |

analizés _g< sintezes

| |
A.\tsako dalis dil Y4 dalis bvr
signalas | i | rezultatas

[ 10 - |

: (Dekompozicija) : (Rekonstrukcija) :

! di- o |

: N~/ Slenkstiy ~—m— :

| nustatymas |

L o o [

2.5 pav. Zadinimo ir triuk§mo komponenéiy i§skyrimas i§ atsako signalo taikant DVT. Raudonai
pazymétoms komponentéms taikytas aukStas slenkstis, todél jos nebuvo paduotos j
rekonstrukcijos dalj. Pav. adaptuotas i$ [22, 23]

Komponenté al3 apibudina Zadinimo signalo dedamaja atsako signale, o likusios komponentés
nuo d/ iki d13 apibudina triukSma ir mikrovielutés signala. Kuo aukStesnis komponentés numeris
tuo Zemesnio daznio signalg ji atvaizduoja. Pavyzdziui: d/ komponenté atvaizduoja auks¢iausio
daznio informacija esancia atsako signale, o d/3 - Zemesnio. Slenkscio parinkimo dalyje, nulio
slenksciai buvo nustatyti komponentéms, kurios nes¢ triukSmo ir Zadinimo signalo dedamyjy in-
formacija. O auksti slenksciai (aukStesni nei komponentés amplitude) nustatyti komponentéms,

neSanc¢ioms mikrovielutés signalo informacija.

Komponentés, kurioms buvo nustatytas nulinis slenkstis buvo paduotos j sintezés dalj ir iSliks
rekonstruotame signale, o komponentés turéjusios auksta slenksti, nepateks j sintezés dalj ir bus
pasSalintos i§ rekonstruoto signalo (Zr. 2.5). Atlikus Siuos veiksmus, rekonstruotame signale iSlieka

visos komponentes, i§skyrus komponentes neSancias SDM signalo informacija.
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Galiausiai 1§ atsako signalo atémus rekonstruotg signala (DVT rezultata) yra iSskiriamas SDM

signalas (Zr. 2.6 pav.).

Atsako signalas DVT rezultatas Mikrovielutes signalas

- = W v/‘I'A/M'WVme + fmwm,ﬂ‘rw W

2.6 pav. Mikrovielutés signalo i§skyrimas i§ atsako signalo taikant DVT

2.4. Atsako ir Zadinimo signalo modeliavimas

Siekiant surasti optimalius DVT parametrus (vilnelés tipa, dekompozicijos lygiy skaiciy (angl.
decomposition level), triukSmo Salinimo slenksCius (angl. denoising thresholds)), kurie leisty
kuo tiksliau iSskirti SDM signalg i§ atsako signalo, pasitektas signalo modeliavimas. Modeliuoti
atsako signalai buvo filtruojami taikant skirtingus DVT parametrus. Po filtravimo iSskirtas SDM
signalas buvo lyginamas su modeliuotu mikrovielutés signalu taikant vidutinés kvadratinés klaidos

vert] (angl. mean square error):

1 ¥ -
VKK = N Y i), (2.3)
n=1

Cia N — atskaity skaiCius signale, i — dabartinés atskaitos numeris, y; — modeliuoto SDM signa-
lo atskaita, y; — filtruoto SDM signalo atskaita. Priémimo ritéje registruojamas atsako signalas,
modeliuotas taikant adityvinj (angl. additive) signalo modelj: sudedant Zadinimo, SDM ir triu-
kSmo signalus. SDM generuojamo impulso forma sugeneruota naudojant Gauso tikimybés tankio
funkcija (Zr. 2.4). Kintamojo o verté apibréZia mikrovielutés impulso plotj, o y kintamasis néra
naudojamas ir yra lygus nuliui. Kintamasis x buvo keiciamas nuo -4 iki 4, Zingsniu 0.01:

1 —lp)?

f(X) = \/ﬁ e 27 (24)

SDM signalas sugeneruotas jterpiant nulines atskaitas tarp sugeneruoty teigiamy ir neigiamy impul-

sy. Impulso amplitudé ir plotis modeliuotame SDM signale buvo pastovas ir sieké S mV ir 100 us.
Modeliuota Zadinimo signalo dedamaja sudaré 400 Hz sinuso formos signalas. Realiame atsako
signale, triuk§Smo vertés pasiskirsciusios pagal skirstinj, kurio eksceso koef. yra 0.23, o asimetri-
jos koef. lygus 0.01 (Zr. 2.7 pav.). Kadangi eksceso koeficientas artimas nuliui, o skirstinys yra
simetriSkas priimame, kad tai normalusis (Gauso) skirstinys. Dél to modeliuotame atsako signale
triuk§mo signalas sugeneruotas i$ atsitiktiniy verciy pasiskirsCiusiy pagal normalyj; skirstinj, api-
bréZta parametrais 4 = 0, 0 = 1. Modeliuoti signalai diskretizuoti tokiu pat dazniu kaip ir realis
signalai 44.1 MHz.
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2.7 pav. Standartizuotas triuk§Smo skirstinys, realiame atsako signale, paSalinus Zadinimo signalo
dedamaja. Eksceso koef. = 0.23; Asimetrijos koef. = 0.01

TriukSmo signalo lygis modeliuotame signale apibréztas S7'S; parametru ir iSmatuotas tarp suge-

neruoto SDM ir triukSmo signalo:

RMS pikrovi
STS) = 20-logyq ~  rbeoes, @.5)
FlUKSmo

Zadinimo signalo dedamosios lygis modeliuotame atsako signale apibréztas STS, parametru ir

iSmatuotas tarp SDM ir Zadinimo dedamosios (sinuso) signalo:

RMS itroni
STS, =20-logy, RA’;?’W’”’”. (2.6)
Sinuso

RMS verte (2.5) ir (2.6) lygtyse apskaiciuota remiantis Sia iSraiSka:

1 X 5
RMS = Nr;|x(n)|, .7)

Cia x(n) signalo n-oji atskaita, N - atskaity skaiCius signale. SDM signalo amplitudé modeliuo-

tame atsako signale buvo pastovi, o triukSmo ir Zadinimo signalo dedamosios amplitudés buvo
kei¢iamos, pagal norimus ST'S; ir ST'S, parametrus. Pavyzdziui: ST'S; = -20 dB ir STS; = -50
dB. Pirmiausia Zadinimo dedamosios (sinuso) ir triuk§mo signalai yra normalizuojami, padalinant
signalo atskaitas 1§ signalo RMS vertés. Po normalizavimo signaly RMS tampa lygus vienam.
Kitame Zingsnyje Zinant norimus atsako signalo parametrus S7'Sy ir ST'S; 1S (2.5) ir (2.6) lygciy
iSsireiSkiame kintamuosius RM Sxcirarion it RM Syise. 1SreikStas kintamyjy vertes padauginame ati-
tinkamai i§ normuoty triukSmo ir Zadinimo signalo dedamuyjuy taip suteikiant joms amplitudes pagal
norimus S7'Sy ir ST'S, parametrus. Bendrai Siuos veiksmus galima iSreiksti (2.8) lygtimi:

X (1) = Xporm(n) - oviel, 2.8)

020

¢ia Xyorm (1) - normuoto triuk§mo signalo atskaita, RMS,;; - SDM signalo RMS verté, X (n) - triu-
kSmo signalas atitinkantis S7'S; lygi atZvilgiu vielutés signalo. Tokiu paciu principu perskaiciuo-
jama ir Zadinimo komponentés amplitudé pagal ST'S; lygi. Sumodeliuotas atsako signalas ir jj

sudarancios komponentés pateiktos 2.8 pav.
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2.8 pav. Atsako signalo modeliavimo principas: a) zadinimo signalo dedamoji, b) triuk§Smo
dedamoji, c) SDM signalas ir d) kompozitinis atsako signalas. Modeliuoto atsako signalo
parametrai ST'S| = -20 dB, ST'S, =-50 dB

Atlikus atsako signalo modeliavima, pereita prie Zadinimo signalo modeliavimo, nes norint jvertinti
histerezés plotj bitina turéti Zadinimo ir atsako signalus. Zadinimo signalas sugeneruotas sude-
dant sinuso ir triukSmo signalus. Viena dalis Zadinimo signaly generuoti naudojant Gauso, o kita
Laplaso skirstiniu pasiskirsCiusias triuk§mo vertes. Taip siekiant iStestuoti nuliy kirtimy detekto-
riaus veikimg esant skirtingo tipo triukSmams. TriukSmo lygis modeliuotame Zadinimo signale
apibréztas ST'S3 jverciu:

RM Sinuso
STS3 =20-logyg (2.9)
810 RM St riuksmo
Laplaso triukSmas generuotas pagal (2.10) lygti, o Gauso triuk§mas — pagal (2.11) lygt;:
o .
Laplaso =y — 7 -sign(Uy) -In(1 — |Uy]), (2.10)
Gauso=o0-U,+ U, 2.11)

Cia U; - atsitiktinés atskaitos, jgaunancios amplitudes intervale nuo -0.5 iki 0.5 bei pasiskirsciusios
pagal tolyguyji skirstinj, o - skirstinio standartinis nuokrypis, u - vidurkis. U, - atsitiktinés vertes,
pasiskirs€iusios pagal normalyjj skirstinj.
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2.5. Mikrovielutés generuojamu impulsu detektorius

SDM impulsy detektoriaus struktura pateikta 2.9 pav. Pirmiausia iSskirtas SDM signalas yra deci-
muojamas 400 karty, taip sumaZinant atskaity skaiciy signale. Decimuojant antisanklotinis Zemo
daznio filtras néra naudojamas, nes 44.1 MHz diskretizavimo daZniui suprojektuotas Zemy daZniy
filtras turéty labai daug koeficienty, o skai¢iavimo sanaudos bty pernelyg didelés. Po decimacijos
atskaity skaiCius signale sumaZinamas nuo 510835 iki 1277 atskaity. Kitame etape | du signalus
yra atskiriamos teigiamos ir neigiamos signalo atskaitos. Po atskyrimo, signalai normalizuojami,
padalinant signalo vertes i§ maksimalios signale esanc¢ios amplitudés. Po normalizavimo perei-
nama prie teigiamy ir neigiamy atskaity analizés. Neigiamuy atskaity signalas prie§ analizg yra

invertuojamas.

Normalizuotuose signaluose, 16 atskaity slenkanciame lange skai¢iuojama variacija, o 110 atskaity
slenkanc¢iame lange — RMS gaubtiné. Prie§ skaiCiuojant variacija, standartinio nuokrypio ir vidur-
kio signalai normalizuojami pagal maksimalias amplitudés vertes. Variacijos signalas gaunamas
padalinant apskaiciuota vidurkio signalg i§ standartinio nuokrypio signalo. Tai atlikus, gautas va-
riacijos signalas, taip pat normalizuojamas pagal maksimalia amplitudg. Pabaigoje, gaubtinés ir

variacijos signalai interpoliuojami, taip jiem suteikiant realy diskretizavimo daznj, 44.1 MHz.

Teigiamy atskaity analizé

|

Variacijos | |
detektorius | | |
! |
Gaubtinés | |
formavimas | | |

Teigiamy/
neigiamy

Impulsy
§ icij Impuls
Sablono Interpoliacija poz.lc.qu p .. Y
palyginimas pozicijos
su Sablonu

signalas Decimacija atskaity Neigiamy atskaity analizé formavimas
;

atskyrimas

|
|
|
I I
|
|
|
|
|
(

Variacijos
detektorius

| Slenkstinis impulsy |
d detektorius |

2.9 pav. Impulsy detektoriaus struktiira

Orientacinés SDM impulsy pozicijos yra aptinkamos pritaikius slenkstinj detektoriy nedecimuo-
tam SDM signalui. Aptiktos impulsy pozicijos yra lyginamos su variacijos detektoriaus slenkscio
vertémis. Jei variacijos slenkstis kerta SDM sugeneruoto impulso atskaitas, priimama, kad toje
srityje yra impulsas, jei ne — impulsas atmetamas. IS 2.10 pav. a) dalies matyti, kad variacijos
slenkstis, leisty aptikty teigiamus impulsus, taciau taip pat aptikty ir neigiamy impulsy artefaktus,

teigiamoje signalo dalyje (pvz., ties 0.9 ms), (Zr. 2.10 pav. a).

Klaidingiems impulsams paSalinti yra lyginamos teigiamos ir neigiamos signalo dalies gaubtiniy
vertés. Jei teigiamo impulso pozicijoje, teigiamos dalies gaubtinés verté jgauna didesng vertg nei
neigiamos, vadinasi tai teigiamas impulsas, jei ne — neigiamas (Zr. 2.10 pav. b). Jei ieSkant
teigiamy impulsy gaubtiniy palyginimas parodo, kad tai neigiamas impulsas, reiSkia tai yra neigia-

mo impulso sukeltas artefaktas.
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2.10 pav. Impulsy detektoriaus veikimas. a) variacijos slenkstis teigiamiems impulsams, b)
teigiamos ir neigiamos signalo dalies gaubtiné. Gaubtiniy ir variacijos signalai atvaizduoti po
interpoliacijos

Impulsy detektoriaus veikimas kiekybiSkai jvertintas jautrumo, teigiamos prognostinés vertes ir

diagnostinio tikslumo parametrais:

TT
Jautrumas = ————, (2.12)
TT +KN
Teigi ti t T (2.13)
eigiama prognostine verte = ——— )
grama prog TT +KT’
. C TT
Diagnostinis tikslumas = , (2.149)
TT+KN+KT

¢ia TT — teisingai atpazinty impulsy skaicius, KN — neatpaZinty impulsy skaicius, KT — klaidingai

atpazinty impulsy skaicius.
2.6. Nulio kirtimo detektorius

Pagrindiniai reikalavimai keliami nulio kirtimo detektoriui yra aukstas nulio kirtimo pozicijos nu-
statymo tikslumas ir mazos skaiciavimy sgnaudos. Skai¢iavimo sagnaudos yra svarbu, nes Zadinimo

signalas yra diskretizuotas 44.1 MHz dél to, jprastai signale yra apie 500 tukst. atskaity.

Sukurtas nulio kirtimo detektorius jgyvendinamas dviem etapais. Pirmame etape Zadinimo sig-
nalas yra filtruojamas 2000 atskaity slenkamo vidurkio filtru, taip sumazinant auksSto daznio triu-
kSmo lygi signale. Kitame etape nulio kirtimo detektoriaus algoritmas, aptinka visas atskaity ver-
tes, kuriy amplitudés patenka j i§ anksto apibréZtas ribas +U,, (kurios jprastai yra 0.003). | api-
brézta amplitudziy diapazong patekusios atskaitos sudedamos ir padalinamos 1S sudéty elementy

skaiCiaus (apskaiCiuojamas vidurkis), tokiu biidu nustatomos peréjimo per nulj pozicijos.
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3. Rezultatai
3.1. Zadinimo rités sukuriamo magnetinio lauko modeliavimas

Nubraizius kiigio, solenoido ir U formos ri¢iy 3D geometrinius modelius bei perkélus juos i
,COMSOL* programa atliktas magnetinio lauko linijy modeliavimas. SDM suZadinama tik to-
lygiu magnetiniu lauku, todél vielutés orientavimas magnetinio lauko linijy atzvilgiu yra svarbus.
Kugio formos rités struktura pateikta 3.1 pav. a dalyje. IS 3.1 pav. b dalies matyti, kad kugio rités
centrinéje dalyje magnetinio lauko linijy orientacija yra vienoda, tai rodo, kad magnetinis laukas
Sioje srityje yra tolygus. SDM Zadinimo metu turi buti orientuota lygiagreciai linijoms.

__~RitéNr1
¢ —

N/ __RiteNr.2

___— Feritinis Ziedas

~ Sroves tekéjimo kryptis

(a) (b)

3.1 pav. a) Kigio formos Zadinimo rités strukttira, b) magnetinio lauko linijy modeliavimas ,,Com-
sol“ programine jranga

IS 3.2 pav. a ir b daliy matyti, kad solenoido ir U formos rités sukuria tolygy magnetinj lauka
aplink feritines Serdis. Kugio formos Zadinimo rité pavaizduota 3.1 pav. yra tinkamesné Zadinti
SDM nei solenoido ar U formos rités, nes ji sukuria tolygy magnetinj lauka didesniame tiryje. Dél
to SDM pozicija signalo registravimo metu neturi buti grieztai apibrézta zadinimo rités atzvilgiu.
Tai leidZia lengviau suZadinti SDM ir atlikti signalo registravima. Pagrindinis kuigio rités trikumas

yra dideli matmenys, tod¢l ji tinka tik stacionariuose matavimuose.

I ANIE
= &
=S

(b)

3.2 pav. Magnetinio lauko linijy modeliavimas: a) solenoido, b) U formos Zadinimo ritéms
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3.2. Modeliuoty signaly tyrimai

Sioje dalyje pateikiami rezultatai gauti atlikus filtravimo metodo, nulio kirtimo detektoriaus, impul-
sy detektoriaus ir histerezés plo¢io matavimo algoritmo testavima su modeliuotais atsako ir Zadi-

nimo signalais.
3.2.1. Filtravimo metodo vertinimas

Tyrimo metu buvo siekiama surasti DVT parametrus, kurie leisty kuo tiksliau iSskirti SDM signala
i§ modeliuoto atsako signalo. ISskirtas ir modeliuotas SDM signalai palyginti taikant vidutinés
kvadratinés klaidos (VKK) jvertj. 3.3 pav. pateiktos VKK vertés filtruojant modeliuotus atsako

signalus skirtingy tipy vilnelémis.

Rezultatai rodo, kad Symlet 9 (sym9) ir Daubenchie (Db10) vilnelés leido i$skirti SDM signa-
la i§ modeliuoto atsako signalo su maziausia paklaida ir yra tinkamiausios lyginant su kitomis
vilnelémis pateiktomis 3.3 pav. Filtravimas su skirtingais dekompozicijos lygiais nuo 1 iki 16
parodé, kad 13 lygiy dekompozicija leido pasiekti maziausias VKK vertes ir yra tinkamiausia at-
sako signalui filtruoti. Svarbu paminéti, kad Symlet 9 (sym9) ar Daubenchie (Db10) vilnelés ir 13
dekompozicijos lygis yra optimalus tik jei atsako signalas yra diskretizuotas 44.1 MHz dazniu, o
Zadinimo signalo komponenté yra sinuso formos 400 Hz daZnio signalas. Jei atsako signalas turi
kitokius parametrus, optimaliy DVT nustatymy parinkimo procesas (atsako signalo modeliavimas

ir filtravimas skirtingais DVT nustatymai) turi biti pakartotas i$ naujo.

Wi
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3.3 pav. Vilnelés leidusios pasiekti maziausia viduting kvadrating paklaida iSskiriant SDM signala
1§ modeliuoto atsako signalo. VKK vertinta tarp i$skirto SDM signalo taikant DVT ir modeliuoto
SDM signalo. Dekompozicijos lygiy skai€ius - 13. Rezultatai vidurkinti i§ 40 matavimy

Siekiant jsitikinti ar VKK skirtumai (Zr. 3.3 pav.) tarp lyginty vilneliy yra statistiSkai reikSmin-
gi, atlikta statistiné analizé. Pritaikius skirstinio normalumo jvertinimo testa (angl. Shapiro-Wilko)
paaiskéjo, kad VKK matavimai pasiskirstg pagal normalyji désnj. Vienfaktoriné dispersiné analizé
parode, kad skirtumai tarp grupiy egzistuoja, nes p < 0.05, tod¢l taikytas ¢ testas, grupiy rodanciy
skirtuma nustatymui. Testo rezultatai kartu su efekto dydzZiu (angl. effect size) pateikti 3.1 len-
teleje. IS gauty rezultaty galime teigti, kad statistiSkai reikSmingo skirtumo tarp sym9 ir db10

VKK matavimy néra, nes gauta p verté didesné nei 0.05 reikSmingumo lygmuo.
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Efekto dydis rodo, kad tarp sym9 ir db10 VKK matavimy im¢iy yra -0.4 standartinio nuokrypio

skirtumas, todél priimame, kad sym9 vilnelé yra tinkamesné atsako signalui filtruoti.

3.1 lentelé. T-testo rezultatai gauti lyginant skirtingy vilneliy VKK

Grupés sym9 —dbl0 dbl0 —rbio3.9 1bi03.9 —dmey dmey —coifS coif5 — bior6.8
p vertés 0.08 <0.001 0.16 <0.001 0.29
Efekto dydis -0.40 -3.96 -0.32 -1.02 -0.24

Kito tyrimo metu buvo siekiama jvertinti DVT filtravimo metodo gebéjima pasalinti triukSma bei
Zadinimo signalo dedamaja 1§ modeliuoto atsako signalo. Filtravimo rezultatai pateikti 3.4 pav.
rodo, kad ST'S, (Zadinimo signalo dedamosios lygis atsako signale) nedaro jtakos iSskirto SDM
signalo ST'S; (signalas-triukSmas santykiui), kai S7'S; kinta ribose nuo +10 dB iki -70 dB. Visgi is-
skirto SDM signalo ST'S| mazéja, didéjant triukSmo lygiui modeliuotame atsako signale (mazéjant
STS1) (Zr. 3.4 pav.). Kai ST'S| modeliuotame signale pasiekia -20 dB ribg ir toliau mazéja, DVT
nebesugeba nuslopinti triukSmo ir todel S7'S; iSskirtame SDM signale pradeda mazéti. IS 3.4 pav.
matyti, kad filtruojant DVT, iSskirtame mikrovielutés signale pasiekiamas iki +30 dB ST'S; pa-
didé¢jimas lyginant su modeliuotu atsako signalu. D¢l to galima teigti, kad DVT filtravimo metodas

efektyviai paSalinant triuk§ma bei Zadinimo signalo dedamaja esancig atsako signale.

o ——STS ,=+10dB
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g 2
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3.4 pav. ISskirto SDM signalo ST'S| priklausomybé nuo modeliuoto atsako signalo parametry
ST S ir STS,. Parametras ST'S jvertintas i§ SDM ir triuk§mo signalo dedamosios, o S7'S, — i
SDM ir Zadinimo signalo dedamosios modeliuotame atsako signale. Modeliavime naudotas
Gauso désniu pasiskirstes triukSmo signalas

Analizuojant DVT filtravimo rezultatus (Zr. 3.5 pav.) taip pat paaiskéjo, kad DVT néra invariantis-
ka laike (angl. shift invariant) dél to SDM impulsy pozicijos po filtravimo pakinta [24]. Teigiami
impulsai yra vélinami ~2 us, o neigiami - ankstinami ~2 us (Zr 3.5 pav.). Vertinant histerezes
ploti Sie impulsy persislinkimai kompensuojasi ir nedaro jtakos histerezés plocio matavimams, tol

kol teigiamy ir neigiamy impulsy persislinkimai yra vienodi.
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Impulsy persislinkimo vidurkio verté iSlieka stabili, S7°S; kintant nuo +10 dB iki -25 dB ribose ir
siekia apie 2 us. ST'S1 mazéjant ir virSijus -30 dB, stebimas mazesnis perslinkimo vidurkis, taiau

padidéja standartinis nuokrypis (Zr. 3.5 pav.).

. e i
R R

-3 -30 25 -20 -15  -10 -3 0 5 10
STS1 modeliuotame atsako signale, dB

3.5 pav. DVT filtravimo sukelto SDM impulsy postiimis. Postimis matuotas tarp impulso
padéciy modeliuotame SDM signale ir SDM signale iSskirtame taikant DVT. Tyrimo metu S7'S;
buvo pastovus ir sieke -60 dB. Postumio vidurkis ir standartinis nuokrypis vertinti 1§ 20 matavimuy

Analizuojant filtravimo rezultatus paaiSkéjo, kad DVT iSkraipo iSskirto signalo amplitude. Mo-
deliuotame atsako signale SDM signalo amplitudé buvo pastovi ir sieké 5 mV, taciau iSskirtame
signale amplitudés vidurkis siekia apie 4 mV, o standartinis nuokrypis apie 0.3 mV (Zr. 3.6 pav.).
Amplitudés vertés vidurkis variuoja platesnése ribose, didéjant triukSmo lygiui (mazéjant ST'S1)
modeliuotame atsako signale (Zr. 3.6 pav.). Nors DVT ir sukelia amplitudés sumazéjima iSskir-
tame SDM signale, taCiau toks amplitudés sumazéjimas néra reikSmingas, nes histerezés plocio

matavimo metu yra stebimos impulsy pozicijos, o ne amplitudés.
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3.6 pav. SDM impulsy amplitudés po filtravimo DVT. Tyrimo metu S7'S, buvo pastovus -60 dB.
Impulsy amplitudés vidurkis ir standartinis nuokrypis vertinti i$ 20 matavimy
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Signalo morfologijy palyginimai, esant skirtingiems S7'S; iSskirtame SDM signale pavaizduoti 3.7
pav. SDM signale, kurio S7'S; siekia +6.2 dB impulsy pozicijos yra aiSkios ir nesunkiai aptinka-
mos (zZr. 3.7 pav. a). STS; sumaZzéjus iki 0 dB, signale matyti daugiau auksto daznio triukSmy ir
iSkraipymy impulsy formoje (Zr. 3.7 c). Taip pat, kai kuriy SDM impulsy amplitudés yra pastebi-
mai sumazejusios, tai ypac atsispindi neigiamuose impulsuose. Sumazéjusi amplitudé ir padidéjes

triukSmo lygis apsunkina impulsy atpazinima signale.
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3.7 pav. SDM impulsy morfologija, kai ST'S; lygis po filtravimo yra: a) +6.2 dB, b) +3.3 dB ¢)
+0 dB. SDM signalai i$skirti i§ modeliuoty atsako signaly, taikant optimalius DVT nustatymus

3.2.2. Impulsuy detektoriaus vertinimas

Sio tyrimo metu buvo siekiama jvertinti impulsy detektoriaus gebéjima aptikti SDM impulsus
ivairaus ST'S; filtruotuose SDM signaluose. Impulsy pozicijos nustatinétos SDM signaluose is-

skirtuose 1§ modeliuoty atsako signaly taikant DVT.

Zadinimo signalo dedamosios lygis modeliuotame atsako signale (ST'S») buvo pastovus ir sieké
-50 dB, o triukSmo lygis ST'S; kito ribose nuo +10 dB iki -30 dB. S7'S; nuo +10 dB iki -15 dB
kito 5 dB Zingsniu, o nuo -15 dB iki -30 dB, 1 dB Zingsniu. Toks S7'S; Zingsnis pasirinktas, nes
noréta iStestuoti detektoriy su kuo daugiau signaly, turin¢iy maZesnj S7'S;. Kiekvienai ST S vertei,

sugeneruota 10 atsako signaly, po 4 Zadinimo periodus kiekviename.
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Histerezés plo¢io matavimams kalibruoti tikimasi naudoti dvi vielutes: atraming ir matavimo, todél
modeliuotame atsako signale buvo sugeneruoti dvieju SDM impulsai. Zadinimo signalo (sinuso)

periode sugeneruoti du teigiami ir du neigiami impulsai, vienas $alia kito.

Impulsy detektoriy iStestavus su modeliuotais atsako signalais pastebéta, kad detektoriaus diagnos-
tinis tikslumas, jautrumas ir teigiama prognostiné verté iSlaiko 100 % vertes, tol kol ST'S; vertés
iSskirtame SDM signale yra didesnés nei +3 dB (Zr. 3.8 pav.). MaZz¢jant ST'S| (didéjant triukSmo

lygiui iSskirtame SDM signale), detektoriaus jver¢iai mazéja.

Histerezeés plocio vertinimas i§ maZesnj S7'S; turin¢iy SDM signaly yra jmanomas, matuojant
histerezes plot; tik 1§ aptikty impulsy. Problema, tai kad praleidziant neaptiktus impulsus praran-
dama informacija apie histerezés plotj, dél to mazéja matavimy skaicius. Norint iSlaikyti ta patj

matavimy skaiciy reikia ilginti atsako signalo jrasa.
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3.8 pav. Impulsy detektoriaus jautrumo, teigiamos prognostinés vertés ir diagnostinio tikslumo
priklausomybés nuo S7'S; iSskirtame SDM signale

3.2.3. Nulio kirtimo ir histerezés plocio algoritmuy vertinimas

Tyrimo metu buvo siekiama jvertinti nulio kirtimy detektoriaus paklaida, kintant triukSmo lygiui
Zadinimo signale. Rezultatai parodé, kad nulio kirtimo detektoriaus absoliutinés paklaidos vidurkis
iSlieka pastovus ir nesiekia 1 us, ST'S3 Zadinimo signale kintant nuo +70 dB iki 0 dB (Zr. 3.9 pav.).
Pastebéta, kad nulio kirtimo paklaidos standartinis nuokrypis didéja, mazéjant S7'S3 (didéjant triu-
kSmo lygiui Zadinimo signale). Visgi, standartinio nuokrypio vertés néra didelés ir S7'S3 intervale
nuo +70 dB iki +20 dB nesiekia 1-2 us, o krintant ST'S3 Zemiau +20 dB, variuoja 5 us ribose.
Realiy matavimy metu, Zadinimo signalo S7'S3 yra aukStas, virSijantis ~30 dB, todél nulio kirtimo

paklaida svyruos 1 us ribose.

Nulio kirtimo paklaidos vidurkis ir standartinis nuokrypis vertintas 1§ Zadinimo signaly uZterSty
Laplaso triukSmu neparod¢, didesniy verciy lyginant su paklaida gauta i§ Gauso triukSmu uztersty

signaly.
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3.9 pav. Nulio kirtimo absoliutinés paklaidos priklausomybé nuo triuk§mo lygio Zadinimo
signale. Paklaida vertinta modeliuotuose Zadinimo signaluose, esant Gauso ir Laplaso
triukSmams signale. Vidurkis ir standartinis nuokrypis jvertinti i§ 90 matavimy

Kito tyrimo metu buvo siekiama jvertinti sukurto histerezés plocio matavimo algoritmo paklaida.
Paklaida vertinta naudojant modeliuotus atsako ir Zadinimo signalus. Tyrimo metu S7'S; (triuk§Smo
lygis) modeliuotame atsako signale buvo kei¢iamas intervale nuo +10 dB iki -30 dB kas 5 dB,
o STS, (zadinimo dedamosios lygis) buvo pastovus, siekiantis -50 dB. Zadinimo signalo ST'S3

tyrimo metu jgavo +10, +30 ir +50 dB vertes.

Rezultatai parodé, kad modeliuotuose signaluose iSmatuotos histerezés plocio Hy, absoliutinés
paklaidos vidurkis svyruoja 42 us, o standartinis nuokrypis 6 us ribose (Zr. 3.10 pav.). Taip pat
1§ 3.10 pav. matyti, kad maZzesnj S7'S3 (didesnj triukSmo lygj) turintys Zadinimo signalai nesukelia

histerezés plocio matavimo paklaidy didesniy nei 2 us.
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3.10 pav. Histerezés plocio Hy,, absoliutines paklaidos priklausomybé nuo S7'S; modeliuotame
atsako signale bei ST S3 Zadinimo signale. ST'S, Sio eksperimento metu buvo pastovus, -50 dB.
Absoliutiné paklaida vertinta modeliuotuose signaluose, lyginant modeliuota Hy,, vertg su
iSmatuota po signaly apdorojimo. Vidurkis ir standartinis nuokrypis jvertinti i§ 40 Hy,, matavimuy
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Ypac svarbu tai, kad Zemesniu S7'S; (didesniu triuk§Smo lygiu) pasiZyméje¢ atsako signalai neparodé
didesniy histerezés plocio paklaidy, lyginant su aukStesn; ST'S; turinCiais signalais. Hy,, paklaidos

vidurkis nepriklausomai nuo ST'S; lygio atsako signale, iSlieka panasus ir siekia apie +2 us.

Realiy temperaturos ir deformacijy matavimy metu uZregistruotas maksimalus histerezés plocio
pokytis siekia 100 us ir 150 ps. Palyginus Sias vertes su histerezés plocio paklaidos vertémis 2
us, galime teigti, kad algoritmo paklaida nevirSija 2 % iSmatuoty histerezés plocio verciy.

3.3. Realiy signaly tyrimai

Sioje dalyje pateikiami tyrimy rezultatai gauti naudojant realias mikrovielutes. Apragomi signaly
registravimo atstumo, poveikio nuolatiniu magnetiniu lauku, temperatiros bei deformacijy tyrimy
rezultatai.

3.3.1. Mikrovielutés signaly analizé

SDM signalo iSskyrimo metoda iSbandzius su modeliuotais atsako signalais pereita prie realiy
signaly filtravimo. IS realaus atsako signalo (Zr. 3.11 pav. a) iSskirto SDM signalo morfologija
pateikta 3.11 pav. b dalyje. Vizualiai jvertinus iSskirta SDM signala galime teigti, kad STS po
filtravimo yra aukstas, nes impulsy pozicijos yra aiskiai pastebimos, taip pat signale nematyti

triukSmo artefakty, kurie galéty suklaidinti impulsy detektoriy.
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3.11 pav. a) UZregistruotas atsako signalas, b) SDM signalas po filtravimo DVT

SekanCiame tyrime buvo siekiama iSsiaiSkinti ar priémimo rités atstumas nuo SDM daro jtaka
priémimo ritéje registruojamy SDM signaly amplitudei. Atlikus uZregistruoty atsako signaly filt-
ravima matyti, kad priémimo ritei tolstant nuo SDM, priémimo ritéje registruojamy SDM impulsy
amplitudé mazéja eksponentiniu désniu, o virSijus 3 cm tampa Zemesné nei 1 mV (Zr. 3.12 pav.).
Tolstant priémimo ritei 0-3 cm ribose, SDM impulsy amplitudé sumaZz¢ja daugiau nei 12 karty,
nuo 12.5 mV iki 1 mV (r. 3.12 pav.). Sie rezultatai patvirtina, kad priémimo rités atstumas atzvil-
giu SDM yra svarbus, norint pasiekti aukSta STS. Dél Sios priezasties signaly registravimo metu,

stengiamasi priémimo rit¢ laikyti kuo ar¢iau SDM.
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3.12 pav. Priémimo ritéje registruojamy SDM impulsy amplitudés priklausomybé nuo priémimo
rites atstumo iki SDM. Vidurkis ir standartinis nuokrypis jvertinti i§ 60 matavimy

3.3.2. Poveikio nuolatiniu magnetiniu lauku tyrimai

Siuo tyrimu buvo siekiama i3siaiskinti ar nuolatinis Zemés magnetinis laukas daro jtaka SDM
magnetings histerezés plo¢iui. Tyrimo metu SDM orientacija Zemés magnetinio lauko atzvilgiu
buvo keic¢iama 0-360° ribose, pasukant SDM 45° Zingsniu pagal laikrodZio rodykle, ryty kryptimi.

SDM pradinéje, 0° padétyje, orientuota statmenai Siaurés kryptimi.

Analizuojant tyrimo rezultatus pastebéta, kad kei¢iant SDM orientacija 0-360° ribose, SDM mag-
netinés histerezes plotis pakinta apie £2.5 us (Zr. 3.13 pav. a), o histerezés kilpa H,,; persislenka
apie 60 us (zr. 3.13 pav.). Dél to galime teigti, kad histerezés ploCio Hy,, vertés praktiskai ne-
priklauso nuo orientacijos Zemés magnetiniame lauke ir i§lieka stabilios (7r. 3.13 pav. a), tatiau

histerezés kilpos persislinkimo dydis ir kryptis H,,; priklauso nuo orientacijos Zemés magnetinia-

me lauke.
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3.13 pav. a) histerezés ploCio Hy,, ir b) histerezés kilpos poslinkio H,,; priklausomybé nuo
orientacijos Zemés magnetiniame lauke. Hy,, ir H,y; parametry vidurkis ir standartinis nuokrypis
ivertinti i 160 matavimy
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Taip pat tyrimo rezultatai (3.13 pav.) rodo, kad SDM galima naudoti, kaip ypa¢ mazy matmeny
nuolatinio magnetinio lauko jutiklius arba kompasus. Vertinant histerezes kilpos persislinkimo
dydj H,,; galima spresti apie magnetinio lauko poliaruma ir stipri. Visgi, prie§ perskaiciuojant
histerezés poslinkio H,,, laikines vertes (us) i realias magnetinio lauko stiprio vertes (A/m ar mT),

reikety atlikti kalibravima su Zinomo dydzio magnetinio lauko Saltiniu.

Kito tyrimo metu buvo siekiama iSsiaiSkinti ar SDM magnetinés histerezés plotis priklauso nuo
nuolatinio magnetinio lauko stiprio. Zemés magnetinis laukas yra silpnas, siekiantis 40-60 uT,
deél to Sio tyrimo metu pasitelktas neodimio magnetas, leidZiantis sukurti stipry nuolatinj magnetinj
lauka. Magnetinio lauko stipris veikiantis SDM koreguotas keiCiant magneto atstuma SDM atzvil-
giu. Tyrimo rezultatai parodé, kad didinant nuolatinio magnetinio lauko stiprj nuo 0O iki 7.5 mT,
histerezés kilpa persislenka j deSing, tai rodo H,,; verciy didéjimas nuo 0 iki 380 us (Zr. 3.14 pav.
b). Taciau didéjant nuolatinio magnetinio lauko stipriui, pakinta ir histerezés plotis Hy,, nuo 1500
us iki 1600 us (Zr. 3.15 pav. a).
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3.14 pav. Histerezés plocio Hy, ir histerezés persislinkimo H,,; priklausomybés nuo teigiamo
poliarumo nuolatinio magnetinio lauko. Hj,, bei magnetinio lauko stiprio vidurkis ir standartinis
nuokrypis jvertinti i§ 60 matavimy

Pakeitus magnetinio lauko poliarumg ir didinant neigiamo nuolatinio magnetinio lauko stipri nuo
0 iki -4.5 mT, histerezés kilpa persislenka nuo 0 us iki 300 us (Zr. 3.15 pav. b), o histerezés plotis
sumazéja nuo ~1500 us iki 1420 us (Zr. 3.15 pav. a).

Histerezés plocio kitimas dél nuolatinio magnetinio lauko poveikio yra Zalingas efektas, kuris
apsunkina temperaturos ir deformacijy vertinima remiantis histerezés plo€io vertémis. Dél to at-
siranda poreikis kalibravimo metodo, kuris leisty paSalinti nuolatinio magnetinio lauko sukelta

histerezés plocio dedamaja.
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3.15 pav. Histerezés ploCio Hy, ir histerezés persislinkimo H,,; priklausomybés nuo neigiamo
poliarumo nuolatinio magnetinio lauko. Hy, bei magnetinio lauko stiprio vidurkis ir standartinis
nuokrypis jvertinti i§ 60 matavimy

3.3.3. Temperatiros ir mechaniniy deformaciju tyrimai

Sio tyrimo metu buvo siekiama i$tirti SDM histerezés plocio reakcija j temperatiira. Tyrimo metu
SDM patalpinta temperatiiriniame stende, kuriame temperattros verté didinta nuo 26 iki 44 °C.
Tyrimo rezultatai parodé, kad SDM histerezés plotis mazéja, didéjant temperaturai (Zr. 3.16 pav.).
Dél mazéjancio histerezés plocio, slenkstiné magnetinio lauko verté reikiama permagnetinti SDM
centrinj domeng mazéja, todél SDM jmanoma suZzadinti silpnesniu magnetiniu lauku.

2220 -

—3$— Uzregistruota priklausomybé
— Aproksimacija 2 eilés pol.

2200

R%2=0.986
y=0.31%x2-26%x + 2.7¢+03

2180

- 2160 -

Hsw, s

2140 -

2120 -

2100 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45

Temperatira, °C

3.16 pav. Histerezés plocio Hy, temperatiriné priklausomybé ir jos aproksimacija antros eilés
polinomu. Hy,, vidurkis ir standartinis nuokrypis jvertinti i§ 30 matavimy. Eksperimento metu
temperatiira didinta nuo 26 °C iki 44 °C, 1 °C/ 2 min. Zingsniu

Histerezés ploCio temperatiiriné charakteristika néra tiesiné (Zr. 3.16 pav.). 26-36 °C diapazone
histerezés ploCio sumazéjimas yra gana didelis, siekiantis apie 70 us, o 36—44 °C diapazone —
siekiantis vos apie 10-20 us. Nors histerezés plocio pokytis 3644 °C diapazone ir yra mazZesnis,

taCiau jj jmanoma uZregistruoti. Temperaturing histerezés plocio charakteristika galima iStiesinti
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taikant polinomy aproksimacija ir apraSant charakteristikqa matematiSkai. Priémus, kad uZregist-

ruota temperatiiriné charakteristika yra tiesiné, pasiekiamas 4.6 us / °C jautrumas.

Kito tyrimo metu buvo siekiama jvertinti histerezés plocio reakcija 1 deformacijas ir skirtinga Zadi-
nimo magnetinio lauko stipri. Tyrimo metu SDM buvo deformuojama tolygiai didéjancia lenkimo
jéga ir zadinama skirtingu magnetinio lauko stipriu. Zadinimo magnetinio lauko stipris koreguotas
keiciant srove tekancia Zadinimo rite. Tyrimo rezultatai parodé, kad didéjant lenkimo jégai nuo
0 N iki 1.2 N, histerezés plotis sumazéja nuo 1570 us iki 1420 us (Zr. 3.17 pav. zad. srove 13
mA). Priémus, kad deformacijy charakteristika yra tiesiné (Zr. 3.17 pav.), pasiekiamas 135 us /N

jautrumas.

Prie pastovios lenkimo jégos (pvz., 0 N) paanalizavus tyrimo rezultatus matyti, kad didé¢jant Zadi-
nimo srovei nuo 13 mA iki 16 mA histerezes plotis H,, mazéja (Zr. 3.17 pav.). Sie rezultatai rodo,
kad SDM histerezés plotis priklauso nuo Zadinimo magnetinio lauko stiprio. Si priklausomybe
stebima, nes Zadinant SDM stipresniu magnetiniu lauku pakinta Zadinimo signalo kitimo greitis.
Zadinimo signalo (sinuso) frontai tampa statesni, dél to slenkstinés magnetinio lauko stiprio vertés
reikalingos permagnetinti vielute, pasiekiamos greiciau, todél sutrumpéja 7, ir 1, intervalai, o taip

pat ir jyu suma, parodanti histerezés ploti Hy,,.
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3.17 pav. Histerezés plocio Hy,, priklausomybés nuo lenkimo jégos, tekant skirtingo dydzio
srovéms Zadinimo rite. Hy,, vidurkis ir standartinis nuokrypis jvertinti i§ 20 matavimy, o lenkimo
jéga iS 100 matavimy. Stumoklio eiga tyrimo metu kito 0-0.92 mm ribose

Skirtinga Zadinimo srove uZregistruotos histerezés plocCio priklausomybés nuo lenkimo jégos yra
panasios, skirtumas tik tas, kad priklausomybés yra persislinkg per 50 us (zr. 3.17 pav.). Siekiant
gauti atsikartojancius histerezés plo¢io matavimus, patartina SDM Zadinti fiksuotg verte turinéiu
magnetinio lauko stipriu ir Zadinimo signalo dazniu [1, 5, 25]. Histerezés ploCio matavimy metu
svarbu islaikyti netik pastovia srove tekanCig Zadinimo rite, bet ir pastovy zZadinimo rités atstu-
ma iki SDM, tik tokiu atveju pavyks iSlaikyti pastovy Zadinimo magnetinio lauko stiprj veikiantj
SDM. SDM svarbu Zadinti tokia magnetinio lauko stiprio verte, kuri pajégty permagnetinti centrinj

domena, tatiau bty ne per stipri. Zadinant SDM per stipriu magnetiniu lauku, (dél Zadinimo sig-
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nalo fronto statumo didéjimo) temperatiiros ar deformacijy sukelti 7, ir 7, intervaly pokyciai taps
Zenkliai maZesni, negu Zadinant silpnesniu lauku. Butent dél Sios priezasties, Zadinant per stipriu
magnetiniu lauku tyrimo metu galime iSvis nematyti histerezés plocio pokycio arba ji gauti labai
maza. Laikinio skiriamumo atzvilgiu, SDM Zadinimas silpnesniu magnetiniu lauku yra pranaSes-
nis nei Zadinimas pernelyg stipriu lauku, nes ilgesnius 7, ir 7, intervalus iSmatuoti galime tiksliau
negu trumpesnius, nekei¢iant diskretizavimo daZnio. Zadinimo signalo daZnis taip pat daro jtaka
tp ir t, intervalams. Zemesnis adinimo daZnis leidZia uZregistruoti didesnius histerezés plo¢io

pokycius laikingje srityje, nei Zadinimas aukStesniu dazniu.

Kito tyrimo metu buvo siekiama jvertinti SDM impulsy amplitudés reakcija ; deformacijas ir skir-
tinga Zadinimo magnetinio lauko stipri. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad didinant lenkimo jéga (nuo
0 iki 1.2 N), priémimo ritéje registruojamy SDM impulsy amplitudé mazé¢ja. Teigiamy impulsy
amplitudé sumazéja nuo ~2 mV iki 1 mV, o neigiamy nuo ~1.5 mV iki 1 mV (Zr. 3.18 pav). Len-
kimo jeégai didéjant ir virSijant 1.2 N verte, SDM impulsy amplitude ir toliau mazéty, kol impulsai

tapty praktiskai neiSskiriami 1§ triukSmo signalo.

SDM impulsy amplitudés mazéjimas didéjant deformacijoms, riboja maksimalia deformacijy ver-
te, kurig galima iSmatuoti SDM, nes maZéjant amplitudei, impulsus vis sudétingiau aptikti signale

ir iSmatuoti histerezés plot;.
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3.18 pav. SDM generuojamy: a) teigiamy ir b) neigiamy impulsy priklausomybés nuo lenkimo
jégos, tekant skirtingo dydZio srovéms Zadinimo rite. Impulso amplitudés vidurkis ir standartinis
nuokrypis jvertinti i§ 20 matavimy, o lenkimo jéga i§ 100 matavimy. Stumoklio eiga tyrimo metu

kito 0-0.92 mm ribose
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Zadinant SDM stipresniu magnetiniu lauku (keiiant Zadinimo srove nuo 13 mA iki 16 mA)
impulsy amplitudé iSlieka panasi ir Zenklaus amplitudés pokyCio nematyti (Zr. 3.18 pav. a ir
b). Dél to negalime teigti, kad Zadinimas stipresniu magnetiniu lauku leidzia SDM sugeneruoti

didesnés amplitudés impulsus.

Nors ir SDM impulsy amplitudé priklauso nuo lenkimo jégos, taiau amplitudés nepatartina tai-
kyti deformacijoms vertinti, nes ji priklauso nuo daugelio faktoriy, kuriuos sudétinga prognozuoti.
Impulsy amplitudé priklauso nuo priémimo rités atstumo iki SDM, §i fakta patvirtina tyrimo re-
zultatai pateikti ankstesniame tyrime 3.12 pav. Taip pat SDM impulso amplitudé priklauso ir nuo
triukSmo lygio atsako signale. Patikimesnis sprendimas deformacijoms ar temperatiirai vertinti yra

SDM magnetinés histerezés plocio registravimas.

Kito tyrimo metu buvo siekiama iSanalizuoti SDM histerezés plocCio reakcija i lenkimo jéga, lai-
kinéje srityje. Sio tyrimo metu naudotos kitas SDM bandinys, ta¢iau jo geometrinés charakteristi-
kos ir cheminé kompozicija buvo tokia pat kaip ankstesniuose deformacijy tyrimuose pateiktuose
3.17 ir 3.18 pav. Analizuojant Siuo bandiniu gautus rezultatus matyti, kad didéjanti lenkimo jéga
sukelia histerezés plo¢io didéjima, o ne maZzéjima, kaip uZregistruota ankstesniuose tyrimuose
(3.17 ir 3.18 pav.).

Taip pat tyrimo rezultatai (Zr. 3.19 pav.) rodo, kad didinant lenkimo jégos dydj, histerezés plotis
palaipsniui didéja, taciau virSijus 1.1 N lenkimo jégos riba, histerezés plotis Hj,, staiga pakeiCia
kitimo kryptj ir pradeda mazéti. Butent dél Sio efekto SDM gali registruoti lenkimo jéga tik iki tam
tikros kritinés vertés, Sio atveju 1.1 N. VirSijus 1.1 N riba, histerezés plocio Hy, vertés persiden-
gia su ankstesnémis histerezés plocio Hy, vertémis, dél to negalime nustatyti konkrecios lenkimo
vertés. SDM nuo per didelés lenkimo jégos (didesnés nei 1.1 N) néra sugadinama. Sumazinus

lenkimo jéga Zemiau 1.1 N, histerezés plotis atsistato ir Zemesnés vertés (negu 1.1 N) gali buti

registruojamos.
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3.19 pav. Histerezés plocio ir deformacijy laikinés priklausomybés. Hy,, vidurkis ir standartinis
nuokrypis jvertinti i§ 40 histerezés plo¢io matavimy, o lenkimo jégos vidurkis i§ 100 matavimy.
Stumoklio eiga tyrimo metu kito 0—1.31 mm ribose, ~0.1 mm Zingsniu
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SDM deformavimo eksperimenta pakartojus i§ naujo su mazZesne (nei 1.1 N) lenkimo jéga, gauti
rezultatai pateikti 3.20 pav. Analizuojant 3.20 pav. pateiktus rezultatus nematome histerezés plocio
mazeéjimo, nes lenkimo jéga tyrimo metu nepasieke kritinés deformacijy vertés 1.1 N. Histerezés
plocio kitimo tendencija yra panasi lyginant su atraminiu lenkimo jégos signalu gautu i§ tenzo

jutiklio (mélyna linija) (Zr. 3.20 pav.).
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3.20 pav. Histerezés plocio ir deformacijy laikinés priklausomybés. Hy,, vidurkis ir standartinis
nuokrypis jvertinti i§ 40 histerezés plo¢io matavimy, o lenkimo jégos vidurkis i§ 100 matavimy.
Stumoklio eiga tyrimo metu kito 0-0.74 mm ribose, ~0.1 mm Zingsniu
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Diskusija

Pagrindiné problema, trukdanti panaudoti SDM belaidZiuose temperataros ir deformacijy mata-
vimuose yra histerezés plo¢io matavimy nepastovumas, kurj sukelia nuolatinio ir Zadinimo mag-
netinio lauko stiprio poveikiai. Nuolatinio magnetinio lauko sukelty histerezés plocio iSkraipymuy
Imanoma iSvengti 1§ registravimo aplinkos paSalinus, stipry nuolatinj magnetinj lauka skleidzia-
néius Saltinius. Taliau Zadinimo magnetinio lauko jtaka histerezés ploCiui iSlieka. Saltiniuose
[25, 26] pateikta informacija patvirtina, kad histerezés plotis priklauso nuo Zadinimo magnetinio
lauko daznio ir amplitudés. Dél to, siekiant gauti atsikartojanCius histerezés plocio matavimus,
rekomenduojama Zadinti SDM pastovios amplitudés ir daznio magnetiniu lauku [1, 5, 25, 27]. Za-
dinimo magnetinio lauko stiprio, (pvz., kintanciu sinuso désniu), minimumy ir maksimumuy vertés

turi biti pastovios.

Pastovy magnetinio lauko dazn;j iSlaikyti néra sunku, taciau pastovy magnetinio lauko stiprj jma-
noma pasiekti tik iSlaikant fiksuota Zadinimo signalo amplitudg ir pastovy atstumg tarp Zadinimo
rités ir SDM, nes Zadinimo rités sukuriamo magnetinio lauko stipris priklauso nuo atstumo. Realiy
matavimy metu, pritvirtinus SDM prie implanto, pastovy magnetinio lauko stiprj iSlaikyti sunku,

nes Zadinimo rités pozicija implanto atZvilgiu gali keistis.

Tikeétina, kad daugelj neigiamy efekty, iSkraipanciy histerezeés plocio matavimus bity galima kom-
pensuoti naudojant diferencin} matavimo metoda ir pasitelkiant dvi vielutes: matavimo ir atraming.
Matavimo vieluté biity taikoma temperatiirai arba deformacijoms registruoti, o atraminé — Zadini-
mo magnetinio lauko stipriui vertinti. Atraminés SDM histerezés plotis priklausyty tik nuo Zadi-
nimo magnetinio lauko stiprio. Dél unikalios Serdies kompozicijos ir atSildymo (angl. annealing)
procediiros yra jmanoma pagaminti temperaturai nejautrig atraming SDM [2]. Deformacijy povei-
kis biity eliminuojamas, temperatiirai nejautrig SDM patalpinant apsauginéje kapsuléje. Atraminé

SDM kapsulé buty tvirtinama lygiagreciai, Salia temperatiros jutimo vielutés.

Pries realius matavimus buty atliekama kalibravimo procediira, kurios metu jutimo ir atraminés
SDM histerezés plocio vertés buty iSmatuotos esant skirtingoms iSorinio poveikio (temperaturos
ar deformacijy) ir magnetinio lauko stiprio vertéms. ISmatuotos histerezés ploc¢io vertés prie Zi-
nomu magnetinio lauko stiprio ir iSorinio poveikio ver¢iy biity naudojamos sukurti kalibracing
lentele. Remiantis Sia lentele bty yjmanoma perskaiciuoti histerezés plocio vertes j iSorinio povei-

kio (temperatiros ar deformacijy) reikSmes realiy matavimy metu.
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ISvados

. Atlikta mokslinés literaturos analizé parodé, kad mikrovieluciy histerezés plotis yra jautrus tem-
peratiirai, mechaninéms deformacijoms, mikrovielutés Serdies cheminei sudéciai, geometrinéms
charakteristikoms ir terminiam apdorojimui. ISsiaiSkinta, kad mikrovielutés histerezés plotis yra
1vertinamas nekontaktiniu budu i§ mikrovielutés ir Zadinimo signaly. Literaturos analizé parode,
kad néra viesai publikuoty skaitmeniniy signaly apdorojimo metody leidZianciy iSskirti mikrovie-
lutés signalg i§ atsako signalo bei jvertinti histerezés plot;.

. Realiy ir modeliuoty atsako signaly filtravimo rezultatai parode, kad diskretiné vilneliy transfor-
macija, leidzia iSskirti mikrovielutés signalg i$ atsako signalo. Diskretiné vilneliy transformacija
efektyviai paSalina Zadinimo signalo dedamaja ir triukSma esantj atsako signale, dél to iSskirtame
mikrovielutés signale pasiekiamas iki +30 dB STS padidéjimas lyginant su atsako signalu.

. Deformacijy ir temperattros tyrimai patvirtino, kad mikrovielutés histerezeés plotis priklauso nuo
deformacijy ir temperatiiros poveikio. UZregistruotas histerezés plocio jautrumas siekia 4.6 us/°C
ir 135 pus/N. Tyrimai su modeliuotais signalais parodé, kad sukurtas histerezés ploCio matavimo
algoritmas leidzia jvertinti histerezés ploti su 2 &= 6 us absoliutine paklaida.

. Tyrimai su realiomis mikrovielutémis parod¢, kad pagrindiné problema, trukdanti gauti atsikarto-
jancius histerezés ploCio matavimus yra histerezés plocio priklausomybés nuo nuolatinio ir kin-
tan¢io magnetinio lauko stiprio. Sie veiksniai sukuria papildoma histerezés plocio dedamaja sie-
kiancia iki 120 us, kuri sumuojasi su temperatiiros ir deformacijy sukeltais histerezés plocio po-
kyciais. D¢l to temperattros ar deformacijy vertinimas remiantis vien histerezés plo¢io matavimais
tampa nebeimanomas. Tikétina, kad Sias problemas yjmanoma kompensuoti taikant diferencin} ma-

tavimo metoda ir pasitelkiant dvi mikrovielutes: jutimo ir atraming.
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Priedai

1 priedas. ,,Labview*‘ grafiné vartotojo sasaja

Si grafiné sasaja atlieka duomeny nuskaitymo ir saugojimo funkcijas. Taip pat ji leidZia varto-

tojui keisti signaly registravimo nustatymus, temperaturos ir deformacijy lygj, Zadinimo signalo

parametrus (Zadinimo signalo forma, daznj, amplitudg).
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2 priedas. Temperatirinio poveikio tyrimo stendas

Siame paveiksle pateikta kiigio formos Zadinimo rité su vir§ jos pritvirtintu temperatiirinio poveikio
stendu ir priémimo rite. Kagio formos rit¢ d¢l dideliy matmeny yra tinkama stacionariy tyrimy
metu, kitose situacijose priimtinesnés yra solenoido ar U formos rités. Kugio formos rités struktiira

pavaizduota apacioje.

Priémimo rité \
Temperattirinio
poveikio fantomas

Mikrovielutés
bandinys

Zadinimo rité ~
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3 priedas. Mechaninio poveikio tyrimo stendas

Si sistema taikyta deformacijy tyrimy metu. Stumokliui deformuojant meding plokstele sukelia-
mos mechaninés deformacijos SDM. Deformacijy lygis vertintas atraminiu tenzo jutikliu bei SDM
priklijuota kitoje medinés mentelés puséje. Mikrometru vertinta stumoklio eiga. Mikrovieluté Za-

dinta ,,U* formos zadinimo rite.

__—Mikrometras

_— Stumoklis

Servo variklis — §

- Mikrovielute

Priémimo rité

Zadinimo rité . Atrama
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4 priedas. Analoginiuy signaly apdorojimo sistema

Si sistema taikyta analoginiam signalams stiprinti. Sistema leidZia stiprinti magnetinio lauko
jutiklio, atsako ir Zadinimo signalus. Sistema taip pat geba nuskaityti iSoriniy temperatiros ir
deformacijy jutikliy matavimus bei kontroliuoti SDM veikiancia temperatiira ir mechanines defor-

macijas.

Deformacijy registravimo -
) valdymo, holo jutiklio jungtis

N

Zadinimo stiprintuvo
jéjimas/iséjimas

ﬂ . Temperaturos valdymo ir
matavimo jungtis

—

Priémimo signalo stiprintuvo  Holo jutiklio Zadinimo srovés
jéjimas/iséjimas iSéjimas iSéjimas
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5 priedas. Darbo viesinimas ,,Technorama 2019 parodoje

Darbas pristatytas ,,Technorama 2019* parodoje 2019 geguzeés 9d., Santakos slényje, Kaune.

ktu

1922

System For Testing Temperature And Mechanical Stress Sensors
Biomedical Engineering Institute, Kaunas University of Technology

Research team: Mindaugas Viskupaitis, Dr. Saulius Daukantas, Dr. Darius Jegelevicius,

Prof. Dr. Vaidotas Marozas,
Kaunas University of Technology, mindaugas.viskupaitis@ktu.edu

@ Relevance

3) Application

In most applications measurement accuracy is crucial. For this
reason, scientists all over the world are developing calibration and
testing systems to prevent errors

We are presenting fully automated equipment for testing
temperature and mechanical stress sensors.

The system is capable of providing controlled stimulus
(temperature, mechanical stress, or magnetic field) to the sensor as
well as capturing its response.

This system could be used for:
» Testing and calibrating temperature and mechanical stress sensors
* Testing and developing magnetic field based sensors

Main features of the system

* User-friendly graphical interface for easy access to
the management of the system

 Signal processing and analysis of the data

* Data logging capability

« 3) System

Signal processing and

Picoscope is used mainly as a signal

generator and a data logger. | Hall effect sensor  (—

The "brain" of this system is Labview based i Other devices Analog signals processing system PicoScope 52438 Computer
graphical user interface, which controls all | |~ Magneticfield I , - e
h k ired | h | stimulation 1| | [ Currentsense Excitation signal | | Waveform | Labview GUI
the necessary tasks required to analyze the | | — LT eireuit amplifier [T T|  generator !
sensors. } { Excitation coil & | |li| control of magnetic
I | | field properties
. . . b ) J
Also, tf']e interface handles d’;|tal signal 1 l Receiving cof i 'W A Input channel !
processing of the data and denoising. | I 1 |
! |
I
I
I

data management

Control of temperature

Analog signal processing part does the Heating element ]4—

|
signal amplification, reference temperature, @
magnetic field and stress measurements for W

comparison. >

= = ———

——>  Signal amplifier J—
L L B. Input channel

| Temperature sensor |

{

Microcontroller

and mechanical stress

Temperature control
Servo motor control

I
hay I
]_ i
T ]| L — h
J | Temperature and
T ;
Temperature and mechanical | | | mechanical stress data

stress measurements J !

Fig. 1: Structure of the system

D

4

Implementation

Signal generation:
Waveform types: harmonic, triangle, AWG .

Mechanical stress effect:
Motor type: Servo

Graphical user interface:

Output frequency resolution: < 50 mHz
AWG update rate: 200 MHz
AWG resolution: 14 bits

Signal acquisition:
Sampling resolution: adjustable 8, 12, 14 bit
Bandwidths of the acquisition system: 100 MHz
Signal sampling rate: 200 MSa/S
Buffer memory: 64 M samples

Temperature effect:
Temperature sensor: T type thermocouple
Sampling resolution: 24 bits
Temperature range: 20 —45°C

Maximum bending force: 100 N
Maximum piston travel
distance: 9 mm

Minimum piston travel step:
0.13 mm

Magnetic field effect:

Sensor type: Hall effect

Output: Analog = E— n
Fig. 2: Structure of the graphical user interface

Magnetic field strength sensing
range: £30 mT

Bandwidth: 210 kHz

Sampling resolution: 16 bits
Measurement axis: Single

Explanations:
a) Excitation signal
b) Response signal

d) Main settings panel
e) Control buttons of

 Average temperature increase rate: 1°C/2 min * Excitation coil type: Solenoid c) Filtered signal from the interface
the sensor
5 Conclusions References
(> biomedical
1.  PicoScope 5243B specifications kt u gngt'!?etering
. i . institute
Our developed system allows users to capture the signals from https://www.picotech.com/download/datasheets/MM040.en-8.pdf o]
temperature and stress sensors and analyze their reactions to external
fact 2. Magnetic field sensor EQ731,
actors. https://www.digikey.It/products/en?keywords=eq731
e Our testing system is fu||y cgnfigurab|e and offers software 3. ADB8495, Precision Thermocouple Amplifiers with Cold Junction T E c H
N . aee e : Compensation, https://www.analog.com/media/en/technical-
development kit. This enables modifications and updates if needed. documentation/data-sheets/ad8494 8495 8496 8497pdf N O
* Realization environment is research companies and engineers who are 4. Microcontroller ADUCM360, RA [Pz
developing temperature and mechanical stress sensors. https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data- M A
sheets/ADUCM360_361.pdf
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