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Baigiamojo projekto ,,Spraustiniy poliy formavimo proceso efektyvumo uztikrinimo tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 15 m. geguzés 18 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Vytauto Buitvydo baigiamasis projektas tema ,,Spraustiniy poliy
formavimo proceso efektyvumo uztikrinimo tyrimas“ yra paraSytas visiskai savarankiskai, 0 Visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Sio tiriamojo darbo objektas yra spraustiniy poliy, naudojamy statiniy pamatuose, jrengimo
procesas. Darbo metu atlikti tyrimai ir eksperimentai siekiant uztikrinti minéto proceso efektyvuma.
Sudaryta eksperimentiné sistema leidzianti matuoti poliaus smigimo greitj, pagreitj ir pasiekta gylj.

Analizuojami moksliniuose straipsniuose pateikti efektyvumo uztikrinimo metodai.
Aprasomos rastos panaSios sistemos ir komerciniai gaminiai. Pateikiamos jy savybés ir
funkcionalumas. Pirmo skyriaus pabaigoje pateikiami apibendrinti atliktos analizés rezultatai —
poliy jrengimo proceso parametrai (vibravimo daznis, smigimo greitis, pagretis, pasiektas gylis)
nusakantys jo atlikimo efektyvuma.

Remiantis analizés metu gautais rezultatais sudaryta proceso efektyvumui uztikrinti
reikalingos sistemos struktiira. Pateikiama eksperimentinés sistemos skirtos duomeny surinkimui ir
apdorojimui struktiira, apraSoma jos sudedamosios dalys ir komponentai. Sistemoje naudojamas
akcelerometras ir atstumo matuoklis, duomenys surenkami mikrovaldikliu ir perduodami i
kompiuterj. Antrame skyriuje pateikiami detalesni eksperimentinés sistemos veikimo algoritmai su
paaiskinimais.

Treciame skyriuje apraSomi panaudoti vibravimo daZnio nustatymo metodai, bei atstumo
apskaiciavimo i§ akcelerometro duomeny panaudojant dvigubo integravimo metoda.

Ketvirtame skyriuje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Pasiektas atstumo
matavimo tikslumas siekia 2 cm. Vibravimo daZnis nustatomas 1Hz tikslumu. Aprasomos kilusios
problemos taikant apraSytus metodus realioje sistemoje. Pateikiamas minéty problemy sprendimas.

Pateikiamos tiriamojo darbo iSvados apie pasirinkty metody tinkamuma spraustiniy poliy

jrengimo proceso efektyvumo uZtikrinimui.

Reiksminiai Zodziai:Spraustiniai poliai, akcelerometras, efektyvumas
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SUMMARY

The object of this research work is the process of installing driven piles which are used in
building foundation. During this work some research and experimental work has been done in effort
to assure efficiency in mentioned process. An experimental setup was made which lets to measure
vibration frequency, velocity, acceleration and reached depth.

Efficiency assurance methods are analyzed in scientific papers. Some similar systems and
commercial products are described and introduced with their functionality and characteristics. The
results of analysis - parameters of driven piles process installation which describes its efficiency,
are provided in end of a first section.

Description of system structure which will let to assure process efficiency, based on
previous section results are provided in second section. Description of experimental setup which
lets to collect and process data are provided with details of structure and components. In described
system accelerometer and distance sensors are used, data are collected with microcontroller and sent
to computer. Further in this section are provided detailed algorithms with explanations on how
system works.

In third section used method to determine frequency of vibration and double integration
method to determine distance from acceleration are described.

In fourth section the results and problems which were met during experimental research
work are described. The solution for mentioned problems are also provided.

Conclusion about relevance of chosen methods to assure efficiency in driven piles

installation process can be found at the end of the paper.

Keywords: driven piles, accelerometer, efficiency
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IVADAS

Bet kokio statinio viena i§ svarbiausiy daliy yra pamatai. Siuo metu viena i§ patikimiausiy
ir dazniausiai naudojamy pamaty technologijy yra spraustiniai poliai. Tokie poliai jrengiami
vietose, kuriose pavirSinis grunto sluoksnis yra silpnas pvz. durpés, dumblas. Taciau poliy
jspraudimas ] zZem¢ yra sudétingas ir brangus procesas. IS ¢ia kyla poreikis taikyti modernias
technologijas proceso kontroliavimui ir efektyviam darbo sanaudy panaudojimui. Siekiama
sumazinti poliy jrengimo kastus, kontroliuoti procesg ir uztikrinti tinkamg kokybe. Tai leisty
padaryti lengvai integruojamos ir panaudojamos elektroninés sistemos.

Esama jvairiy poliy jrengimo proceso efektyvumo uztikrinimo metody. Pirmiausia svarbu
kontroliuoti poliaus pasiekta gylj, nustatyti ar jis pakankamas. Poliai jrengiami tokio ilgio, kad biity
pasiektas pakankamai tvirtas grunto sluoksnis. Irengus poliy nepakankamame gylyje rizikuojama
statinio saugumu. JspraudZiant per giliai — bus neefektyviai iSnaudojamas darbo laikas bei
medziagos, o kai kuriais atvejais gali buti pazeistas ir poliaus vientisumas. Kontroliuojant poliaus
jspraudimo greitj ir pagreitj galima nustatyti grunto bei poliaus laikomasias savybes. Kontroliuojant
procesa realiu laiku galima laiku pastebéti kilusias problemas ir jas istaisyti. Todél svarbu nustatyti
ir pritaikyti spraustiniy poliy jrengimo proceso efektyvumo uztikrinimo metodus. I8 ¢ia ir kyla Sio
darbo tikslas.

Darbo tikslas — istirti spraustiniy poliy formavimo proceso efektyvumo uztikrinimo
metodus. Tikslui pasiekti iskelti sekantys uzdaviniai:

1. ISanalizuoti literatiiroje ir moksliniuose straipsniuose apraSomus metodus
Apzvelgti esamg situacija ir elektronines sistemas Sioje srityje
Sudaryti tyrimui reikalingos sistemos struktiirg
Sudaryti tyrimui reikalingy duomeny surinkimo algoritmus

Suprojektuoti tyrimams reikalingg sistema

o U A W N

Surinkti ir 18analizuoti duomenis



1. TIRIAMO OBJEKTO ANALIZE

Siame skyriuje nagrinéjamas spraustiniy poliy formavimo procesas, jo kokybiniai
parametrai. Analizuojama moksliné literatira, apzvelgiamos esamos elektroninés sistemos
skirtos §io proceso efektyvumo uztikrinimui.

1.1 Poliai ir jy formavimas

Poliai gali buti klasifikuojami [1] pagal jy jrengimo buda. ISskiriamos dvi kategorijos —
spraustiniy ir greztiniy. Pirmu atveju polius suformuojamas j gruntg jterpiant jvairias
konstrukcijas, antru atveju — iSkasamas gruntas ir atsiradusioje ertméje formuojamas polius.
Spraustiniai poliai gali buti klasifikuojami pagal tipg | sraigtinius, gamyklinius, betonuojamus

(zr. 1.1 pav.) ir pagal jterpimo buda [2] — jkalami, jvibruojami, jspaudziami, jsukami.

Graztas jgreziamas | grunta,
0 betonuojant iSsukamas

Sraigtiniai poliai

Vamzdinio ar kitokio
Spraustiniai poliai Gamykliniai poliai profilio kamienas
[sparaudZiamas | gruntg

| gruntg jspraudziamas
vamzdis ertmei suformuoti

Betanuojami vietoje

1.1 pav. Sprasutiniy poliy klasifikavimas[1]

Ikalami — oriniais, hidrauliniais, dyzeliniais ar kt. plaktais jkalami mediniai, metaliniai,
gelzbetoniniai ar kombinuoti poliai.

Ivibruojami poliai— tai daznai naudojama technologija. Ant metalinio pagrindo statomas
vamzdis ir jspraudziamas j gruntg. Naudojami vibraciniai plaktai, kurie vibruodami tam tikru
dazniu ir amplitude sumazina trintj tarp poliaus ir grunto. Vibracija sukeliama panaudojant
besisukancius svorius - ekscentrikus (zr. 1.2 pav.). Kur svyravimo amplitudé priklauso nuo

svorio, o daznis nuo sukimosi greicio.

iy *% ¢ 9 we (PC)

raAm
Wy

—_—
Wy

1.2 pav. Vibracija sukeliama plakto. m - masé, Fy - isilginé jéga, o svyravimy kampinis daznis*

! http://www.pve-holland.com/content/217/309/EN/Headnavigation/Technology/Vibro-hammers/Principle-of-a-vibro-hammer.html
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Kai trintis pasidaro mazesné uz poliy spaudziancig jéga, polius pradeda smigti.
Pasiekus reikiama gylj | vamzdj jdedamas armatiiros karkasas ir uzpildomas betonu. Vamzdis
iStraukiamas ir grunte licka metalinis pagrindas bei suformuotas polius (zr.1.3 pav.).

Ispaudziami — poliai jvairiomis spaudimo maSinomis spaudZiami j grunta. Polius
spaudziamas tol kol nustoja smigti.

Isukami — tokie poliai j gruntg jspraudziami sukant. Sriegiami specialiis graztai, kurie
gruntg iSstumdo | Salis bet neiskelia j pavirSiy. Pasiekus reikiamg gylj, per grazto Serdj
pradedamas pilti betonas ir graztas iSsriegiamas. Taip iSstumdyto grunto vietoje jterpiamas

betonas.

||[Faiiaaaaannaaan;

1.3 pav. Poliaus jrengimas: 1,2 - vamzdis spraudZiamas vibruojant, 3 - pasiektas reikiamas gylis,
4,5 - 1 vamzdj jleidziamas armaturos karkasas ir uzpildomas betonu, 6 - vamzdis iStraukiamas [1]

1.2 Poliy formavimo proceso kontroliavimas

Ivairlis parametrai daro jtaka poliaus kokybei ir ilgaamziskumui, o jy neteisingas
parinkimas ar kontrolé atnesa ir finansinius nuostolius. Formuojant spraustinius polius reikalinga
kontroliuoti ir stebéti jéga kuria spraudziamas polius, nuUokrypis nuo centro, pagreitis, pasiektas
gylis. Lenteléje Nr. 1.1 lentelé. pateikiami Lietuvos statybininky asociacijos sudaryti
reikalavimai [3] spraustiniy poliy jrengimui.

1.1 lentelé. Spraustiniy poliy jrengimo kokybés kontrole

Objektas Kontrolé Tikslas Daznumas Pastabos
Irankiy, poliy Tikrinimas Atitiktis Pries ir (arba)
buklé ir matmenys | apzidrint. po naudojimo

Matavimas
Irankiy Igilinimo eiga, Priezira, atpazinimas | Nuolat
naudojimas efektyvumas, kintanc¢iy gruntiniy

per gilus salygy,

igilinimas gylio, laiko, jrankiy

pakeitimo

Poliaus geometrija | Matavimai: Reikiamy (projekte Kiekvienas Biitinas polio gylio




padéties plane, uzduoty) parametry ir | polius parametras

gylio, uzsiduoty leistiny uzduodamas darbo

pasvirumo nuokrypiy islaikymas projekte su atskira
pastaba.

Poliaus jgilinimas | Matuojamas Darbo projekte Kiekvienas Polio gylio ir/arba
jgilinimas ir/arba | uzduotos laikomosios | polius atsako matavimo
atsakas, galios atitikimas, arba parametrai
priklausomai nuo | batinas pasiekti gylis. uzduodami
darbo projekte technologinéje
uzduoty esminiy kortelgje,
parametry. priklausomai nuo:

-konkrecios
spraudimo jrangos
techniniy parametry;

-biitino pasiekti
gylio.

Vandens sankaupa | Tikrinimas Betono Kiekvienas

apacioje apzitrint sluoksniavimosi ir polis

uzter§imo i§vengimas
1.2.1 Poliaus pasiekto gylio kontrolé

Saltiniuose [4] ir [5] aprasomi poliaus pasiekto gylio matavimo metodai: naudojant
gylio matavimo rites, didelio greic¢io kameras.

Pirmajame metode naudojamas jrenginys, kuris matuoja rités, kurioje yra suvyniotas
lynas, apsisukimy skai¢iy. Rité sumontuojama poliy jrengimo masinos virSuje ir vienas lyno
galas pritvirtinamas prie poliaus, taip poliaus pasiektas gylis atitinka iStraukto lyno i§ rités ilgj.
Rités stkiai skai¢iuojami optinio enkoderio [6] pagalba. Tai keitiklis, kuris formuoja analoginj
signalg arba tam tikra impulsy skaiCiy, kuris yra proporcingas sukimosi greiciui, posiikio kampui
arba nueitam keliui. Enkoderj sudaro Sviesos Saltinis, kauke, kodinis diskas, jutikliai (zr. 1.4
pav.). Kauké naudojama formuoti siaurg $viesos spindulj. Kodinis diskas yra padalintas j laidzius
ir nelaidZius S$viesai tarpelius. Taip besisukdamas diskas praleidZia arba blokuoja Sviesos
spindulius, kurie fiksuojami fotojutikliy. Tam, kad biity galima nustatyti sukimosi krypti,
reikalinga kad kodinis diskas turéty bent du kodavimo takelius, o turint tris — galima nustatyti ir
sukimosi daznj. Sukimosi kryptis nustatoma pagal dviejy kanaly signalus (A ir B), kuriy fazé
skiriasi 90°. PavyzdZziui jei kanaly A ir B esama reikSmeé yra ,,00° tai diskui pasisukus pagal

laikrodZio rodykle ji pasikeis i ,,01*
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1.4 pav. Optinio enkoderio veikimo principas

Antrasis metodas paremtas vaizdy apdorojimu ir greitomis kameromis, kurios gali
uzfiksuoti didelj kadry skaiciy. Prie jrengiamo poliaus priklijuojamas matavimo Sablonas (zr. 1.5
pav.). Proceso metu fiksuojami kadrai ir lyginami su prie$ tai buvusiu ir nustatomas poslinkis,

kuris atitinka Sablony susikirtimo viets.

Matavimo Sablonas \

Matavimo Sablonas

Poslinkis

2 14 16 18 20

0o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

1.5 pav. Matavimo Sablonas

Apibendrinant paminétus metodus galima pasakyti, jog pirmojo jgyvendinimas
pareikalauty maziau finansy negu antrojo. Antrajame naudojama brangi vaizdo jranga, bei
sudétingi apdorojimo algoritmai. Taip pat tokios jrangos panaudojimas statyby aikStelé¢je gana

komplikuotas. Todél pirmasis metodas priimtinesnis.
1.2.2 Deformacijy kontrolé

Matuojant poliaus deformacijas naudojami jtempiy jutikliai [7], kurie deformacijas
ver¢ia elektriniu signalu. Tokie jutikliai tvirtinami tiesiai ant matuojamo pavirSiaus ir
deformuojami kartu su juo. Dazniausiai naudojami metaliniai ar vieliniai jutikliai kuriy varza

kinta proporcingai nuo deformacijos. Metalinés vielos varza [8] iSreiSkiama formule:
l
=p— 11
R=p " (1.1)
Cia R — vielos varza, | — laidininko (vielos) ilgis, A — laidininko skerspjiivio plotas, p - laidininko
savitoji varza.
Itempiy jutiklio tipiné sandara yra plona metalin¢ viela arba folija suformuota ant

tampraus pagrindo (zr. 1.6 pav.) vadinamo neSikliu. Viela ant pagrindo iSdéstoma meandro

11



forma. Tai daroma tam, kad padidinti vielos efektyvyjj ilgj jutiklyje. Didesnis vielos efektyvusis
ilgis reiskia, kad jutiklio varza bus didesné. Tokiu btidu gaunamas didesnis varzos pokytis esant
deformacijoms. Teisingai parinkus jutiklio tvirtinimo vieta jutiklio deformacijos bus
proporcingos esanCioms tiriamajame objekte. Esant pastoviai temperatirai jutiklio varza kinta
tiesiskai ir proporcingai deformacijoms [9]:

AR

R
Cia AR — jutiklio varzos pokytis, R — jutiklio varza, S — tenzojautrumo koeficientas, & —

Se 1.2)

deformacija.

Lygiavimo
Zymeés Nesiklis
Metaling

viela arba T *
folija \ I
——
': Litavimo
_—r 7 aikstelés
I —...
{ — aktyvus ilgis [

1.6 pav. Itempiy jutiklio struktiira

Tiriamam objektui pailgéjus deformuojamas ir jutiklis t.y. viela iStempiama ir sumazéja

jos skerspjiivio plotas ir i§ (1.1) matyti, jog jutiklio varza padidés.

1.2.3 Vibravimo daznio kontrolé

Proceso metu daznis gali buiti apskaiciuotas i$ akcelerometro duomeny. Akcelerometras
[8] — jtaisas pagreitj veréiantis j elektrinj dydj. Sio jtaiso veikimas paremtas judandios masés
pritvirtintos prie tampraus elemento judéjimu. Masés poslinkis keitikliy pagalba veréiamas j
elektrinj dyd;j. Pagal keitiklio tipg akcelerometrai gali buti talpiniai, pjezoelektriniai ir kt.

Talpinis akcelerometras — jame masé pritvirtina prie membranos. Membrana sudaro
vieng kondensatoriaus plokstele. Ramybés biisenoje atstumai dl ir d2 tarp kondensatoriy
ploksteliy yra vienodi (Zr. 1.7). Atsiradus pagreiciui pasikeicia atstumai tarp plokSteliy, o tuo
paciu ir kondensatoriy C1 ir C2 talpumai.

Pjezoelektrinis — sio tipo akcelerometruose judédama masé spaudzia pjezokristala, o Sis

atitinkamai generuoja jtampg (zr. 1.7 pav.).

12



Piezoelektrinis elementas

Membrana

\\1\\\\\“8\ \T\All\ AR \%

e [\

Apkrovos Tiedas

Seismingé masé

N 2] / N d, |
ARARRY A N
Kondensatoriaus plokslelés_}} Akselerometro baze

1.7 pav. Talpinio akcelerometro (kairéje) pjezoeletkrinio (viduryje) sandara

Kadangi matuojant fiksuojamas laikas ir akcelerometro duomenys tai poliaus vibravimo

daznj galima nustatyti duomenis perkeliant j dazniy sritj t.y. atlikti Furje transformacija.

1.3 Reikalavimai sistemai

Esama standarty, kuriuose yra apibréziami reikalavimai sistemoms skirtoms poliy
formavimo proceso kontroliavimui. Vienas i§ jy yra Amerikos standartizavimo asociacijos (angl.
American Society for Testing and Materials — ASTM) standartas ASTM D4945 - 12 [10]. Jame
aprasoma proceso kontroliavimo metodika, sistemos funkcijos ir struktiira (reikalavimai jutikliy

i8déstymui, jautrumui, duomeny perdavimui ir kt. ).

Reikalavimai jutikliams — sistemoje turi bati keli nepriklausomi jutikliai sumontuoti ant
poliaus pavirsiaus, kurie matuoty poliaus deformacijas ir pagreitj bent vienoje poliaus vietoje.
Vieta turi buti parinkta tokia, kad proceso metu jutikliai nebtity sukalti j Zzeme ar pernelyg arti
poliaus virSaus (zr. 1.8 pav.). Jutikliai turi bati standZiai pritvirtinti ir apsaugoti nuo iSorés

poveikiy. PaSalintos medziagos jtakojancios jutikliy darbg ar duomeny perdavima.

‘ skersmuo, D el
™ Kabeliu fiksavimo selerometras - Papildomi jutikiai
: 7 '-r

taskas
Deformacijos
jutilcliai

Alkselerometras

1.5 D (min.)

Duomenn surinkimo,

apdorojimo i

11|, Papildomi jutikhiai

|
|
) .. . =g |
atvaizdavimo jrenginys E ] i
= ] i
ﬁ A4 _L"ad:'_’ Kabeliou tvirtinimo
= i i taskas
ﬂAV I X
hrrh W | N
AN il @
...... 1l His
SRRSO LT i ™=
4 . . 'U‘—Jﬁ Aleselerometras
Alkselerometrai Deformaciju
Jutilciai Skersmuo, D

1.8 pav. Jutikliy isdéstymas|[7]

Deformacijy jutikliai — reikalaujama, kad jutiklio charakteristika biity tiesiné visame
matuojamy deformacijy diapazone, kuris iSreiSkiamas santykiniu pailgéjimu ir paprastai biina
nuo -2*107° iki +2*10° . Taip pat turéty biti kompensuojama temperatiiros jtaka jutiklio
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rezultatams. Rekomenduojama tvirtinimo vieta pavaizduota paveikslélyje Nr. 1.8 desinéje, kur
itempiy jutiklis turéty bati atstumu S nuo akcelerometro.

IS akcelerometry gaunama informacija apie poliaus greitj, pagreit]j ir poslinkj.
Maksimalus pagreitis — 1000g betono ir 2000g plieniniams poliams. Jei naudojamas
pjezoelektrinis jutiklis, jo rekomenduojamas rezonansinis daznis turéty buti didesnis nei 30kHz,
kai pritvirtinama standziai ir daugiau nei 10kHz, kai tvirtinama su vibracijas sugeriancia
medziaga.

Duomeny surinkimas — proceso metu duomenys turéty biiti renkami ir perduodami
pakankamu greiciu, kad biity galima realiuoju laiku stebéti parametrus. Sistemoje duomenys apie
vykstant] procesg turéty biiti pateikti grafiniu pavidalu ir iSsaugomi vélesniam analizavimui.

Apibendrinat sistema turéty atlikti tokias funkcijas:

e Surinkti duomenis i$ jutikliy.
e Perduoti duomenis jrenginiui kuriame jie bus apdoroti.
e Atvaizduoti rezultatus realiu laiku.

e ISsaugoti rezultatus.

1.4 Esamos sistemos ir metodai

Spraustiniai poliai naudojami gana ilga laiko tarpg, todél jau esama jvairiy sistemy,
kurios padeda kontroliuoti poliy jrengimo procesa. Siame poskyryje apzvelgiamos elektroninés
sistemos kuriose naudojami jvairas jutikliai, vaizdo kameros, lazeriniai atstumo matuokliai poliy

formavimo procesui kontroliuoti.

1.4.1 Poliaus pozicijos nustatymo sistema

Sistema [11] skirta poliaus pozicijos nustatymui naudoja lazerinj atstumo matuoklj
(Laser Range Finder - LRF). Si sistema leidzia stebéti poliaus judéjima horizontalia kryptimi.
Lazeriu nustatomi poliaus kontiirai ir programinés jrangos pagalba apskaiiuojamas centras.
Vienu metu galima nustatyti keliy poliy pozicijas. Sistemos paklaida 15 — 35mm.

Matavimo procesg sudaro keturi etapai: duomeny surinkimas i§ lazeriniy matuokliy,
kontiiry aptikimas 1§ surinkty duomeny, pozicijos apskaiCiavimas pagal kontiirus, rezultaty
atvaizdavimas.

Duomeny surinkimas — i§ atstumo matuoklio gaunami duomenys, kuriuose yra
informacija apie atstumg iki objekto ir atspindZio intensyvumas. Sistemoje naudojamas ,,UTM-
30LX* matuoklis, jo parametrai pateikti lenteléje Nr. 1.2 Tam, kad padidinti matuoklio kamping

rezoliucijg atlieckami keli matavimai pasukant matuoklj. Pasukimui naudojamas ,,SUSTAINable
14



Robotics* pozicionavimo jrenginys ,,SPU-01, kurio rezoliucija siekia 0.015°. Tokiu budu
bendra matavimo rezoliucija padidinama apie 17 karty (zr. 1.9 pav.).

1.2 lentelé. Matuoklio ,,UTM-30LX* parametrai

Lazerio bangos ilgis A=870nm
Matuojamas atstumas 0.1-30m, 270°
Tikslumas 0.1-10m : £30mm

10 — 30m: £50mm
Kampiné skiriamoji geba | 0.25°

)

Padidinta
rezoliucija 0.015"

Atstumo
matuoklio rezoliucija:
0.25"

Atstumo
matuoklis

1.9 pav. Atstumo matuoklio rezoliucijos padidinimas[11]

Sudarant kontiirus ir apskaifiuojant pozicijas pirmiausia atskiriami judantys nuo
stacionariy objekty. Uzfiksuoti duomenys grupuojami ir ieSkoma lanko formos panaudojant
LRANSAC*“ (RANdom SAmple Consensus) algoritma [12]. Sis algoritmas isrenka didZiausius
rinkinius su panaSiais bruozais, kurie yra geometriskai suderinami. ISrinkimas vykdomas keiciant
modelio (1.3) parametrus atsitiktinémis sekomis tol kol modelis atitinka eksperimentinius
duomenis.

(x —A)? + (y — B)? = R? (1.3)
¢ia A,B — apskritimo centro koordinatés, R — apskritimo spindulys, X,y — matuoklio duomenys.

Tada prie surasto lanko derinamas apskritimas ir surandamas centras (zr. 1.10 pav.).

A28

1.10 pav. Poliaus centro radimas [11]

1.4.2 Isprausto poliaus kokybés tikrinimo sistema

Suformuoto poliaus kokybei patikrinti daznai naudojamos ultragarsinés sistemos [12].
Formuojant poliy jdedami keli nedidelio diametro vamzdeliai (PVVC arba plieniniai), jy ilgis turi
bati lygus poliaus ilgiui. Po to vamzdeliais leidziamas ultragarsinis siystuvas/imtuvas ir

nustatomas poliaus vientisumas 1.11 pav.
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Vandeniu uZpildyti
vamzdeliai

Defekto
aptikimas

Siystuvas | <+— Imtuvas

1.11 pav. Poliaus vientisumo tikrinimas®

Kitas budas patikrinti jsprausto poliaus vientisumg yra naudojant rankinius plaktus [12].
Sis metodas pagrjstas vienmatés bangos sklidimu tamprioje terpéje. Smiigiuojama per poliaus
vir§y ir matuojama smigio sukeltos bangos sklidimo greitis. Smigio sukelta banga sklinda
poliaus kamienu ir atsispind€jusi nuo jo apatinés dalies grjzta atgal. Jei poliaus medziaga
vienalyté tai atliekant bandymus keliose vietose bangos sklidimo greitis iSlieka toks pats, kitu
atveju — kinta. Paveikslélyje Nr. 1.12. pateikiami tokio matavimo rezultatai. Pirmasis kreivés
iSlinkimas tai poliaus virSus, antrasis — poliaus galas. Tarpe esantys bangavimai vaizduoja

poliaus defektus.

Om 5 10 15 20

1.12 pav. Poliaus vientisumo matavimo rezultatai [6]

1.4.3 ,,Pile driving analyzer* sistema

Si sistema atitinka ankstesniame skyriuje aprasyta standartg [10] ASTM D4945 - 12 ir
pal¢iai naudojama. Sistemoje naudojami pritaikyti akcelerometrai ir jtempiy matuokliai, kurie
prie poliaus tvirtinami varZztais. Sistemoje gali biiti naudojama iki aStuoniy jutikliy, 4

akcelerometrai ir 4 jtempiy jutikliai. Jutikliy parametrai pateikti lenteléje Nr. 1.3 lentelé. ir Nr.

1.4 lentelé.
1.3 lentelé. Jtempiy jutiklio parametrai
Itempiy jutiklis
Efketyvusis ilgis (mm) 50
Dydis 115x35x11
Medziaga Aliuminis
Jautrumas (pe/mV/V) 380
Deformacijy ruozas (ug) | 2000
Darbo temperatiira °C Nuo -50 iki 120

% http://adcomsouth.vn/tin-tuc/21/Thi-nghiem-sieu-am-Crosshole-Sonic-Logging
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1.4 lentelé. Akcelerometro parametrai

Pjezoelektrinis akcelerometras
Jautrumas (mV/g) 1
Pagreicio ruozas (g) 5000
Dazniy juosta (Hz) Nuo 0,25 iki 7000
Darbo temperatiira °C | Nuo -50 iki 120

Duomenys nuskaitomi ir perduodami j neSiojamg kompiuterj belaidziu rySiu iki 150m.
Kompiuteryje naudojama speciali programa kurioje, atvaizduojama jégos ir poslinkio kreivés,
poliaus deformacijos ir jspé¢jama apie galimus pazeidimus. Taip pat vykdoma duomeny analizé
bei automatinis kalibravimas.

Sistemos privalumai ir trikumai:

e Privalumai — duomenys nuskaitomi ir analizuojami realiu laiku, nereikalingi
jungiamieji laidai tarp jutikliy ir kompiuterio.

e Trakumai — gaminio kaina.

1.5 Analizés rezultaty apibendrinimas

Atlikus moksliniy Saltiniy bei esamy sistemy analize galima daryti iSvada, jog
pagrindiniai parametrai leidziantis nusakyti ar poliaus jrengimo procesas vykdytas efektyviai:
e Vibravimo daznis
e Pasiektas gylis
e Kalimo laikas
e Smigimo greitis
Norint sudaryti sistema matuojantia minétuosius parametrus reikalinga iStirti ir iSspresti
uzdavinius, kurie leis nustatyti tinkamiausius Sistemos realizavimo variantus.
Norint matuoti vibravimo daznj kalimo metu reikalinga nustatyti:
e Diskretizavimo daznis
e Imciy skaiCius
e DaZnin¢ skyra
e Akcelerometro tipas ir parametrai
Norint nustatyti poliaus pasiekta gylj reikalia nustatyti:
e Tinkamiausig matavimo metoda

e Matavimo tikslumag
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Norint fiksuoti kalimo laikg reikalinga iSspresti laiko sinchronizavimo uzdavin] ir

nustatyti reikima tiksluma.
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2. SISTEMOS STRUKTURA

Siame skyriuje apraSoma projektuojama tyrimams reikalinga sistema, jos sudedamosios

dalys, duomeny surinkimo bei apdorojimo algoritmai, charakteristiky nustatymo metodai.
2.1 Proceso kontrolés sistema

ISanalizavus jau esamas sistemas ir poliy jrengimo proceso kontroliavimo metodus
sudaryta efektyviam poliy kalimo procesui uztikrinti reikalingos sistemos struktiira, kurios
schema pateikta 2.1 pav. Pagrindinés struktiirinés dalys:

e Jutikliai — parinkti tinkamy parametry analoginiai arba skaitmeniniai.

e Duomeny surinkimas — blokas turintis prievadus ar skaitmenines sgsajas
duomeny surinkimui.

e Duomeny perdavimas/priémimas — blokuose realizuotas duomeny perdavimas ir
priémimas iki keliy Simty metry atstumu belaidZiu rySiu.

e Duomeny apdorojimas — pagrindinis jrenginys kuriame kaupiami ir apdorojami

duomenys.
r-———""""""7 "/ 7 7 7 7~ e - ——"—~"~"~>"~"">""™>"™""™"™"™>"™"">"™""™"™>"™"™">"™>"™>"“"™>"™"™"™7 N
| | | |
| | | |
j j j j
| Pasiekto gylio | | |
} matavimas } } }
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
} Vibracijy } Duomeny } Duomeny Duomeny } Duon‘_n_enq

» » » apdorgjimas/ >

! matavimas ! surinkimas ! perdavimas priémimas ! J
} } } } saugojimas
j j j j
I I I I
1 1 1 1
| Spraudimo jégos | | | Duomeny
} matavimas } } } atvaizdavimas/
} } } } perzidra
| | |
I I I

2.1 pav. Sistemos struktiira

Norimiems matuoti parametrams reikalingi jtaisai ver¢iantys mechaninius dydZius j
elektrinius. Vibracijoms iSmatuoti gali biiti panaudotas akcelerometras, atstumui matuoti — gylio
matuoklés, deformacijoms — jtempiy jutikliai. Todé¢l reikalinga nustatyti ir iSkelti reikalavimus
jutikliams, atsizvelgiant j tai kokioje aplinkoje jie bus naudojami, kokios reikalingos matavimo
ribos ir krastiniai parametrai. Sistemos strukttiroje §i dalis pazyméta Nr.1 (zr. 2.1 pav.) ir §ios
dalies pagrindiné funkcija — matuoti mechaninius dydzius ir versti juos elektriniais, kurie galés
buti perduoti tolimesniam apdorojimui.

Duomeny surinkimo blokas Nr.2 (zr. 2.1 pav.) — Siame bloke turéty biiti panaudotas

mikrovaldiklis, kurio pagrindinés funkcijos:
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o Atlikti jutikliy konfigiiravima (jeigu panaudoti skaitmeniniai).

e Nustatyti ar jutikliai pasiruo$¢ darbui.

e Surinkti duomenis i$ jutikliy.

e Paruosti perdavimui.

e Inicijuoti perdavimg duomeny siuntimo moduliuose.
Pagal iSvardintus reikalavimus reikalinga parinkti tinkamg mikrovaldiklj, kuris turéty reikalingas
sgsajas komunikavimui tarp jutikliy ir duomeny siuntimo moduliy, uztikrinty pakankama
veikimo spartg bei atminties kiekj.

Duomeny perdavimo blokas Nr.3 (zr. 2.1 pav.) — tai bevielio rySio moduliai skirti
perduoti duomenis tarp sistemos bloky. Priklausomai nuo reikalingo atstumo ir aplinkoje, kurioje
reikalinga uZztikrinti bevielj rysi reikia parinkti rySio tipa.

Paskutiniame sistemos funkciniame bloke Nr.4 (zr. 2.1 pav.) atliekamas galutinis
duomeny apdorojimas, sprendimy priémimas, saugojimas ar pateikimas vartotojui. Sioms
uzduotims atlikti gali bliti panaudotas neSiojamasis kompiuteris, duomenys saugomi serveryje ir

gali biiti prienami kitiems jrenginiams per interneto rysj.

2.2 Eksperimentiné sistema duomeny surinkimui ir apdorojimui

Poliy kalimo maSinos, plakto vibravimo dazniui ir pasiektam gyliui matuoti
eksperimente panaudotas akcelerometras. Duomenis i§ akcelerometro nuskaito mikrovaldiklis ir
juos apdoroja, arba siunc¢ia ] kompiuteri. Gylio matavimams patikrinti buvo naudojamas
papildomas atstumo matuoklis. Sistemos struktiira pateikta 2.2 pav., bei sudaryta sistemos
elektriné schema pateikta prieduose (PRIEDAS NR.1)

Akcelerometras Maketas L
Kompiuteris

H3LIS331DL Stellaris Launchpad

Atstumo matuoklis
2Y0A21

2.2 pav. Struktiira vibravimo daZnio ir gylio matavimui

2.2.1 Komponentai
Duomeny surinkimui, apdorojimui ir perdavimui naudojamas ,,Texas Instruments*
maketas ,,Stellaris Launchpad®. Jo pagrindinés charakteristikos pateiktos lenteléje 2.1 lentelé. Sis

maketas pasirinktas dél to, kad turi slankaus kablelio modulj, kuris bus reikalingas amplitudziy
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spektro skaiCiavimams. Taip pat turi SPI modulj komunikacijai su akcelerometru, UART
modulj komunikacijai su kompiuteriu.

2.1 lentelé. Maketo ,,Stellaris Launchpad® charakteristikos

Procesorius 80MHz 32-bit, ARM Cortex - M4

Atmintis 256KB Flash / 32KB SRAM / 2KB EEPROM
Periferija USB, UART, 12C, CAN, SPI

GPIO 43 - bendros paskirties iSvadai

Daznio matavimui naudojamas skaitmeninis ,,STMicroelectronics® H3LIS331DL
akcelerometras. Sis akcelerometeras pasirinktas todél, kad jo daZniy juosta bei matuojamas
diapazonas atitinka reikiama, be to yra skaitmeninis ir nereikia papildomy elementy duomeny
surinkimui. Gali biti jungiamas tiesiai prie mikrovaldiklio. Akcelerometro parametrai pateikti
lenteléje 2.2 lentelé. Sis akcelerometras pasirinktas dar ir dél to, jog matavimo tikslumas bei
diskretizavimo daznis gali biiti pasirenkamas. Duomeny perdavimas galimas per kelias
skaitmenines sgsajas SPI ir I2C. Taip pat gali dirbti esant dideliems pagrei¢iams.

2.2 lentelé. Akcelerometro H3LIS331DL parametrai

Jutiklio tipas MEMS

Maitinimo jtampa 2.16V - 3.16V

Diskretizavimo daznis 0.5Hz -1kHz

Matavimo ribos +100g/+200g/+400g/, maksimalus pagreitis - 1000g

Pagrindiniai nustatymai reikalingi parengti akcelerometrg darbui yra skaitmeninés
sasajos iSrinkimas duomeny perdavimui, diskretizavimo daZnis, filtro pjuvio daZnis. Visi
konfigiiravimo registrai pateikti priede (PRIEDAS NR.2).

Komunikacijai su akcelerometru naudojama SPI sgsaja. Ji pasirinkta dél didesnio
duomeny perdavimo grei¢io pastaroji veikia 10MHz dazniu, kai 12C sgsajos taktinis daznis
siekia tik 400kHz. Kiti atlikti nustatymai pateikti lenteléje (2.3 lentelé.).

2.3 lentelé. Akcelerometro nustatymai
Sgsaja SPI

Diskretizavimo daznis 1 kHz

Zemy dazniy filtro pjivio daZnis 780 Hz

Matavimo ruozas +100 g

Eksperimentingje sistemoje atstumui matuoti buvo pasirinktas SHARP GP2Y0A21YK
jutiklis. Atstumas nustatomas infraraudonyjy spinduliy pagalba Sio matuoklio is¢jime
priklausomai nuo atstumo kei¢iama jtampa. Siai jtampai matuoti panaudotas mikrovaldiklyje

esantis 12 bity analogas kodas keitiklis. Jutiklio parametrai pateikti 2.4 lentelé.
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2.4 lentelé. SHARP GP2Y0A21YK jutiklio parametrai

Maitinimo jtampa 4.5V -5.5V
[$éjimo jtampa 04V-31V
Naudojama sroveé 30 mA
Matavimo ruozas 10 cm —80cm

2.3 Duomeny surinkimo ir apdorojimo algoritmai

Mikrovaldiklio darbo algoritmas pateiktas 2.3 pav. jame pavaizduoti tik pagrindiniai

zingsniai.

Mikrovaldikliui pradéjus darbg pirmiausia atliekami jvairtis nustatymai:

taktinio daznio nustatymas,

bendros paskirties iSvady konfigiiravimas,

jvairiy moduliy jjungimas bei konfigiiravimas,
sukonfigliruojama UART sgsaja komunikacijai su kompiuteriu,
sukonfigiiruojama SPI s3saja komunikacijai su akcelerometru,

programos pertrauk¢iy nustatymai.

Atlikus reikalingus mikrovaldiklio nustatymus sekan¢iame zingsnyje patikrinama ar

prijungtas akcelerometras. Tai atlickama nuskaitant prijungto jrenginio registra, kuriame yra

irenginio identifikacinis numeris. Jei nuskaitytas sutampa su turimu numeriu — darbas tgsiamas,

jei ne — darbas nutraukiamas ir tai indikuojama raudonu $viesos diodo signalu. Aptikus prijungta

akcelerometrg atliekamas jo konfigiiravimas. | reikiamus registrus jraSomi atitinkami duomenys,

konfigiiravimas laikomas sékmingu, tada kai po konfigtiracijos atlikimo nuskaityty registry

turinys sutampa. Tuo atveju kai registry turinys nesutampa mikrovaldiklis baigia darba, tai

indikuodamas raudonu Sviesos diodo signalu. Kitu atveju uZdegamas zalias signalas ir sistema

pradeda darbg. Mikrovaldiklio programa pereina j begalinj cikla, kuri gali buti laikinai

sustabdytas esant pertrauktims.
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Mikrovaldiklio
nustatymai

Ar prijungtas
kselerometras?

-

Akslerometro
konfigdracija
LED)

onfiglracija
sekminga?

v Pradéti darba
Pabaiga

Begalinis ciklas

e

A

Indikacija
(Radonas LED) N

Indikacija (Zalias

2.3 pav. Pagrindinis mikrovaldiklio darbo algoritmas

Kadangi akcelerometras sukonfigliruotas taip, jog esant naujai duomeny sekai
suformuojamas duomeny parengties signalas (angl. Data Ready) akcelerometro i§vade. Sis
signalas i$Saukia mikrovaldiklio programos pertrauktj, kurios vykdymo algoritmas pateiktas 2.4
pav.

Pertrauktyje nuskaitomi akcelerometro duomenys (viena atskaita), tada patikrinama ar
duomeny buferis pilnas. Jo dydis nustatomas pagal tai koks duomeny kiekis norimas surinkti.
Uzsipildzius duomeny buferiui, stabdomas akcelerometro darbas ir duomenys i§ buferio

perduodami kompiuteriui.
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GPIO pertrauktis

Nuskaityti
akselerometro
duomenis

1Ssiysti Stabdyti
duomenis per| [4—— | akselerometro
UART darbg

}

Paleisti
akselerometrg

Gt
2.4 pav. Mikrovaldiklio pertraukties vykdymo algoritmas
Atliekant pirmuosius sistemos bandymus duomenys buvo apdorojami kompiuteryje
,Matlab“ programos paketu. Kurios algoritmas pateiktas 2.5 pav.
Sukonfigiiruojamas ir atidaromas kompiuterio COM prievadas. Priimti duomenys
saugomi duomeny masyve. Kai surenkamas reikiamas kiekis GFT (Greitoji Furje

transformacija) skai¢iavimui (Siuo atveju 512 atskaity) paskai¢iuojamas amplitudziy spektras ir

Pradzia

A

atvaizduojamas grafiskai.

COM prievado
configdravimas

Ne

v
y

Ar gauti
duomenys?

Taip Ne

ISsaugoti
duomenis

AT reikiama
kiekis
duomeny?

Taip

GFT

Rezultaty
atvaizdavimas

2.5 pav. ,,Matlab*“ programos vykdymo algoritmas
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3. MATAVIMO METODAI

Siame skyriuje apraSomi metodai kuriais buvo remtasi matuojant vibravimo daznj bei
atstumag.

3.1 Plakto vibravimo daZnio nustatymas

Plakto vibravimo daZnis gali biiti nustatomas i$ akcelerometro duomeny, juos perkeliant
1§ laiko srities ] dazniy sritj ir atvaizduojant kaip amplitudziy spektra.
Amplitudziy spektras gaunamas skaiciuojant diskretinio signalo greitaja Furje

transformacija GFT [14]. Jei turime diskretinj signalg x(n):

x(0),x(1),x(2),...x(N —1) (3.1)
kur N — atskaitos numeris, tada randame transformacijos koeficientus X(k):
N-1
X(k) = Z XMW kaik =0,1,2,..,N —1 (3.2)
n=0

.2mkn

kur W = e 7~ , 0 x(n) — diskretinio signalo atskaita.
Kadangi gauti koeficientai yra kompleksiniai ir norint atvaizduoti tik amplitudziy

spektrg reikalingas koeficienty modulis. Spektro atskaity vertés Ay gaunamos:

1 1
A = 1X (k)| = N\/(Real[X(k)])Z + (Imag[X(k)])?,  kaik=0,1,2,...,.,N—1 (33)
kur X(k) — transformacijos koeficientai.

Norint gautas amplitudziy spektro vertes susieti su atitinkama daZnio atskaita f

naudojama formule (3.4):

f=— (3.4)

kur k — atskaitos numeris, fq — diskretizavimo daznis, N — atskaity skaicius.
AmplitudZziy spektras dazniausiai atvaizduojamas ties atitinkama daZnio atskaita

atidedant amplitudziy vertes (3.1 pav.).

Ak
4
25
2
0.7071 0.7071
T 0.5 T
A -
0 1 2 3
| | | f f(Hz)
0 25 50 75

3.1 pav. Amplitudziy spektro atvaizdavimas
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Viena i§ greitosios ,,Furje® transformacijos savybiy yra ta, jog ji gali biiti taikoma tik

baigtinio ilgio signalams. Daugeliu atvejy analizuojami signalai, néra baigtinés trukmés todel

signalams pritaikomas laiko langas, kurio metu paimama tik tam tikra signalo

dalis.

Paveikslélyje 3.2 pav. pavaizduotas laiko lango pritaikymo rezultatas signalui laiko srityje.

Amplitudé Amplitudeé

Amplitudé

Signalas
T T T T T T T T T T
1
1+ -
r r r r r r r r r r
[0} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Atskaita, n
Laiko langas
1 T T T T T T T T T T
ol —
-1 - —
r r r r r r r r r r
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Atskaita, n
Signalas po laiko lango pritaikymo
T T T T T T T T T T
1~ -
-1 - -
r r r r r r r r r r

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Atskaita, n

o 200 400

3.2 pav. Laiko lango pritaikymas: vir§uje analizuojamas signalas, viduryje - laiko langas,

apacioje signalas po lango pritaikymo

Siuo atveju naudojamas statiakampio formos laiko langas ir jo atskaitos sudauginamos

su signalo atskaitomis. Lango ribose signalas nepakeifiamas, o uz lango riby lygus nuliui.

Signaly sandauga dazniy srityje yra signaly spektry ,sasuka“. Paveikslélyje 3.3 pav.

pavaizduotas signalo teorinis spektras (virSuje), kuris yra tik viena daznio dedamoji, laiko lango

spektras (viduryje) ir rezultatas (apacioje). Gautas rezultatas nebéra tik viena daznio atskaita ties

signalo dazniu, o jau su dirbtinémis spektrinémis linijomis ir Salutiniais Soniniais lapeliais.

Sa, db

Sa, db

Sa, db

Teorinis signalo spektras
L L L L L L L

50 - !
0t -
S0 r r r r r r 7
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f, Hz
Staciakampio laiko lango spektras
50k U 3 r 3 r 3 r ]
(U 4
-50 MWMWMWWWMWWWWWWW
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f, Hz
Teorinio ir laiko lango spketry sandauga
50k U 3 r 3 r 3 r ]
(1 4
T e sy s LN Yas s TR SR
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f, Hz

3.3 pav.Signalo ir lango spektry ,,sasukos* rezultatas
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Skaiciuojant signalo dazniy spektra remiamasi keliomis prielaidomis: priimama, kad
signalas periodiskai kartojasi, néra staigiy triikkiy tarp signalo atskaity seky, signale néra daznio
dedamuyjy aukstesniy, kaip pusé diskretizavimo daznio. Pirmoji prielaida daznai yra pazeidziama,
nes sunku uztikrinti, kad analizuojant realius signalus bus visada paimta signalo atkarpa, kurioje
telpa sveikas periody skai¢ius. Tai i$Saukia spektro ,,nutekéjimo* efekty. Paveikslélyje 3.4 pav.
pavaizduoti atvejai, kai spektro skai¢iavimui paimama N=16 ir N=18 signalo atkaity. Pirmu
atveju analizuojamoje signalo dalyje telpa sveikas periody skaicius, 0 antru atveju du periodai ir
dalis treciojo. Matoma, kad antru atveju signalo spektre atsiranda dedamuyjy, kuriy i$ tikryjy néra
signale. Sios dedamosios atsirado dél to jog atsirado signalo triikis tarp signalo pradzios ir

pabaigos. Kuo didesnis triikis tuo didesnis pasaliniy dedamyjy lygis.

Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai lango dydis=16

1
1
L)
kel
Z o £ 05
< 5
x £
<
-1
0 5 10 15 0 1 2 3 4
Atskaita, n f, Hz
Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai lango dydis=18
1
1
L)
©
T o ”/Q = 0.5
=< “\ ;\@/J” “x\’/ g
<
-1 ﬂ)
ob_@ Pl © 0 @ ¢
0 5 10 15 0 1 2 3 4
Atskaita, n f, Hz

3.4 pav. Spektro nutekejimo efektas dél nesveiko skaiciaus signalo periody

Spektro nutekéjimo efektas mazinamas signalui pritaikant jvairiy formy laiko langus,
kuriy pagalba signalo amplitudé pradzioje ir pabaigoje specialiai sumazinama. Paveikslélyje (3.5
pav.) pavaizduotas signalo spektras prie§ ir po ,,Hanningo* lango pritaikymo. Galima pastebéti
jog pasaliniy dazniy dedamyjy lygis sumazéjo. Tokiu atveju galima objektyviau jvertinti signalo

spektrg ir nustatyti signalo daznj kai jis néra zinomas.
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Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai staCiakampio lango dydis=18

1
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3.5 pav. Hanning lango pritaikymas signalui

Kitas efektas atsirandantis dél signalo apribojimo laiko langu yra spektro dazninés
skyros sumaz¢jimas. Maziausias skirtumas tarp spektriniy daznio dedamyjy gali buti iSreikstas

formule:

1
Af =7 (3.5)

kur T — laiko lango trukmeé. I§ formulés matyti, jog norint padidinti dazning skyrg reikia didinti
laiko lango dydj ir signalo atskaity skaiciy. Paveikslélyje nr. 3.6 pavaizduota laiko lango trukmés
jtaka signalo amplitudZiy spektro daZzninei skyrai. Panaudotas 10Hz signalas x(n), diskretizuotas
1kHz dazniu, pirmu atveju (3.6 pav. grafikai virSuje) laiko langas apima 500 atskaity t.y. 0.5s ir

dazniné skyra pagal formulg (3.5) yra 2Hz:

1 1
= =_—=2Hz (3.6)

Antru atveju (3.6 pav. grafikai apacioje) signalo parametrai tokie patys taciau panaudotas didesnj
atskaity kiekj apimantis laiko langas, kurio trukmé 1s. Siuo atveju gauta signalo amplitudziy
spektro dazniné skyra lygi:
Af=l=l=1Hz (3.7)
T, 1
IS pateikty pavyzdziy matyti, jog norint tinkamai atvaizduoti analizuojamo signalo

amplitudZiy spektra reikia i§ anksto Zinoti signalo parametrus tokius kaip diskretizavimo daznj ir

tinkamai parinkti laiko lango trukme.
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Padidinti dazning skyrg galima j ,,atkirpto* signalo pabaigg jterpti nuliy. Tai atlikus

nepridedama papildomos informacijos apie signalg tacCiau galima lengviau interpretuoti

rezultatus.
Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai T =0.5s
1
1
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3.6 pav. Laiko lango trukmés jtaka dazninei skyrai

Kitas svarbus parametras analizuojant signalus yra diskretizavimo daznis — Fq. Nuo Sio
daznio parinkimo priklauso ar korektiskai bus atvaizduojamas analizuojamo signalo spektras.
Diskretizavimo daznis parenkamas remiantis ,,Naikvisto® teorema. Ja remiantis diskretizavimo
daznis turi buti daugiau nei du kartus didesnis uz maksimaly analizuojamo signalo daznj.
Paveikslélyje 3.7 pav. pavaizduota diskrtetizavimo daZnio jtaka signalo amplitudziy spektro
atvaizdavimui. Jtakai nustatyti buvo sudarytas signalas susidedantis i§ sinusiniy harmoniky kurio
1Sraiska:

x(n) = sin (27rf1ni) + sin (27Tf2ni) + sin (27Tf3ni) + sin (27Tf4n i) (3.8)

Fq Fq Fq Fq
kur f,=20Hz, f,=40Hz, f;=60Hz, f,=400Hz — harmoniky dazniai, n — signalo atskaita, Fq —
diskretizavimo daZnis. Paveikslélio virSuje signalas diskretizuotas Fg=500Hz dazniu,
amplitudZiy spektre matyti, jog pirmosios trys harmonikos atvaizduojamos tiksliai taciau
ketvirtoji f,=400Hz harmonika yra uz spektro vaizdavimo riby ir atsirado 100Hz harmonika
kurios signale nebuvo. Matyti spektro ,,persidengimo® efektas kai dazniy dedamosios esancios
uz ,,Naikvisto“ daznio ribos persikelia j Zemy dazniy sritj. Siuo atveju signalo spektras yra
klaidingas ir neleis tinkamai interpretuoti informacijos apie signalg.

Paveikslélyje 3.7 pav. apacioje pavaizduota to paties signalo analizés rezultatai kai

naudotas F4=1000Hz diskretizavimo daznis. Signalo harmoniky dazniai iSlaikyti tie patys taciau
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dabar amplitudziy spektre visos keturios dedamosios atvaizduojamos korektiSkai. Parinktas
didskretizavimo daznis tenkina ,,Naikvisto* teorema.

Signalas laiko srityje ir jo spektras, F4=500Hz
. 1
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3.7 pav. Diskretizavimo daZnio jtaka signalo amplitudziy spektro atvaizdavimui

3.2 Pasiekto gylio nustatymas

Poliaus pasiektg gylj galima nustatyti jvairiais metodais. Tiesioginis gylio matavimas
naudojantis rankiniais jrankiais reikalauja papildomy zmogiskyjy iStekliy t.y. reikalinga nuolat
stebéti poliaus kalimo procesg ir atlikti matavimus rankiniu btdu ir juos dokumentuoti. Kitas
biidas naudoti papildomus jrenginius (lazeriniai atstumo matuokliai, matavimo rités) taciau ir §is
budas kelia tam tikry problemy siekiant efektyviai iSnaudoti darbo laikg ir priemones. Lazeriniy
atstumo matuokliy panaudojimg apsunkina statyby aikstelése esancios dulkes, purvas d¢l ko jie
nuolat turéty buti tikrinami ir valomi. Matavimo ri¢iy panaudojimas reikalauja papildomy
parengiamyjy darby tokiy kaip rités pritvirtinimas prie kalimo masinos ir troso prikabinimas prie
poliaus. Taip pat kaip ir lazeriniams atstumo matuokliams dulkés ir purvas gali sugadinti
matuoklés mechanines dalis. Visy §iy problemy biity galima i§vengti matuojant poliaus pasiekta
gyli netiesioginiais metodais — panaudoti duomenis i§ akcelerometro. Kadangi akcelerometro
duomeny atskaitos paimamos tam tikru intervalu todel Zinomas laikas ir pagreitis tuo momentu.
Zinant §iuos du dydzius galima rasti poliaus judéjimo greitj ir nueitg kelia.

Fizikinis dydis pagreitis [15] — apibtidina grei¢io pakitimag per laiko vieneta. Kiinas juda
su pagreiCiu, jei kinta jo greitis arba kryptis. Algebriné pagreicio verté yra pirmoji grei¢io arba
antroji kelio isvestiné:

0=t L7 (39
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Fizikinis dydis greitis [15] — kelias, kurj kiinas nueina per vienetinj laika, jis apibudina
jud¢jimo greituma ir judéjimo kryptj tam tikru laiko momentu. Skaitine verte jis lygus pirmajai
kelio iSvestinei laiko atzvilgiu:

_ds
T dt

Tadiau reikalinga rasti kiino greit] ir nueita kelig turint jo pagreitj ir laikg. Zinant, kad

v (3.10)

dv=a dt, greitis gali biiti rastas integruojant:

v:fadtzat+C (3.11)

kur C priklauso nuo pradiniy salygy:
1) jeit=0irv=0,taiirC=0;tadav =at
2) jeit=0,v=vtai C=vp tadav=v0 + at.

Turint kiino greitj ir laikg gali biti rastas ir nueitas kelias s:

at?
s=fvdt=j(v0+at)dt=v0t+ T+C (3.12)

kur C=sy, jei t=0. Tada gauname galuting nueito kelio formule:
t2

a
S =5 +v0t+7 (313)

kur s — nueitas kelias, so —pradinis atstumas, vo — pradinis greitis, — pagreitis, t — laikas.

Sio metodo triikumas yra tas, kad apskai¢iuojant kiekvienos atskaitos rezultata gaunama

paklaida yra sumuojama. Tod¢l svarbu tinkamas duomeny apdorojimas ir tikslumas.
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4. TYRIMU REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami tyrimy ir eksperimenty metu gauti rezultatai — vibravimo

daznio, pasiekto gylio matavimai ir smigimo greicio.

4.1 Vibravimo daZnio nustatymo rezultatai

Sistemos bandymams buvo naudojamas Zemy dazniy garsiakalbis. Akcelerometras
pritvirtinamas prie membranos. Tokiu bidu buvo galima sukelti Zinomo daznio vibracijas ir
palyginti ar sistemos nustatomas daznis jj atitinka.

Rezultatas pateiktas 4.2 pav. ir 4.1 pav., virSuje pavaizduoti akcelerometro duomenys
laiko srityje, o apacioje dazniy srityje. Garsiakalbiu buvo generuojamas 50Hz daZnio tonas.
Pateiktame amplitudziy spektre matoma, jog pagrindinis daznis atitinka generuojamg. Taip pat
galima pastebéti spektro ,,nutekéjimo* efekta, taciau pagrindinis daznis iSskiriamas pakankamai
aiskiai.

Akcelerometro duomenys
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4.1 pav. Akcelerometro duomenys laiko srityje
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4.2 pav. Akcelerometro duomenys dazniy srityje
Spektro nutekéjimo efektui mazinti buvo pritaikyti jvairiy formy langai. Geriausias

rezultatas pasiektas taikant ,,Hamming“ tipo langg. Signalas po lango taikymo pavaizduotas 4.3
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pav. Dazniy srityje (4.4 pav.) matyti jog sumazéjo signalo spektre atsiradusiy papildomy dazniy

dedamyjy lygis, taciau pagrindiné dedamoji taip pat sumazéjo. Nors ir taikant laiko langa

sumazéjo pagrindiné daznio dedamoji atitinkanti signalo daznj, taciau grafiskai signalo spektras

atvaizduojamas korektiSkiau, nebematyti ,,netikry* daznio dedamyjy, kurios atsirado dé¢l spektro

,nutekéjimo*™
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4.3 pav. Akcelerometro duomenys po lango pritaikymo laiko srityje
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4.4 Akcelerometro duomenys po lango pritaikymo daZniy srityje

Pagal formule (3.5) paskaiciuotas minimalus reikalingas laiko lango dydis, kad gauti

1Hz dazniné skyra. Jo trukmé lygi vienai sekundei. Kadangi akcelerometras sukonfigiiruotas taip

kad duomenys diskretizuojami 1 kHz dazniu tai reikalingas atskaity kiekis bus n=1024

(kartotinis 2, kaip to reikalauja GFT algoritmas).

Padidinus signalo atskaity skaiCiy pastebéta, jog sumazéja spektro "nutekéjimo" efektas

(zr. 4.5. pav.). Todél galima teigti, jog laiko lango taikymas turi didesne jtaka, kai norima

atvaizduoti signalo amplitudziy spektra i§ maZesnio atskaity skaiciaus.
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4.5. pav. Signalo spektras padidinus atskaity skai¢iy (susiaurinta dazniy juosta detalesniam
atvaizdavimui)

Kadangi sistemai reikalinga stebéti ir apdoroti duomenis realiu laiku, buvo nustatyti
pagrindiniy operacijy jvykdymo laikas. Tokiu biidu galima nustatyti kurig operacija reikéty
optimizuoti. Paveikslélyje 4.6 pav. pateikti GFT skai¢iavimo trukmé, juos atliekant
mikrovaldiklyje ir kompiuteryje, priklausomai nuo duomeny kiekio. Matyti, jog spartesnis GFT

skai¢iavimas vykdomas kompiuteryje.

GFT mikrovaldiklyje GFT kompiuteryje
0100 0,00008
0,080
g «» 000006 |——1 —
m -
(%]
=2 0080 1 mase g =256
S ‘s 0,00004 L
0,040 ———1 — m512 - m512
0,020 _ m1024 0,00002 . 1024
0,000 0

4.6 pav. GFT skaic¢iavimo operacijy trukmé

4.2  Poliaus pasiekto gylio matavimo rezultatai

Buvo siekiama nustatyti poliaus pasiekta gylj naudojant tg patj akcelerometra su kuriuo
buvo nustatomas plakto vibravimo daznis. Eksperimentiné sistema pateikta priede (PRIEDAS
NR.3). Rezultaty patikimumui nustatyti buvo naudojamas atstumo matuoklis ir gauti duomenys
buvo palyginti su apskaiciuotais. Akcelerometras buvo pritvirtintas prie atstumo matuoklio, ir
kei¢iama jo pozicija. Atliekant eksperimentg atstumo matuoklis buvo kelis kartus nuleidziamas
zemyn ,,Z* aSies atzvilgiu.

Bandymu rezultatai pateikti 4.7. pav. virSutiniame grafike pavaizduota akcelerometru

iSmatuotos pagreicio atskaitos. Matyti jog signalas turi nemaZzg triukSmo lygj kuris svyruoja nuo
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-5 iki 5 m/s? ir neigiama nuolatine dedamaja. Tokie duomenys yra klaidinantys, nes pradzioje

akcelerometras yra ramybés biisenoje, o duomenys rodo neigiamg pagreitj nors pagreitis turéty

biti lygus nuliui. Viduriniame 4.7. pav. grafike pateiktas apskaiciuotas akcelerometro judéjimo

greitis laikant jog pradinis buvo lygus nuliui. IS grafiko matyti, jog paklaida atsiradusi dél

triukSmo ir papildomo nuolatinio lygio integruojant akcelerometro pagreitj vis auga. Todél

sudaromas klaidingas jspudis, jog greitis nuolat didéja. Paskutiniame 4.7. pav.. grafike pateiktas

apskai¢iuotas atstumas. Cia integruojant antrajj karta akcelerometro duomenis, paklaida pasidaro

dar didesné ir gaunami realybés neatitinkantys atstumai. D¢l Siy priezasCiy reikalinga imtis

priemoniy sumazinanc¢iy Sias paklaidas.

Akcelerometro duomenys

4.7. pav. Atstumo matavimo rezultatai
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Norint sumazinti integravimo metu gautas paklaidas reikalinga sumazinti triuk§mo lygj

signale [16] [17]. Tai galima padaryti naudojant slenkancio vidurkio filtrg [18], eliminuoti
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nereikSmingas atskaitas bei kompensuoti amplitudés poslinkj. Veiksmy seka pavaizduota 4.8.

pav.

Integravimo
operacija

v:jadt

Nuolatinés
dedamosios
kompensavimas

Pagreitis Slenkamojo

vidurkinimo filtras

Amplitudés lango
taikymas

A4
Y
A4

A4

Integravimo
operacija

S :'[vdt

Atstumas
E—

4.8. pav. Signalo apdorojimo seka

Slenkancio vidurkio filtras gali biiti iSreikStas formule:

x[i+j]
j=0

kur y — filtro i§¢jimo atskaita, M — filtro eilé, x — j&jimo signalas.

(4.1)

Taikant amplitudés langa yra atmetami nereikSmingi duomenys, kurie atsiranda dél triukSmo ir

jie pakeiciami nuliais. Uzsiduodamos lango ribos ir tik reik§més esancios uz lango riby yra

paliekamos:

(i) = { 0, kaing, <x(i) < Npmax
= x(1), kitu atveju

(4.2)

kur X — jéjimo signalas, nmin Ir Nmax lango ribos. Grafiskai amplitudés lango taikymas pateiktas

4.9. pav.

a Reik§mingi
A duomenys

Atmetimo

TriukSmas
langas \

____\‘/_\____

\_ L i ____________

4.9. pav. Amplitudés lango taikymas

Paveikslélyje 4.10. pav. atvaizduoti akcelerometro duomenys po apdorojimo anksciau

minéta seka. Matyti jog stipriai sumaZzinamas triukSmo lygis ir paSalinami nereik§Smingi

duomenys. Tokiu biidu iSskiriamas pagreitis atsirades tik dél judesio. Taip pat galima pastebéti

kad dél slenkancio vidurkio filtro atsirado signalo velinimas, kuri priklauso nuo filtro eilés. Kuo

naudojama aukStesné filtro eilé tuo didesnis vélinimas ir atvirkséiai.
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Akcelerometro duomenys
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4.10. pav. Akcelerometro signalas po apdorojimo

Grafike kuris pateiktas 4.11. pav. pavaizduotas akcelerometro signalas apdorotas 80
eilés slenkamojo vidurkio filtru ir taikant amplitudés langg kurio ribos nmin=-1 ir Nmax=1. Tame

paciame paveikslélyje pavaizduotas apskaiCiuotas greitis bei atstumas ir jis palygintas su

iSmatuotu.
Akcelerometro duomenys
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4.11. pav. Bandymo rezultatai

Paklaida buvo jvertinta naudojantis vidutinés kvadratinés paklaidos jver¢iu MSE (angl.

mean squared error):
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N
MSE = %;(x(n) —y(n))? (4.3)

kur x(n) — iSmatuotas atstumas, y(n) — apskaiCiuotas atstumas. Remiantis $iuo kriterijumi
nustatyta vidutinés kvadratinés paklaidos priklausomybé nuo slenkamojo vidurkio filtro eilés ir
amplitudés lango riby. Rezultatai pateikti 4.12. pav. kur matyti, jog maziausia paklaida gaunama

kai naudojamas filtras yra 80 eilés ir lango ribos yra nuo -1 iKi 1.

MSE priklausomybé nuo filtro eilés ir lango ploCio

400 ¢ : . : : : _ : : :
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300 - — I +1
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0B 200\ +3)
\ +4

+

100 £5

O_ L L E " - r S r
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Filtro eilé, n
4.12. pav. MSE priklausomybé nuo filtro eilés ir amplitudés lango riby

4.3 Poliy kalimo masinos rezultaty apdorojimas

Siekiant nustatyti poliy kalimo masinos charakteristikas jos darbo metu buvo panaudota
duomeny surinkimo sistema, kurios pagrindinés dalys pavaizduotos 4.13 pav. Ja sudaro
analoginis akcelerometras, gylio matuoklé¢, mikrovaldiklis ir kompiuteris. Duomenys i$
akcelerometro ir gylio matuoklés surenkami mikrovaldiklio pagalba ir perduodami kompiuteriui,
kur yra i§saugomi. Duomeny perdavimui tarp mikrovaldiklio ir kompiuterio naudojama RS485
sgsaja. Kompiuteris Siuo atveju naudojamas duomeny kaupimui ir vélesniam poliy kalimo

masinos charakteristiky tyrimui.

Akselerometras

Mikrovaldiklis Kompiuteris

Gylio matuoklé

4.13 Duomeny surinkimo sistemos strukttira

Surinkus duomenis i§ akcelerometro buvo siekiama nustatyti kalimo daznj bei kaip jis

kinta proceso metu, taip pat nustatyti kitas daznio dedamasias jei tokiy yra.
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Akcelerometras buvo pritvirtintas prie poliakalés nevibruojanéios dalies. Zemiau
esanCiame paveikslélyje 4.14 pateiktas amplitudziy spektras i§ akcelerometro duomeny.
Naudotas diskretizavimo daznis yra 10 kHz. Taciau kaip matyti i§ paveikslélio pagrindinés

daznio dedamosios yra tik zemy dazniy srityje.

Sa, db
=
Lo ]

] TN N A Y T I . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f, Hz

4.14 pav. Dazniy spektras i§ akcelerometro duomeny.

Paveikslélyje 4.15 pav. pateiktas amplitudziy spektras Zemy dazniy srityje. Jame matyti
pagrindinis poliy kalimo masinos daznis — 27 Hz ir jo harmonikos — 54Hz, 81 Hz ir 108Hz.

Paveikslélyje 4.16 pav. atvaizduotas iSskirtas pagrindinis kalimo daznis su 1Hz paklaida.
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4.15 pav. AmplitudZiy spektras Zemy daZniy srityje
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4.16 Isskirtas kalimo daznis

Rezultatai rodo, jog stebima poliaus kalimo maSinos dazniy juosta turéty biiti tik Zemy
dazniy srityje. Taip pat galima naudoti ir Zemesnj diskretizavimo daznj. Norint stebéti tik
pagrindinj 27 Hz plakto daznj pagal ,,Naikvisto* teorema, kuri sako, kad diskretizavimo daznis
turi buti bent dvigubai didesnis nei aukSciausio daznio signalo dedamoji, todél teoriskai

diskretizavimo daznis galéty buti 54 Hz. Be to signalg reikalinga filtruoti Zemy dazniy filtru tam,
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kad signale neatsirasty spektro persidengimo efekto. Tai efektas, kai signale esancios dazniy

dedamosios didesnes nei pusé diskretizavimo daznio persikelia | zemyjy dazniy sritj spektre.

I8 nustatyto kalimo daznio pagal formule (4.4) [19] galima apskaiciuoti kalimo jéga:
F=M-10"3-(f-60)2-0.011 (4.4)

kur M — statinis momentas (pateikiamas kalimo masinos specifikacijoje), f — kalimo daznis.

Paveikslélyje 4.17 pateiktas jégos kitimas kalimo metu.

° ¥
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4.17 Kalimo jégos kitimas

Matuojant poliaus pasiektg gylj ir stebint akcelerometro duomenis buvo ieskoma kaip

nustatyti, jog pasiektas reikiamas gylis ir gruntas pakankamai sutankintas. IS surinkty duomeny

matyti (zr. 4.18 pav.), jog ties 25 sekunde poliaus pasiektas gylis didéja nezymiai nors ir kalimas

tesiamas.
Akcelerometro duomenys
200
% 1001 L
£
fé Ol T il i e G CRRGARA Re aTRA hA  CA
©
& -100 [~
& |
-200 L
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laikas, s
(0] L
£ -100
o
K%}
=
O -200 K
Y
-300 >
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laikas, s

4.18 pav. Poliaus akcelerometro duomenys (virSuje), poliaus pasiekto gylio grafikai
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Paveikslélyje 4.19 pav. pateikta atkirpta akcelerometro signalo dalis. VirSutiniame
grafike pateiktas signalas prie§ ir po apdorojimo. Viduriniame grafike apskaifiuotas poliaus
smigimo greitis, o apatiniame grafike apskaiCiuotas pasiektas gylis ir palygintas su iSmatuotu. I$
paskutiniojo grafiko matyti, jog gauta skai¢iavimo paklaida yra didelé ir siekia beveik Im.
GreiCio grafike taip pat matoma su laiku did¢janti paklaida. Tod¢l galima teigti, jog realiomis
salygomis apskaiciuotas pasiektas gylis gaunamas su didele paklaida kuri netenkina reikalavimy.

Todél pasiekto gylio matavimui reikalingi papildomi atstumo matuokliai.

Akcelerometro duomenys
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4.19 Apskaiciuotas poliaus smigimo greitis bei pasiektas gylis

Gauty duomeny pakanka tam, kad uZtikrinti poliy jrengimo proceso efektyvuma.

Vartotojui sitiloma pateikti Siuos parametrus grafiniu pavidalu:

e pasiektas gylis,

e kalimo daznis,

e kalimo jéga,

e smigimo greitis.
Sie parametrai turéty bati pateikti realiu laiku tam, kad operatorius galéty laiku priimti
sprendima t.y. testi ar nutraukti poliaus kalimg. Taip pat Sie parametrai turéty biiti saugomi ir
prienami tolimesnei analizei. Pagal i§saugotus duomenis galima parengti ataskaita apie jrengty

pamaty atitikimg projektui. Skyriuje 2.1 aprasyta sitiloma sistema leisty atlikti minétus veiksmus.
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ISVADOS

Moksliniy S$altiniy ir panasiy darby analizés rezultatas — spraustiniy poliy jrengimo
proceso efektyvuma uztikrinantys parametrai: kalimo daznis, smigimo greitis, pasiektas gylis ir
laikas.

Darbo metu sudaryta eksperimentiné sistema nustatyti vibravimo dazniui ir pasiektam
gyliui, sudaryti duomeny surinkimo ir apdorojimo algoritmai bei programa mikrovaldikliui.
Sistemos bandymo rezultatai parodé, jog vibravimo daznis nustatomas teisingai su 1Hz paklaida.
Pasirinktas diskretizavimo daznis 1kHz leidzia korektiskai atvaizduoti kalimo daznj kuris yra
27Hz, reikalingas minimalus atskaity skai¢ius n=1024 tam kad uztikrinti 1Hz raiska.

Eksperimentingje sistemoje duomeny apdorojimas atlickamas sparciau kompiuteryje
taiau jvertinant duomeny perdavimo problemas ir kompiuterio panaudojimo galimybes
tikslingiau visus skai¢iavimus ir duomeny apdorojimg atlikti mikrovaldiklyje.

Siekiant sumaZinti paklaidas skaiCiuojant pasiekta gylj, reikalingas akcelerometro
duomeny apdorojimas. Panaudojant slenkamojo vidurkio filtrg ir ,,amplitudés langg“ paklaida
nesiekia 2cm eksperimentiniuose tyrimuose, taciau realiomis salygomis paklaida netenkina
reikalavimy.

Spraustiniy poliy jrengimo proceso efektyvumg galima uztikrinti remiantis
akcelerometro duomenimis matuojant kalimo daznj ir nustatant pasickta gylj naudojantis

papildomais atstumo matuokliais.
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PRIEDAS NR.2

Lentelé 1 Akcelerometro konfigiiravimo registry aprasas

Register address
Name Type Default Comment
Hex Binary
Reserved (do not modify) 00 - 0E Reserved
WHO_AM_I r OF 000 1111 [ 00110010 | Dummy register
Reserved (do not madify) 10-1F Reserved
CTRL_REG1 W 20 010 0000 | 00000111
CTRL_REG2 w 21 010 0001 | 00000000
CTRL_REG3 w 22 010 0010 | 00000000
CTRL_REG4 nw 23 010 0011 | 0OOOD000
CTRL_REGS rw 24 010 0100 | 00000000
HP_FILTER_RESET r 25 010 0101 Dummy register
REFEREMNCE W 26 010 0110 | 00000000
STATUS_REG r 27 010 0111 | 00000000
OUT_X_L r 28 |0101000| Output
OUT_¥_H r 29 010 1001 | Output
OuUT_¥Y_L r 2A 0101010 | Output
OUT_Y_H r 2B 0101011 | Output
ouT_Z_L r 2C 010 1100 OQutput
ouT_Z_H r 2D 010 1101 | Qutput
Reserved (do not madify) 2E-2F Reserved
INT1_CFG nw 30 011 0000 | 00000000
INT1_SRC r K} | 011 0001 | 00000000
INT1_THS rw 3z 011 0010 | 00000000
INT1_DURATION W 33 011 0011 | 00000000
INT2_CFG W 34 011 0100 | 00000000
INT2_SRC r 35 011 0101 | 00000000
INTZ_THS nw 36 011 0110 | GOO00000
INTZ_DURATION nw 37 011 0111 | 0OOO0000
Reserved (do not madify) 38-3F Reserved
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PRIEDAS NR.3

. ¥ “':j .

mo matuoklis

47



P

RIEDAS NR .4

#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdlib.h>

"inc/hw memmap.h"
"inc/hw_ssi.h"
"inc/hw_types.h"
"driverlib/ssi.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/fpu.h"
"utils/uartstdio.h"
"driverlib/uart.h"
"driverlib/interrupt
"math.h"
"driverlib/rom.h"

.h"

//*******************k**************************k********************************

//! - 8S
//!' - GP
//! - 8S
//! - sS
//! - 8S
//! - sS

I0 peripheral
IO Port A peripheral
IOCLK - PA2

I0Fss - PA3
IORx - PA4
I0Tx - PAS

(for SSIO pins)

//*****************************************************************************

// Number of bytes to send and receive.
//*****************************************************************************

#define
#define

NUM_SSI DATA 1
NUM_ACC_INIT SEQ 8

//*****************************************************************************

// Accel

erometer registers

//*****************************************************************************

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

WHO AM I OxOF
CTRL_REGI 0x20
CTRL_REG2 0x21
CTRL_REG3 0x22
CTRL_REG4 0x23
CTRL_REG5 0x24

STATUS REG 0x27

OUT X L 0x28
OUT X H 0x29
OUT_Y L 0x2A
OUT_Y H 0x2B
OUT 2z L 0x2C
OUT_Z H 0x2D

ACC_ID 0x32

SWAP (a,b) tempr=(a); (a)=(b); (b)=tempr //for fft

len 8

//*****************************************************************************

// Lengt

h of buffers

//*****************************************************************************

#define
unsigned

acc buff len 1024
long cnt=0;

signed short int acc _data buff intlé6[acc_buff len];

unsigned char acc _data buff [acc buff len];

float duomenys[2*len],ReFFT[len],ImFFT[len];

float ff

t data[acc buff lenl];
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float res[512];

//*****************************************************************************

// Module of complex number (amplitude spectrum)
//*‘k*‘k*************************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k***********************
void amplitude spectrum(float datal[]){

int i;

for (i=0; i<512; i++){
res[i]=sqgrt(data[i*2] * data[i*2] + datal[i*2+1] * datal[i*2+1]);

//*****************************************************************************

// FFT function
//*****************************************************************************
void fourl(float datal[], unsigned long nn, int isign)

{
unsigned long n,mmax,m,Jj,istep,i;
double wtemp,wr,wpr,wpi,wi,theta;
float tempr,tempi;
n=nn << 1;
j=1;
for (i=1;i<kn;i+=2) {

if (3 > 1) |
SWAP (datal[j],datal[il]);
SWAP(data[j+1],data[i+1]);
}
m=n >> 1;
while (m >= 2 && j > m) {
j -= m;
m >>= 1;
}
J o+= m;

mmax=~;
while (n > mmax) {
istep=mmax << 1;
theta=isign*(6.28318530717959/mmax) ;
wtemp=sin (0.5*theta) ;
wpr = =2.0*wtemp*wtemp;
wpi=sin (theta) ;
wr=1.0;
wi=0.0;
for (m=1;m<mmax;m+=2) {
for (i=m;i<=n;i+=istep) {
Jj=i+mmax;
tempr=wr*datal[j]l-wi*data[j+1];
tempi=wr*datal[j+l]+wi*datal[]j];
data[j]l=datal[i]-tempr;
data[j+l]=datal[i+]l]-tempi;
data[i] += tempr;
data[i+1] += tempi;
}
wr=(wtemp=wr) *wpr-wi*wpitwr;
wi=wi*wpr+wtemp*wpi+twi;
}

mmax=istep;

//*****************************************************************************

// SPI functions
//*****************************************************************************
unsigned long spi read (unsigned long spi_addr) {

unsigned long DataTx;

unsigned long DataRx;
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while (SSIBusy(SSI0O_ BASE))

{
}

//flush fifo
while (SSIDataGetNonBlocking(SSIO BASE, &DataRx))
{

}
DataTx=(spi addr | 0x80)<<8;

SSIDataPut(SSIO_BASE, DataTx) ;
while (SSIBusy(SSI0 BASE))
{

}
SSIDataGet (SSI0 BASE, &DataRx);

DataRx &= 0x00FF;
return DataRx;

}

void spi write (unsigned long spi addr, unsigned long data){
unsigned long DataTx;
DataTx=(spi addr<<8) | data;
while (SSIBusy (SSI0 BASE))
{
}
SSIDataPut (SSI0 BASE, DataTx);

}

//*****************************************************************************

// Function to check if acc is connected
//*****************************************************************************
int check acc(){

unsigned long DataTx;

unsigned long DataRx;

DataTx=(WHO AM I | 0x80)<<8;

while (SSIDataGetNonBlocking (SSI0O BASE, &DataRx))
{

}
SSIDataPut (SSI0 BASE, DataTx);

while (SSTBusy(SST0 BASE))
{

}
SSIDataGet (SSI0 BASE, &DataRx);

DataRx &= 0x00FF;

if (DataRx==0x32) {
return 1;

}
else {

return 0;
}

//*****************************************************************************

//Function to configure accelerometer (H3LIS331DL)
//*‘k*‘k*‘k*******************‘k*‘k*‘k*‘k*******************‘k*‘k***********************

int cnf acc(){

unsigned long rw[NUM ACC INIT SEQ]={0x00, 0x80, 0x00, 0x80, 0x00, 0x80, 0x00, 0x80};

unsigned long AD[NUM ACC INIT SEQ]={CTRL REGl, CTRL REGl, CTRL REG2, CTRL_REG2,
CTRL _REG3, CTRL REG3, CTRL REG4, CTRL REG4};

unsigned long DATA[NUM ACC INIT SEQ]={0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x12, 0x00, 0x00,
0x00};

unsigned long DataTx;

unsigned long DataRx;

unsigned long 1i;
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int status=l;

for(i = 0; i < NUM ACC INIT SEQ; i++)
{
//just for flushing fifo

while (SSIDataGetNonBlocking (SSIO BASE, &DataRx))

{

}

//prepare SPI data

DataTx=(rw[i]<<?) | (AD[i]<<?2) | DATA[i];

if (rw[i]==0x00){
SSIDataPut (SSI0 BASE, DataTx);
while (SSIBusy(SSIO BASE))

{
}
}
else {
SSIDataPut(SSIO_BASE, DataTx) ;
while (SSIBusy(SSIO BASE))
{
}
SSIDataGet (SSIO BASE, &DataRx);
DataRx &= 0x00FF;
if (DataRx==DATA[i-11)
status = 1;
else {
status = 0;
}
}

if (status==0)
return 0O;

}

if (status==
return 1;

}

void UARTIntHandler (void)

{
}

// Interrupt handler

void RDYint handler(void)

{ int 1i;

int j;

signed long acc data;

signed long tmp;

//SysCtlDelay (20000) ;

acc_data=spi read(OUT Z L);

acc data buff[cnt]l=acc data;

tmp=acc data;

acc_data buff intlé[cnt]l=acc_data;

acc_data=spi read(OUT _Z H);

acc_data buff intlé[cnt]|=acc data<<§;

tmp|=(acc_data<<s8);

fft data[cnt]=tmp;

fft datalcnt+1]1=0;

acc _data buff[cnt+l]=acc data;

cnt=cnt+2;

if (cnt==1024) {
spi_write(CTRL_REGl, 0x38);
fourl(fft data-1,512,1);
amplitude spectrum(fft data);
cnt=0;
for(i = 0; 1 < acc buff len; i++){

while (UARTBusy (UARTO BASE)) ;
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UARTCharPut (UARTO BASE, (unsigned char)acc data buff[i]);

}
spi write(CTRL_REG1l, 0x3C);
cnt=0;

}
GPIOPinIntClear (GPIO_PORTB BASE, GPIO PIN 1);

}

int main(void)

{

unsigned long i;

unsigned long j;

ROM FPUEnable(); // enable floating point unit
IntMasterDisable() ;

// Clock configuration (configure to 80MHz)
SysCtlClockSet (SYSCTL SYSDIV 2 5 | SYSCTL USE PLL | SYSCTL OSC MAIN |
SYSCTL XTAL 16MHZ) ;

// UART configuration

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH UARTO) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOA) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOB);
GPIOPinConfigure (GPIO PAO UORX) ;

GPIOPinConfigure (GPIO PAl UOTX) ;

GPIOPinTypeUART (GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 0 | GPIO PIN 1);
UARTConfigSetExpClk (UARTO BASE, SysCtlClockGet(), 921600,

(UART CONFIG WLEN 8 | UART CONFIG _STOP ONE | UART CONFIG PAR NONE)) ;

//enable leds

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOF);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 1|GPIO PIN 2|GPIO PIN 3);
GPIOPinTypeGPIOInput (GPIO PORTB BASE, GPIO PIN 1);
GPIOPortIntRegister (GPIO PORTB BASE, RDYint handler);
GPIOIntTypeSet (GPIO PORTB BASE, GPIO PIN 1, GPIO RISING EDGE) ;

//

// The SSI0O peripheral must be enabled for use.
//

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH SSIO);

GPIOPinConfigure (GPIO PA2 SSIOCLK) ;
GPIOPinConfigure (GPIO PA3 SSIOFSS) ;
GPIOPinConfigure (GPIO PA4 SSIORX) ;
GPIOPinConfigure (GPIO PA5 SSIOTX) ;

GPIOPinTypeSSI(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 5 | GPIO PIN 4 | GPIO PIN 3 |
GPIO_PIN 2);

SSIConfigSetExpClk(SST0 BASE, SysCtlClockGet(), SSI_FRF MOTO MODE O,

SSI_MODE_MASTER, 10000000, 16);
//
// Enable the SSI0 module.
//

SSIEnable (SSIO BASE) ;
//initialize accelerometer

if (check acc() && cnf acc()){
GPIOPinWrite (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 1|GPIO_PIN 2|GPIO PIN 3,8);
GPIOPinIntClear (GPIO_PORTB BASE, GPIO PIN 1);
GPIOPinIntEnable (GPIO PORTB BASE, GPIO PIN 1);
IntMasterEnable () ;
spi write (CTRL REG1l, 0x=3C);
while (1){
}
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}

else
GPIOPinWrite (GPIO_PORTF BASE, GPIO PIN 1|GPIO PIN 2|GPIO PIN 3,

//
// Return no errors

//

return (0) ;

)/
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PRIEDAS NR.5

clc;

clear all;
close all;
a=1:1025;

s = serial('com3");

set (s, 'BaudRate', 921600, 'DataBits',8, 'FlowControl', 'none', 'Parity', 'none',
'StopBits',1l, 'OutputBufferSize',1024);

set (s, 'Terminator','")

fopen(s) ;

props = set(s);

Sfprintf(s,a)

out2 = get(s,{'BytesAvailable'});

out2 = get(s,{'BytesAvailable'});
out2 = get(s,{'BytesAvailable'});
out2 = get(s,{'BytesAvailable'});
i=1;

k=0:1:512=-1;

Fd=1000;

f=k*Fd/512;

figurel = figure('Color',[1 1 11);
while (1)

while (cellZmat(get(s,{'BytesAvailable'}))>=2)
aa(i)=fread(s,l,'intle");

i=i+1;

if i==513

plot(aa);

aa mean=aa-mean(aa) ;

aa_norm=aa mean/max (aa_mean) ;
tic

fft aa=abs(fft(aa _norm))/512;
toc

$5=20*1ogl0(fft aa/max(fft_aa));
h2=stem(f,fft aa,'r.', 'MarkerSize', 1,'LineWidth',1.5);
axis ([0 512 0 0.5])

xlabel ('Daznis, Hz'")

ylabel ('Amplitude’")
title('Amplitudziu spektras')
grid on

hold on

drawnow

clf

i=1;
end;

end
end
fclose(s)
delete(s)
clear s

$%close all
clc;

close all;
clear all;
fd=2000; Sampling freq

Td=1/fd; Sampling time

n=0:1999; % number of samples

%data=0.1*sin (2*pi*500*n*Td) +sin (2*pi*10*n*Td) ;

data=sin (2*pi*200*n*Td) ;

win start=160;

win=[zeros(l,win start),ones(l,length(n)-2*win start),zeros(l,win start)];

o\

oe
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data windowed=data.*win;
figure

XMIN=0;

XMAX=length(n) ;
YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;
subplot(3,1,1);
plot(data, 'k'");
title('Signalas');

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
xlabel ('Atskaita, n'");
ylabel ('Amplitude’);

subplot(3,1,2);

plot(win, 'k'");

title('Laiko langas');

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
xlabel ("Atskaita, n');
ylabel ('Amplitude’);

subplot (3,1,3);

plot(data windowed, 'k');

title('Signalas po laiko lango pritaikymo');
axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]);

xlabel ('Atskaita, n');

ylabel ("Amplitude’) ;

figure

subplot(3,1,1)

spektras(data, £fd) ;

title('Teorinis signalo spektras');
x1im ([0 400])

subplot(3,1,2)

spektras(win, £d) ;

title('Staciakampio laiko lango spektras');
x1im ([0 40071)

subplot(3,1,3

spektras (data windowed, £d) ;
title('Teorinio ir laiko lango spketruy sandauga');

x1im ([0 4007])

£d=8;

oe

Sampling freq
Td=1/fd; Sampling time

n=0:15; number of samples
%data=0.1*sin (2*pi*500*n*Td) +sin (2*pi*10*n*Td) ;
data=sin (2*pi*1*n*Td) ;

figure

subplot(2,2,1)

plot(n,data, 'ko-");

oe

oe

title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai lango dydis=16")

xlabel ('Atskaita, n'")
ylabel ("x (n) ")

grid on

XMIN=0;

XMAX=length(n) ;

YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
subplot(2,2,2)

spektras num(data, fd) ;

grid on

fd=8; % Sampling freq
Td=1/fd; % Sampling time
n=0:17; % number of samples

%data=0.1*sin (2*pi*500*n*Td) +sin (2*pi*10*n*Td) ;
data=sin(2*pi*1*n*Td) ;

subplot(2,2,3)

plot(n,data, 'ko-");
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title('Signalas laiko srityje ir Jjo spektras, kai lango dydis=18")
xlabel ('Atskaita, n'")
ylabel ("x (n) ")

grid on

XMIN=0;

XMAX=length(n) ;

YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
subplot(2,2,4)

spektras num(data, fd);

grid on

figure

fd=8; % Sampling freqg
Td=1/fd; % Sampling time
n=0:17; % number of samples

$data=0.1*sin (2*pi*500*n*Td) +sin (2*pi*10*n*Td) ;
data=sin(2*pi*1*n*Td) ;
subplot(2,2,1)

plot(n,data, "ko-");
title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai staciakampio lango dydis=18")
xlabel ('Atskaita, n')

ylabel ("x(n) ")

grid on

XMIN=0;

XMAX=length (n) ;

YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
subplot(2,2,2)

spektras num(data, fd);

grid on
win=transpose (hamming (length(n)));
data=data.*win;

subplot(2,2,3

plot(n,data, 'ko-");
title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai "Hamming" lango dydis=18")
xlabel ('Atskaita, n')
ylabel ("x (n) ")

grid on

XMIN=0;

XMAX=length(n) ;

YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
subplot(2,2,4)

spektras num(data, fd) ;

grid on

£fd=1000; % Sampling freg
Td=1/fd; % Sampling time
n=0:512; % number of samples

nn=0.25/Td

Tl=length(n) *Td

deltaf=1/T1

%data=0.1*sin (2*pi*500*n*Td) +sin (2*pi*10*n*Td) ;
data=sin (2*pi*9*n*Td) ;

data=[data zeros(l,512)1;

figure

subplot(2,2,1)

plot(data,'k-");

title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai T L=0.5s')
xlabel ("Atskaita, n')

ylabel ("x (n) ")

XMIN=0;

XMAX=length(n)+500;

YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;

grid on
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subplot(2,2,2)
spektras num(data,fd) ;
axis ([0 20 O 171);

grid on

n=0:999;

data=sin (2*pi*11*n*Td) ;
subplot(2,2,3)

plot(n,data, 'k-");
title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, kai T L=1s')
xlabel ('Atskaita, n'")
ylabel ("x (n) ")

XMIN=0;

XMAX=length (n) ;

YMIN=-1.5;

YMAX=1.5;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
grid on

subplot(2,2,4)

spektras num(data,fd) ;

axis ([0 20 0 11);

grid on

£d=500; % Sampling freq
Td=1/fd; % Sampling time
n=0:124; % number of samples
nn=0.25/Td

Tl=length (n)*Td

deltaf=1/T1

data=sin (2*pi*20*n*Td) +sin (2*pi*40*n*Td)+sin (2*pi*c0*n*Td)+sin (2*pi*400*n*Td) ;
figure

subplot(2,2,1)

plot(data,'k-");

plot(data,'k-");

title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, F d=500Hz'")

xlabel ("Atskaita, n')

ylabel ("x (n) ")

XMIN=0;

XMAX=length (n) ;

YMIN=-3;
YMAX=3;
axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]) ;
subplot(2,2,2)

spektras num(data, fd) ;

axis ([0 fd/2 0 11);

grid on

fd=1000; % Sampling freq
Td=1/fd; % Sampling time
n=0:249; % number of samples
nn=0.25/Td

Tl=length (n)*Td

deltaf=1/T1

data=sin (2*pi*20*n*Td) +sin (2*pi*40*n*Td)+sin (2*pi*c0*n*Td)+sin (2*pi*400*n*Td) ;
subplot(2,2,3)

plot(data,'k-");

plot(data,'k-");

title('Signalas laiko srityje ir jo spektras, F d=1000Hz'")
xlabel ('Atskaita, n')

ylabel ("% (n) ")

XMIN=0;

XMAX=length(n) ;

YMIN=-3;

YMAX=3;

axis ([XMIN XMAX YMIN YMAX]);

subplot(2,2,4)

spektras num(data,fd);

axis ([0 fd/2 0 11);:

grid on

clc
close all
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clear all

load('acc data3.mat')
load('dist data3.mat')
fd=1000;

td=1/fd;

interp factor=l;
mov_avg n=80;

discard f=1;

a part=a(19670:22450)%9.8=7.5;
s part=z(19670:22450)=-52.63;
%a part=a(35080:41730)*9.8-7.5;

%s _part=z(35080:41730)-47.48;

max time=length(a part)*td;
time=(0:length(a_part)-1)*td;

a i=interp(a part,interp factor);

time i=(0:length(a_1i)-1)*td/interp factor;

a i m=tsmovavg(a i,'s',mov_avg n);

a i m=[zeros(l,mov_avg n-1) a i m(mov_avg n:end)];
a im d=disc window(a i m,discard f);

[v,s]=acc2dist(a_im d,fd);

s=s*100;

figure

$plot (time,a part, 'k');

%title ('Akcelerometro duomenys')
$xlabel ('Laikas,s"')

$ylabel ('Pagretis, m/s”2")

%$hold on

plot(time i,a i,'r");

hold on

plot(time i,a i m,'k', 'LineWidth',1.5)
grid on
plot(time i,a im d,'LineWidth',1.5)
hold off

title('Akcelerometro duomenys')

xlabel ('Laikas,s")

ylabel ('Pagretis, m/s"2")
legend('Pries apdorojima','Po filtro','Po "lango"'")

figure
subplot(3,1,1)
plot(time i,a im d,'k");
title('Akcelerometro duomenys')
xlabel('Laikas,s")
ylabel ('Pagretis, m/s”2")
grid on
subplot(3,1,2)
plot(time i,v,'k");
title('Apskaic¢iuotas greitis')
xlabel('Laikas,s")
ylabel ('Greitis, m/s')
grid on
subplot(3,1,3)
plot(time i,s,'k");
hold on
plot(time,s part,'r'");
title('Atstumas')
xlabel('Laikas,s")
ylabel ("Atstumas, cm'")
legend('Apskaiciuotas', 'Matuoklés")
grid on
mse=MSE (s_part,s)
rmse=sqgrt (mse)
%calculate mean squared error
mov_avg_n=l:10:l00;
discard f=0:1:5;
for i=l:length(discard f)

for j=l:length(mov_avg n)
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a_ i m=tsmovavg(a i,'s',mov_avg n(Jj));
a i m=[zeros(l,mov_avg n(j)-1) a i m(mov_avg n(j):end)];
a im d=disc window(a i m,discard f(i));

[v,s]=acc2dist(a_im d,fd);

s=s*100;

mse (j,1)=MSE (s part,s);

rmse (J,1)=sqrt(mse(j,1));
end

end

figure

plot(mov_avg n,mse);

grid on

title('MSE priklausomybé nuo filtro eilés ir lango ploc¢io')
xlabel ('Filtro eile, n')

ylabel ("MSE")

legend('\pm O0',"\pm 1',"\pm 2',"\pm 3','"\pm 4','\pm 5")
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PRIEDAS NR.6
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