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Santrauka

Projektinio darbo metu buvo sukurtas magnety klasés identifikavimo stendas, naudojantis teoriniu
modeliu. Buvo atlikti magnetometro kalibravimo ir teorinio modelio tikrinimo eksperimentai.
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Summary

During the project work, a magnet class identification stand was developed using a theoretical model.
Experiments on magnetometer calibration and theoretical model verification were performed.
Magnets from several different suppliers were used.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

BLDC — besepetélis nuolatinés srovés(angl. Brushless Direct Current). Nuolatinés srovés besepetélis
sudarytas i$ nuolatiniy magnety suklijuoty ant rotoriaus, statoriaus i§ feromagnetiniy laksty suklijuoty
tarp nelaidzios elektrai dervos ir variniy apvijy apvynioty aplink statoriy. Nuolatinés sroves variklis
valdomas trifaziu sinusoidiniu arba trapeciniu signalu, sugeneruotu i§ 6 tranzistoriy moduliacijos,
placiai naudojamas elektrinése transporto priemonése, dronuose;

ES — Europos Sajunga,

ETP — elektriné transporto priemoné-s;
NMKJ — nuolatinio magneto klasés jutiklis;
Prof. — profesorius.

Terminai:

Techninis kiiréjas — asmuo, kuris savo pomégiui uzsiima technine kiirybine veikla, kurdamas naujus
prietaisus, keisdamas esamus ar remontuodamas savais jgtidziais be gamintojo pagalbos. Techniniy
kiréjy darbai dazniausiai buina ne komerciniams tikslams, bet dalis jy atlikty darby biina atlikti
startuoliy ir tiriamyjy darby pagrindu.

Kirybinés dirbtuvés — erdvé, kurioje renkasi techniniai kir¢jai vykdyti kirybines veiklas.
Dirbtuvése daznai biina jvairiausiy bendro naudojimo jrangy ir jrankiy, su kuriy pagalba techniniai
kiir¢jai pasiekia savo tikslus.

Liekamasis magnetizmas — magnetinés indukcijos arba magnetinio srauto tankio, kuris lieka
magnete po sékmingo jmagnetinimo, matavimas. Kuo didesné §i verté, tuo ,,stipresnis* magnetas. Sis
matavimas Zymimas Br, matavimo vienetas T (Tesla) arba G (Gausai). Sis matavimas daZnai
naudojamas magnety klasés lentelése, nurodant jy stipruma [1, 2].
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Ivadas

Zmonés i§ prigimties yra keliautojai, jie negali nustygti vietoje, viska nori padaryti kuo greidiau,
lengviau. Tai jgyvendinti padeda asmeninés transporto priemonés - automobiliai, dviradiai,
paspirtukai, riedlentés ir t. t. Europos automobiliy gamintojy asociacijos ACEA 2019 mety
duomenimis, kas antras ES narys turi automobilj, o Lietuvoje, Siek tiek maziau nei ES vidurkis (Zr. 1

pav.).
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1 pav. Automobiliai tikstan¢iui gyventojy Europos sajungoje [3]

Kol kas didzioji dalis transporto priemoniy yra iSkastiniu kuru varomos transporto priemonés, bet,
remiantis ,,Tarptautinés Energijos Agenturos IEA 2010-2019 mety duomenimis, per kelis
desimtmecius tai gali pasikeisti, nes elektriniy automobiliy rinka pradeda augti eksponentiskai (zr. 2

pav.).

Global electric car stock, 2010-2019 Open &

2 pav. Elektriniy automobiliy rinka 2010-2019 metais [4]

Prie §io augimo prisideda vis daugiau valstybiy, kurios pradeda inicijuoti jvairias politikas dél
iSkastinio kuro sunaudojimo mazinimo, skatina naudotis vieSuoju transportu, iskeisti senus
automobilius ] elektrinius paspirtukus ir t. t. Per pastaruosius 10 mety ypac padaugéejo elektriniy
motocikly ir elektrifikuoty, Zzmogaus varomy transporto priemoniy, pavyzdziui, paspirtukai, dviraciai,
riedziai, riedlentés ir daugelis kity egzotiniy elektriniy transporto priemoniy, kurie yra naudojami ne
tik pramogoms, bet ir kasdienéms kelionéms j darba. Siy priemoniy privalumai — paprastas
naudojimas, kompaktiSkumas, pigi prieziiira ir remontas, tylumas, mazesné kaing nei automobiliy,
nereikia stovéti spiistyse ir daznai nuvykstama j kelionés tikslg grei€iau nei jprastinémis transporto
priemonémis. O vienas i$ pagrindiniy dalyky vaziuojant j darbus ar kitas vieSas vietas — nereikia
fizinio kruvio, dél kurio atvykus i kelionés tikslag asmuo gali turéti nemalony prakaito kvapa.
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Elektrifikuotos transporto priemonés kaip motociklai ar Zzmogaus varomos transporto priemonés
pasizymi nesudétinga struktiira, kurig daznai sudaro tik keletas komponenty, kurie gali biti lengvai
pakeiCiami ir remontuojami (zr. 3 pav.). Dauguma elektriniy transporto, priemoniy isskyrus
automobilius, turi labai panasSig strukttirg, kurios pagrindiniai ir patys brangiausi komponentai yra
baterijy blokas, galios ir valdymo modulis (angl. Power Drive Unit) ir vienas ar keli BLDC varikliai.

4 Signal

4 Electrical power

¢~ Communication

[ Vehicle |/
sensors |/
Low voltage‘
battery |

DC/OC converter
DC loads

3 pav. Elektrinio motociklo sudétis [5]

Bet kaip ir su daugeliu naujy technologijy, ne visi gamintojai suteikia galimybe¢ pigiai ir greitai
suremontuoti ar pakeisti gaminio komponentus, dél monopolistinés praktikos draudziant parduoti tam
tikrus komponentus ar dirbtinai iSkeliant remonto kainas. Daznai aukstyjy technologijy produkty
remontas pas jy gamintoja kainuoja beveik tiek pat, kiek ir naujas produktas, dé¢l to vartotojai daznai
biina priversti pirkti nauja produkta. Tokia gaminimo politika yra neekologiSka ir nesaZininga
neautorizuoty remonto techniky, techniniy kiiréjy ar Siek tiek didesnj nei bazinj techninj i$silavinimag
turinéiy Zmoniy atveju, kurie praranda galimybe remontuoti, keisti turima produkta ar kurti naujus,
pagal panaSy dizaing. Tai pasidaré ypac aktualu §; deSimtmetj d¢l smarkiai padidéjusio techniniy
kurejy ir kiirybiniy dirbtuviy kiekio (zr. 4 pav.) bei techniniy kiréjy, kurie pradeda jsitraukti ir |
moksling veikla [6].

Number of makerspaces in each Member State
20-70
7.0-16.0
16.0 - 32.0

BN 32.0-57.0

Wl 57.0-158.0

4 pav. Kiirybiniy dirbtuviy kiekis ES 2016 m. [6]

D¢l Sios ir kity prieZzas¢iy ES parlamente siekiama jteisinti ,.teis¢ remontuoti” [7]. Po kurios
jgyvendinimo gamintojai bus jpareigoti suteikti papildomos informacijos apie savo gaminius.
Turédami papildomg informacija, gamintojai ir techniniai kiiréjai galés efektyviau tobulinti
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produktus. ETP atveju, labai svarbu zinoti valdymo bloko parametrus ir variklio parametrus, nes tai
nulemia didziausig priemonés efektyvumag [8]. Kitas dalykas teikiantis poreikj remontuoti ETP
variklius, tai jy naudojimas ne pagal gamintojo nurodymus, pavyzdziui — galios padidinimas, ko
pas¢koje, variklis dirba aukStesnéje, temperatiiroje, kas spartina magnety i§simagnetinima.

Siuo darbu bus siekiama uztikrinti, kad kiréjai ir ETP remonto specialistai ir techniniai kiiréjai turéty
galimybe identifikuoti vieng i§ svarbiausiy ETP BLDC varikliy magnety parametry — nuolatinio
magneto likutinj magnetinio srauto tankj Br, nuo kurio priklauso variklio efektyvumas ir galia [8].
Siekiant uztikrinti, kad variklis veikty efektyviausiai ir pagal specifikacijas, reikia, kad visi jo
magnetai biity vienodo stiprumo (Zr. 5 pav.).

Grade | Residual magnetism Coercive field strength Energy product Max
S operational

Br bHc iHC (BxH)max temp
Gauss (G) Tesla (T) | kOe KA/m kJ/m? °C

N30 10800-11200 | 1.08-1.12 9.8-105 780-836 223-239 | <80

N33 11400-11700 | 1.14-1.17 | 10.3-11 820-876 247-263 | <80

N35 11700-12100 | 1.17-1.21 10.8-11.5 860-915 263-279 <80

N38 12200-12600 | 1.22-1.26 10.8-11.5 | 860-915 287-303 | <80

N40 12600-12900 | 1.26-1.29 ' 10.5-12.0 860-955
N42 12900-13200 1 1.29-1.32 10.8-120 860-955

303-318 <80
318-334 <80

N45 13200-13700 | 1.32-1.37 1 10.8-125 860-995 342-358 <80
N48 13700-14200 | 1.37-142 |108-125 860-995 358-382 | <80
N50 14000-14600  1.40-146 10.8-125 860-995 374-406 <80
N52 14200-14700  1.42-147 10.8-125 860-995 380-422 <65
30M 10800-11200  1.08-1.12 9.8-10.5 780-836 223-239
33M 11400-11700  1.14-1.17 10.3-11 820-876 247-263
35M 11700-12100 | 1.17-1.21 10.8-11.5 | 860-915 263-279
38M 12200-12600 ' 1.22-1.26 ' 10.8-11.5 860-915 287-303
40M 12600-12900 | 1.26-1.29 | 10.8-12 860-955 303-318
42M 12900-13200 1 1.29-1.32 10.8-125 860-995 318-334
45M 13200-13700 | 1.32-1.37 1 10.8-13 860-1035 342-358
48M 13700-14200 | 1.37-142 10.8-125 860-995 358-382
50M 14000-14600  1.40-146 10.8-125 860-995 374-406
27H 10200-10600 | 1.02-1.06 |9.5-10.1 756-804 199-215
30H 10800-11200 | 1.08-1.12 10.1-106 | 804-844 223-239
33H 11400-11700  1.14-1.17 10.3-11 820-876 247-263
35H 11700-12100 | 1.17-1.21 10.8-11.5 860-915 263-279

38H 12200-12600 ' 1.22-126 1 10.8-11.5 860-915 287-303

5 pav. Magnety klasés ir likutinio magnetinio srauto tankio lentelé [1]

Nuolatiniy magnety stiprumas gali skirtis ir keistis nuo gamybos proceso, laikymo ir transportavimo
salyguy, darbinés temperatiiros ar savaiminio i§simagnetinimo. Taciau gamintojai ir ypac tiekéjai, retai
nurodo parduodamo magneto likutinj magnetinio srauto tankj. DaZniausiai nurodoma i§ ko magnetas
yra pagamintas ir kokia jo klasé. Jei pardavéjas nurodo likutinj magnetinio srauto tankj, klientui néra
galimybés pasitikrinti ar tikrai gavo kokybiSka produkta. Kitoje srityje — ETP remonto metu, néra
galimybés nustatyti, koks magnety nusidévejimo lygis ir ar jy likutiniai magnetinio srauto tankiai yra
suderinti.

Turédami prietaisg, su kuriuo biity galima tiksliai nustatyti bet kokio magneto likutinj magnetinio
srauto tankj, leisty ETP kuréjams kurti efektyvesnius variklius, o ETP remontininkams tausoti
aplinka, nekeiiant viso motoro, bet tik sudéti tinkamos galios magnetus.

Siuo darbu siekiama sukurti jranga, skirta identifikuoti nuolatiniy magnety likutinj magnetinio srauto
tankj ir klase, naudojantis J. M. Camacho ir V. Sosa torinj modelj, skirtg apskaiciuoti azimutinés
geometrijos magnety likutin; magnetinio srauto tankj Br, Z aSyje (1,2) (Zr. 7,6 pav.)[9]. Darbe bus
naudojami daZniausiai placiausiai paplitusios geometrijos magnetai, t. y. cilindro ir staiakampes
prizmés formos (zr. 7,6 pav.). Sj jranga biity orientuota j ETP remonto, kiirybinéms dirbtuvéms,
individualiems ETP kiir¢jams ir testo inzinieriams, kurie kalibruoja holo jutiklius.
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Zinant atstuma nuo magneto polio pavir§iaus, galima rasti cilindro formos magnetinio lauko srauto
tank] panaudojus (1), o staCiakampés prizmés formos magnetui panaudojus (2)[10]. Daroma
prielaida, kad magnetinio lauko srauto tankis yra toks pats prie abiejy magneto poliy.

B(z)—% D +z _ z

¢ia B(z) — magnetinio srauto tankis z atstumu nuo magneto poliaus pavirSiaus, Br— magneto likutinis
magnetinis lauko tankis, z — atstumas nuo magneto polio pavirSiaus, R — cilindro spindulys, D —
cilindro aukstis (zr. 6 pav.) [10].

B, LW LW
B(z) = — | arctan — arctan : 5 -1 (2)
m (22)VLZ + W2 + 422 2D+ 2)\/I* + W2 + 4% (D + 2)°
¢ia B(z) — magnetinio srauto tankis z atstumu nuo magneto poliaus pavirSiaus, Br— magneto likutinis
magnetinis lauko tankis, z — atstumas nuo magneto polio pavirSiaus, L, W,D — sta¢iakampés prizmés
matmenis (zr. 7 pav.) [10].

6 pav. Cilindrinio magneto schema [10].

A
Zi
— -é
N D
!
~
el W
L

7 pav. Staciakampés prizmés magneto schema [10]

Darbe bus matuojamas magnetinio srauto tankis, atstumas nuo magneto poliaus ir ieSkoma magneto
parametro Br. Paieskai bus panaudotas maziausiy kvadraty metodas (3) su gradientiniu grei¢iausio
nusileidimo metodu (4)[11, 12].

S= (4§ —y;)* — min
i=1 (3)

¢ia y"i— iSmatuota reikSme, yi— funkcijos reikSme i-gjame taske.

Maziausiy kvadraty metodu siekiama rasti tokius funkcijos parametrus, kad skirtumas funkcijy
taskuose tarp apskaiCiuotos ir tikrosios funkcijos, biity maziausias. Programavime, Sis metodas
susideda i§ parametry riby parinkimo ir visy skaiciy tarp riby jstatymo j funkcija. Naudojant tik
maziausiy kvadraty metodg iSkyla riby ir zingsnio dydzio parinkimo problema. Renkantis maza
zingsnj, skai¢iavimy kiekis gali iSaugti tiesiSkai, o pasirinkus didelj zingsnj, prarandamas galutinis
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tikslumas. Taip pat didelé problema gali biiti ir su ribomis, nes parinkus netinkamas ribas, tiksliausias
atsakymas gali buti uz parinkty réziy. Parinkus placias ribas, taip pat kaip ir su zingsniu, iSilgsta
skaiciavimy laikas. Todé¢l bus kartu naudojamas gradientinis grei¢iausio nusileidimo optimizavimo
metodas, kuris yra tinkamas surasti lokaly ekstremuma, o §io darbo atveju — vienintelj funkcijos
ekstremuma. Sio metodu, parametras pakei¢iamas Zingsniu iki funkcijos minimumo, antigradiento
kryptimi pagal formulg (4).

Xk+1=Xk+ a + Sk 4

¢ia Sk— tikslo funkcijos antigradientas, a — zingsnio daugiklis, xx— dabartinis Zingsnis, Xx+1— Sekantis
zingsnis. Zingsnio daugiklis a yra kintamas ir parenkamas pagal esanéius parametro réZius, ir norima
maksimaly tiksluma.

Istacius iSmatuotas ir apskaiciuotas magnetinio lauko srauto tankio reikSmes j (3), gauname:

S = Z B(2,Br))* — min
2=1 (%)

¢ia B (z) — iSmatuotas magnetinio lauko srauto tankis aukstyje z, B(z Br) — apskai¢iuotas magnetinio

lauko srauto tankis su spéjamu Brparametru, z aukstyje.

Darbo vadovo patarimu, (5) iSraiska gali biiti patobulinta padidinant tikslumg ir pridedant papildoma
atstumo nuokrypio parametrq err, nurodanti kokia buvo atstumo paklaida [13].
g Z +;ﬂrr ,Br))?) N B(z) — B(z + err,Br))* . min
(B(2))* : (6)

¢ia B (z) — iSmatuotas magnetinio lauko srauto tankis aukstyje z, B(z Br) — apskai¢iuotas magnetinio

lauko srauto tankis su spé&jamu Brparametru, z aukstyje, err — atstumo nuokrypis skirtas kompensuoti
nulinés pozicijos netikslumus.

Tyrimy objektas

Tiriamojo darbo objektai — cilindro ir sta¢iakampés prizmés neodimio magnetai pirkti i$ trijy Lietuvos
tiekéjy ir vieno Kinijoje esancio tiek¢jo.

Darbo tikslas

Sukurti automatizuotg stenda, skirtg identifikuoti jvairiy magnety likutini magnetinio lauko srauto
tankj ir magneto klase.

Darbo uzdaviniai

Zemiau pateikiami pagrindiniai darbo uzdaviniai:
— praktiSkai jvertinti teorin} modelj;
— suprojektuoti ir pagaminti automatizuotg stenda;
— atlikti magnety klasés identifikavimo eksperimentus su automatizuotu stendu;
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1. Eksperimentinis tyrimas
1.1. Magnetinio srauto tankio jutiklio kalibravimas

Eksperimentuose reikés matuoti magnety magnetinio srauto tankj. Siam tikslui bus naudojamas
magnetometro jutiklis. Jis yra rodo magnetinio lauko srauto tankio kryptj ir galig. Magnetometrai yra
ganétinai jautrlis mechaninéms deformacijos ir litavimo proceso pokyciams, kadangi Sie jutikliai
daznai bung mazi (apie 2Zmm?), o tai gali iSkreipti jy matavimus. Kaip ir su daugeliu jutikliy
naudojamy eksperimentuose, reikia Zinoti ar turimas jutiklis matuoja tinkamai. Siekiant turéti tikslius
matavimus, privaloma atlikti jutiklio kalibravimg. Kalibravimas — procesas, tikrinantis matavimo
prietaiso ir etalono rodmeny atitikimg. Magnetometro kalibravimo procesas susideda i§ keliy etapy.

1.2. Jutiklio savarankiSkas testas

SavarankiSkas testas gali buti naudojamas keitiklio ir signalo grandinés funkcionalumui patikrinti,
netaikant pagreicio stimulo. Taip pat Siuo testu galima patikrinti valdiklio programos veikimg skaitant
jutiklio registrus. Jjungus akselerometro savikontrole, jutikliui taikoma elektrostatiné jjungimo jéga,
imituojanti nedidelj pagreity. Tokiu atveju jutikliy X, Y ir Z i8¢jimai parodys nuolatinés sroves lygiy
pokyti, susijusj su pasirinktu visos skalés diapazonu (jautrumu). Jjungus savikontrole, prietaiso
i$¢jimo lygis nustatomas pagal jutikli veikiancio pagrei¢io ir elektrostatinés savitikros jegos
generuojamy signaly algebring suma [14, 8.3 skyrius].

1.3. Magnetometro kalibravimas

Magnetometry kalibravimas jvairiose taikymo srityse daznai yra komerciné tiekéjy ir gamintojy
paslaptis, dél kurios yra sudétinga rasti Saltiniy kaip atlikti kalibravimo procediiras. Bet galima
naudotis pateiktais terminais 1§ magnetometry gamintojy:

e Minkstos gelezies kompensavimas (angl. Soft Iron). Kalbant apie minkstos gelezies
kompensavima reikia galvoti apie elektromagnetiniy lauky skydus, varZtus ir baterijos
kontaktus [15]. Kaip ir elektronai, kurie teka per maZiausiai pasiprieSinimo turincias
medZziagas, taip ir magnetiniai laukai skverbiasi per didZiausia magnetinj laiduma turincias
medziagas. Sis poveikis turéty biti pasalintas siekiant tiksliausiy matavimy. Minkstos
geleZies poveikis iSkreipia apskritima, kurio spindulys yra lygus aplinkos magnetinio lauko
dydzZiui, | elipsg¢. Taigi atlikus matavimus elipsoido taskuose ir perkélus j sferg gausime
minkstos gelezies kompensacijos koeficientus. Sio kompensavimo reikia tik tuo atveju, jei
jrenginys judés magnetiniame lauke. Sio darbo atveju jrenginys bus stacionarus, todél pakaks
keliy matavimy, atlikty i$ prietaiso fiksavimo vietos.

o Kietos geleZies kompensavimas (angl. Hard Iron). Fizikos terminais tai nuolatinio magneto
kompensavimas [15]. Vienas i§ pavyzdziy yra telefone esancio garsiakalbio kuriamo
magnetinio lauko kompensavimas. Sis kompensavimas negali biiti naudojamas su judangiais
magnetais, bet §io darbo atveju, bus naudojamas kietos gelezies kompensavimas, siekiant
kompensuoti Zemés ir aplinkiniy prietaisy kuriamg lauka bei iSkraipymus, atsiradusius
litavimo proceso metu. Siam kompensavimui, programos paleidimo metu(funkcijos atlikti
pastoviai negalima, nes tai iSkreips matavimus) bus pasinaudota jutiklio jdiegta funkcija
nustatoma M_CTRL_REG1 registre [14]. Jutiklio keitiklis su $ia funkcija jraso tuo laiku
matuojamy XYZ reikSmiy vidurki | M_OFF_XYZ registrag. Taip sumazéja reikalingy
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skaiCiavimy kiekis, nes tolimesni matavimai bus tik santykiniai jutiklio atzvilgiu ir nereikés
kiekvieng kartg kompensuoti aplinkinius magnetinius laikus.

e Zinomo magnetinio srauto tankio iSmatavimas. PrieSingai nei su akselerometry,
magnetometro kalibravimas néra toks paprastas, nes matuojama reikSmé néra lengvai
patikrinama be specialiy priemoniy. Taip pat magnetometras neturi savitikros funkcijos, su
kuria biity galima zinoti ar iSmatuojamos tikslios vertés. Kitas faktorius, trukdantis zinoti ar
magnetometras funkcionuoja tinkamai, tai zemes ir elektros prietaisy kuriami magnetiniai
laukai.

Norint patikrinti jutiklj, reikia atlikti Zinomo magnetinio srauto tankio matavimo eksperimentg, kurio
metu i§ keliy Saltiniy iSmatuojamas Zinomas magnetinio srauto tankis ir sulyginamas su jutiklio
matuojama reikSme. Jei jutiklio reikSmés sutampa su zinoma reikSme, galima testi to jutiklio
naudojimg. PrieSingu atveju, reikia jvertinti ar iSmatuotas skirtumas atsirado dél litavimo proceso ar
jutiklio ar jo programos kodo defekto. Siam eksperimentui galima naudoti kelis Zinomus magnetinio
lauko Saltinius.

1. Zemés magnetinis laukas.

2. Solenoidas.

3. Zinomos galios nuolatinis magnetas.

Turédami zinomos galios nuolatinj magneta, galima naudoti J. M. Camacho ir V. Sosa teorinj modelj,
apskaiciuoti tiksly magnetinio srauto tankj erdvéje [9]. Tuomet nustacius magneto padétj i tokia,
kurios vektorius nuo magnetometro sudaryty 45° laipsniy kampa su XYZ aSimis, galima patikrinti
visy as$iy matavimus vienu metu, nes turima visa informacija (atstumas, kampas, magneto stipris)
reikalinga apskai¢iuoti magnetinio srauto tankj magnetometro koordinat¢je. Taciau, Siam metodui
reikalingas Zinomos galios magnetas, tad prie$ naudojant $j btida, reikalingas stendas su kuriuo bty
nustatytas to magneto magnetinio srauto tankis. Tad §j biidg bus galima naudoti tik po $io baigiamojo
darbo, nes Sio darbo rezultatas bus toks stendas.

Kitas budas patikrinti ar gerai matuojamas zinomas magnetinio srauto tankis, tai naudoti
elektromagnetg ir remiantis Ampero désniu, apskaiCiuoti solenoido magnetinio srauto tankj esant]
solenoido Serdyje. Tuomet jterpus magnetometra j Serdies centrg reikia palyginti apskaiciuotg reikSme
su iSmatuota magnetometro reikSme [16]. Taciau Siam budui reikalingas tikslus sroveés Saltinis,
solenoidas ir matavimo grandiné, kas duoty papildomas iSlaidas kuriant stendg ir padidinty jo
sudétinguma.

Treciasis biidas — matuoti Zemés magnetinj laukg. Matavimams atlikti galima panaudoti duomeny
bazes kurios atvaizduoja globalius Zemés magnetinio srauto tankio matavimus ir sertifikuotus
prietaisus kurie jau turi magnetometrus, pavyzdziui — iSmanieji telefonai. Duomeny baziy matavimai,
kaip ir telefony matavimai dazniausiai naudojami kompasuose ir zemélapiy programose siekiant
surasti jrenginio orientacija | Zemés magnetinj poliy. Kaip ir su prie§ tai minétais budais, reikia
palyginti Zinomus matavimus su einamuoju matavimu. D¢l plataus telefony naudojimo, Siam darbui
bus naudojamas Sis metodas. Bet prie§ naudojant §j biida, reikalinga jsitikinti, prietaisy ir duomeny
baziy matavimy tikslumu.

17



1.3.1. Jutiklio kalibravimas naudojantis Zemés magnetiniu lauku

Zemés magnetinio srauto tankj galima suZinoti dvejais bidais — i§ duomeny baziy kurios ir prietaisy,
kurie jau turi jdiegtus magnetometrus. Duomeny baziy matavimams pasirinktas Jungtinés Karalystés
ir Jungtiniy valstijy gynybos ministerijos patvirtintas ,,Pasaulio magnetinis modelis®, kuris sukurtas
18 ,,Europos Kosmoso Agentiiros* magnetinio lauko tyrimy palydovy ir 160 observatorijy duomeny
[17]. Si duomeny bazé yra naudojama kompasy instrumenty matavimy tikslinimui priklausomai nuo
vietos pasaulyje. Tac¢iau duomeny bazés magnetinio srauto tankis yra globalus ir gali biiti naudojamas
tik kaip atskaitos taskas, jei darbe naudojama jranga néra lauke. Taip yra dél to, kad néra numatoma,
kad patalpoje gali biiti magnetinio srauto tankj jtakojanciy jrenginiy ir medziagy. Kadangi jranga bus
naudojama patalpoje, reikalinga patikrinti matavimg ir su lokaly magnetinj lauka matuojanciu
prietaisu. Siuo atveju buvo pasirinkta naudoti i$maniuosius telefonus ir lyginti jy matavimus su
duomeny baze.

Tiriant iSmaniyjy telefony magnetometry matavimus, buvo naudoti Samsung ir Doogee kompanijy
iSmanieji Android telefonai, kuriy iSleidimo j rinkg data yra tarp 2011 ir 2018 mety. Doogee
kompanijos telefonai turi tokj patj magnetometra, o Samsung skirtingus (zr. 1 lent.). Paciy
magnetometry orientacija ir padétis telefonuose néra zinoma, tad taikoma prielaida, kad jy orientacija
yra tokia pati, d¢l plataus magnetometry naudojimo kompasy ir navigacijos programoms.
Magnetometry matavimams gauti, buvo panaudota aplikacija Sensor Toolbox (zr. 8 pav.), kuri realiu
laiku atvaizduoja visus iSmaniojo telefono matavimus, jskaitant ir magnetometro. Aplikacija, taip pat
parodo ir jutikliy modelius, kurie buvo jtraukti j 1 lentele. Duomeny analizei naudota MATLAB
R2020a programa [18].

L4

Q O ¥3G4 m5a% 13119

& Accelerometer
X: -0.10312 m/s?
Y: -0.03770 m/s?

| Z: +49.92377 m/s?*

) Geomagnetic Field i =5 |
X: 7.56000 T
Y: -22.08000 uT
Z: -57.18000 pT

Power: 0.25 mA
Vendor: MTK
Version: 3

8 pav. Jutikliy rodmeny programa Sensors Toolbox i§maniajame Android telefone [19]

Eksperimento eiga

4. 18 duomeny bazés gautas magnetinio srauto tankis XYZ asimis ir bendra magnetinio srauto tankio
amplitude [17]. Matavimy koordinatés yra 54.894 platumos, 23.957 ilgumos ir 48 m vir§ jiiros
lygio — Kauno miestas (zr. 1 lent.).

5. Ant medinio stalo, ant kurio bus testuojamas stendas, padétas vienas i§ iSmaniyjy telefony j darbo
vietg ir orientuotas j pietus. Aplink stalg 30 cm atstumu paSalintos medziagos kurios galéty jtakoti
Mmatuojama magnetinj lauka.

6. Su Sensor Toolbox iSmatuotas vietinis magnetinis laukas.
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7. Matavimai pakartoti su kitais telefonais, juos padedant j ta pacia vieta.
8. Matavimai atvaizduoti lentel¢je (zr. 1 lent.).

1 lentelé. Zemés magnetinio srauto tankio matavimai, atlikti duomeny bazés ir skirtingy i¥maniyjy telefony

Telefono pavadinimas Magnetometro X, uT Y, uT Z,uT Amplitudé,
pavadinimas uT
Doogee Mix MTK Generic -7.8 -20.5 -62.1 65.85
Doogee S60 MTK Generic -4.08 -6.72 -55.4 55.95
Samsung Galaxy S2 AKB8975 Asahi Kasei -3.4 -10.5 -52.9 54.03
Microdevices
Samsung Galaxy A6 YAS539 Yamaha Corpora- | -8.9 -27.8 -46.5 54.90
tion
I ————————————
Zemés magnetinio lauko | Platuma 54.894; -2.31 -16.80 -47.17 50.12
matavimai liguma=23.957; Aukstis
koordinatése[17] virs jiros lygio 48 m;

Eksperimento rezultatai

Vizualiai perteikus rezultatus, matoma, kad visy telefony magnetometry orientacija sutampa su
globaliu iSmatuotu magnetiniu lauku (Zr. 9 pav.). Taip pat visy matavimy amplitudés vizualiai atrodo
panasios.

80 Telefony ir duomeny bazés magnetinio srauto tankio matavimai X, Y, Z asimis
I I [

I
[ X, uT

Y, uT
| =z uT |

& | B Amplitude, uT |

40|

20 — =
= - = | S = — o | I . =B i
N | I - s . | ] — I

.20 !

-60 |

80 | | | |
Doogee Mix Doogee S60 Samsung Galaxy S2 Samsung Galaxy A6 Duomeny bazés matavimai

9 pav. ISmaniyjy telefony ir duomeny bazés magnetinio lauko matavimai XYZ asimis

Apskaiciavus vidutines telefony matavimy reikSmes ir palyginus su duomeny bazés matavimus,
gautas absoliutus ir santykinis skirtumas tarp matavimy (zr. 10,11 pav.). Maksimalus skirtumas tarp
matavimy yra 7 uT Z aSyje, bet santykinai didziausias skirtumas 61.8 % X asyje (zr. 2,3 lent.). Tai,
kad Z asyje skirtumas yra ganétinai mazas, yra svarbu, nes stende didziausig jtakg matavimams darys
Z asis.
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2 lentelé. Skirtumas tarp telefony vidutiniy magnetinio srauto tankio matavimy ir duomeny bazés matavimo

dX, uT dY, uT dZ,uT dAmplitudé, uT

-3.736 0.422 -7.054 7.562

Telefony vidutinio magnetinio srauto tankio matavimy
absoliutus skirtumas nuo
duomeny bazés matavimo X, Y, Z aSimis

8 T

T

duT
[ <= |

8 I | I
X Y Z Amplitudé

10 pav. Vidutinis telefony matavimo skirtumas nuo duomeny bazés matavimo

3 lentelé. Santykinis skirtumas tarp telefony vidutiniy magnetinio srauto tankio matavimy ir duomeny bazés
matavimo

dX, % dyY, % dz, % dAmplitudé, %

61.803 -2.576 13.008 13.108

Telefony vidutinio magnetinio srauto tankio
matavimy santykinis skirtumas nuo
duomeny bazés matavimo X, Y, Z asimis

T

70 T

X Y Z Amplitudé

11 pav. Santykinis vidutinis telefony matavimo skirtumas nuo duomeny bazés matavimo

Atlikti standartinés deviacijos skaiCiavimai tarp skirtingy telefony, rodo, kad maksimali absoliuti
deviacija yra 9.5 uT Y aSyje, o maziausia — 2.7 uT X aSyje (Zr. 4 lent.). Tac¢iau santykinai su a$iy
matavimo vidurkiu maziausia deviacija yra 11.9 % Z asyje (zr. 13 pav., grafikas kairéje). Tokia
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deviacija atrodyty didelé tol, kol lyginama matavimus tarp telefony. Bet reikia nepamirsti, kad stendas
naudos pilng matavimo rézj, kuris yra +1000uT [14]. Tokiu atveju skirtumai tarp matavimy tampa
santykinai mazi, t. y. mazZesni nei 1 % (Zr. 4 lent.).

4 lentelé. Telefony matavimy standartiné santyking ir absoliuti deviacija

Matavimas Standartiné deviacija, uT Standartiné santykiné Standartiné santykiné
deviacija, % deviacija nuo pilno
matavimo rézio, %

X 2.713 44.887 0.113
Y 9.579 58.480 0.399
z 6.450 11.895 0.268
Amplitude 5.503 9.539 0.132

10 Telefony V|dut|n|o magnetinio srauto tankio standartlne dewacua X, Y, Z aSimis

6 d
5 5- i
4
3 € -
2
1 = =
0
Amplitude
12 pav. Telefony matavimy standartiné deviacija
Standartiné santykiné deviacija Pilno matavimo rézio magnetinio srauto
- tarp telefony tanklo standamne santykme deviacija
0.35
45+ 1 0.3}
0.25¢
R 30 R 02
0.15
15+ Bt
0 0
X Z Amplitudé Z Amplitudé

13 pav. Telefony matavimy santykiné standartiné deviacija

Eksperimento iSvados
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10.

11.

Telefony matavimai sutampa, su Zemés magnetiniu lauku Z asyje ir amplitude 13% skirtumu.
Telefony Zemés magnetinio lauko matavimai Z asyje ir amplitude svyruoja 9-12%, o nuo pilno
magnetometro matavimo rézio (£1000uT) 0.11 - 0.4%.

D¢l mazo matavimo skirtumo nuo duomeny bazés matavimo ir matavimy svyravimo nuo pilno
matavimo rézio, darant prielaidg, kad duomeny bazés matavimas yra tikslingas globaliai ir
neatsizvelgia ] vietinius matavimo triukSmo S$altinius, galima teigti, kad iSmanieji telefonai yra
tinkami atlikti magnetometro kalibravima, siekiant iSsiaiSkinti ar magnetometro reik§més atitinka
realybe.

1.4. Tyrimo aprasas ir eiga

Prie§ pradedant projektuoti stenda, jei yra jmanoma, reikia atlikti preliminarius eksperimentus
siekiant patikrinti teorinio modelio tinkamuma stendui. Teorinio modelio ir stendo veikimo principo
patvirtinimui reikia penkiy daliy:

— magnetometro jutiklio;

— programinés jrangos magnetometro matavimams gauti ir juos analizuoti;

— zinomos klasés magneto;

— auks8cio skalés ar atstumo matavimo prietaiso, atstumo nuo magnetometro jvertinimui,

— slankomo magneto jtvirtinimo kuris leisty *1mm tikslumu keisti magneto atstumg nuo
magnetometro (Zr. 14 pav.);

Platforma

—
L]
2%

Magnetas

Platformos judéjimo
kryptis

Magnetometras,—'—‘

T

Pagrindas

14 pav. Principiné stendo schema skirta atlikti eksperimentui

Turédami §ig jranga, galima atlikti eksperimentg rankiniu biidu pagal eiga.

N Ok wdE

Prie stabilios ir lygios platformos statmenai pritvirtinti aukscio skale.

Prie skalés pritvirtinti magnetometrg - taip, kad jo Z aSis biity statmena platformai.

Pritvirtinti slankomg magneto jtvirtinimg greta skalés, lygiagreciai platformai.

Prijungti magnetometra prie kompiuterio ir paleisti programing jranga.

Platforma pakelti } aukSCiausig jmanoma padét;.

IS programinés jrangos iSmatuoti ir pasizyméti pradines magnetometro vertes.

Prie platformos pritvirtinti zinomos klasés magnetg.

Leisti platforma Zemyn fiksuotu Zingsniu ir Zymétis magnetometro matavimus ir aukstj lenteléje
iki tol, kol bus pasiektas minimalus atstumas arba magnetometro matmenys pasieks savo ribas.
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9. UZzpildytoje lentel¢je kompensuoti pirminius magnetometro matavimus ir magnetometro aukstj i§
likusiy matavimy.

10. Lenteléje pasizyméti magneto iSmatavimus ir forma.

11. Atlikti skai¢iavimus maziausiy kvadraty metodu ir rasti magneto likutinj magnetinio srauto tankj
(6).

12. Palyginti gautg likutinj magnetinio srauto tankj su 5 pav. esancia lentele ir zinoma magneto klase.
Jei klasé patenka | lentelés rézius, eksperimentas buvo sékmingas ir tyrima galima testi toliau.

Remiantis auksCiau aprasSyta eiga, galima atlikti ir automatizuotus eksperimentus, pakeitus rankines
operacijas, kaip slankiojimas, matavimy surinkimas ir analiz¢, j automatines. Sj aprasa galima naudoti
ir nezinomos klasés magnetams identifikuoti. Sekanciuose skyriuose bus apraSytos galutiniame teste
naudojamos medziagos ir testo jrangos kiirimo eiga.

1.5. Galutinio eksperimento medZiagos

Galutiniam eksperimentui atlikti buvo nupirkti magnetai i§ keliy skirtingy tiekéjy (zr. 5, 6 lent.).
Kiekvienam magnetui priskirtas numeris, kuris véliau tekste bus naudojamas, kaip nuorodg | magneto
parametrus. Du cilindriniai magnetai buvo pirkti 2019 metais i§ Kinijos, o kiti 2021 metais i§
Lietuvoje esanciy tiekéjy. Kad surinkti duomenys biity reik§mingi, ieSkota vienody dydziy ir klasiy
magnety, taciau tokiy rasti nepavyko, nes dalis pardavéjy i$ viso nenurodo magneto klasés, kas tik
pabrézia Siame darbe daromo stendo nauda. Kaip alternatyva, naudojami magnetai yra panasiy
iSmatavimy ir klasiy.

5 lentelé. Eksperimente naudojami cilindriniai magnetai

Nr. R, mm D, mm Klasé pagal Tiekéjas
tiekéja

1 3 1 N35 Aliexpress

2 12 1 N50 Aliexpress

3 8 5 N38 geoshop.It [20]

4 3 1 N38 anodas.lt [21]

5 12 1 N42 geoshop.lIt [22]

6 lentelé. Eksperimente naudojami sta¢iakampiai magnetai

Nr. L, mm W, mm D, mm Klasé pagal Tiekéjas
tiekéja

6 10 5 1.9 115mT Lemona.lt [23]

7 10 10 2 N45 Lemona.lt [24]

8 5 5 2 N35 anodas.lIt [25]

9 10 5 3 N35 geoshop.It [26]

10 5 4 1.5 N48 lemona.lt[27]
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1.6. Pirminis eksperimentas

Remiantis 2 skyriaus apraSu, pradétas ruosti ir vykdyti pirminis eksperimentas, kurio metu bus
iSbandomas teorinis modelis ir ieSkoma, kaip patogiau atlikti eksperimenta.

1.6.1. Jranga ir eksperimento eiga

Naudota jranga:

— TinkerForge IMU Brick 2.0 (zr. 15 pav. 2). Bosh BNOO055 3 asiy magnetometro,
akselerometro ir giroskopo modulis [28, 29]. Jo magnetinio srauto tankio matavimo réziai z
aSyje — *2500uT;

— Brick Viewer. Programiné jranga skirta TinkerForge IMU Brick 2.0 matavimam skaityti [30];

— trikamp¢ liniuoté (zr. 15 pav. 1);

— mediné platforma su statmenai pritvirtintu stulpu centre;

— medinis strypelis su pritvirtintu magnetu (zr. 15 pav. 3);

—  5x4x1.5mm N45 klasés magnetas [27];

— 10x30x2mm nezinomos klasés magnetas i$ riedZio variklio;

15 pav. Pirminio eksperimento stendas

Eksperimento eiga

Remiantis eksperimento aprasu ir stendo schemos paveikslu (Zr. 14 pav.), buvo sujungta jranga (Zr.
15 pav., 1 — trikampé liniuoté auks¢iui matuoti, 2 — TinkerForge IMU Brick 2.0, 3 — slankiojantis
strypelis ant kurio tvirtinamas magnetas), pradétas atlikti eksperimentas. Prie kompiuterio prijungtas
IMUBFrick2.0 modulis ir paleista BrickViewer programa(zr. 16pav.), kurios lange galima matyti visus
jutikliy i8$matavimus ir jy grafikus realiu laiku. I§ programos lango skirsnio Magnetic Field iSmatuoti
pradiniai matavimai (Zr. 16 pav.). Sie matavimai véliau buvo atimti i§ visy likusiy matavimy, siekiant
kompensuoti aplinkinius magnetinius laukus. Taip pat atlikta ir su atstumu tarp magnetometro ir stalo
pavirsiaus.
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UID: 62gBTP Position: 0 FW Version: 2.0.0 Timeouts: 0 | Reset
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Clear Graphs

Calibration

Save Orientation
Detach 3D View
[ Enable LEDs

Position your IMU Brick 2.0 as shown in the image to the
right. Press "Save Orientation" to start an animation of your
IMU.

16 pav. Brick Viewer programos langas [30]

Tuomet prie slankiklio pritvirtintas N48 klasés magnetas [27]. Slankiklis pradétas nuleidinéti po 1mm
ir 1§ programos lango pradéti uzsiraSinéti matavimai. Pasiekus magneto matavimy virSutines ribas
(apie 2500uT), matavimai buvo nutraukti. Eksperimentas pakartotas su riedzio magnetu. Kadangi jo
taris buvo 20 karty didesnis, matavimo ribos pasiektos ankséiau nei praeito magneto — ties 32cm.

1.6.2. Analizé ir rezultatai

Duomeny analizei ir parametry identifikavimui, buvo naudota Microsoft Excel programa su Solver
jskiepiu [31]. Su darbo vadovu, paruosta skai¢iuoklé, pasirinktas Evolutionary sprendimo metodas
(zr. 17, 18 pav.). SkaiCiuoklés tikslas — pasiekti maziausig paklaidy sumg rasta naudojantis (6)
formule, keiCiant Brir offs parametrus. offs parametras, kompensuoja pradinio auk$¢io matavimo
netikslumus. Auks¢io matavimams pasirinkti +10mm atstumo réZziai. Riedzio likutinio magnetinio
srauto tankio parametro réziai parinkti 1000000uT < Brhov < 1500000uT, t. y. pilni réziai i$ (zr. 5,
18 pav.). Kadangi riedzio magneto klasé néra zZinoma, parametro paieska turi baiti atlieckama per visa
lentele. Zinomos klasés magnetui, BrréZiai parinkti pagal tos klasés rézius — 1370000uT < B-hov <
1420000uT (zr. 5, 17 pav.).
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AL

A

Solver Parameters

stis Rl Aukstis be pakiaidos B B(z), u v L2 BTG EY v | Paklaidy suma
80 84,32694629 10,90541539 1,29794831 _ 3868,989973
78 82,32694629 11,71892913 0,0838831 | < ohieave ]
76 80,32694629 12,61539116 0,0524969 kk |
74 78,32694629 13,60564603 0,0268962  436523,034 (  To: () pax S Ovelieor
72 76,32694629 14,70228462 0,4582195
70 74,32694629 15,91998121 0,0145633 offs ' ByChanging Variable Cells:
68 72,32694629 17,2759068 0,5968356| -4,326946294| { |Broffs
66 70,32694629 18,79023899 0,0221217 K A »
64 68,32694629 20,48679432 1,1114021|mju0 pubjeciiotheConstidlnty
s o ol % | o T g | Br <= 1420000
62 66,32694629 22,3938172 0,0268272| 1,25664E-06| | | <= 1920000 Add
60 64,32694629 24,54497052 0,2252177 offs <= 10
s8 62,32694629 26,98058764 1,8453873Br otts2=10 Change
56 60,32694629 29,74926617 0,2363823| 1371377,557 Delcte
54 58,32694629 32,90991195 0,0231736 =
52 56,32694629 36,53438153  0,038732|Koreliacija | { T
50 54,32694629 40,71092763 0,0374271| 0,999460206] { et
48 52,32694629 45,54873252 0,0279301 T
6 50,32694629 51,1839316 4,8972882
i Make Unconstrained Variables Non-Negative
Y 48,32694629 57,78770098 0,0112266
a2 46,32694629 65,57723949  0,053568| ( selectaSohing | Evolutionary v Options
AN AA 27RQARTQ TA Q2NQAR2 T 1N AN2QRA! Method

17 pav. Zinomo magneto likutinio magnetinio srauto tankio apskai¢iavimui naudoti parametrai

'“\Paklaidq suma

250 80

267,9375 78

279,75 76

318,9375 74

349 72

378,6875 70

401,9375 68

457,625 66

484,5 64

527,375 62

595,0625 60

620,9375 58

702,25 56

738,75 54

822,4375 52

983,5625 50

[ 1088,875 48
| 1227,75 6
| 1394125 44
I 1533,0625 42

79,08674462
77,08674462
75,08674462
73,08674462
71,08674462
69,08674462
67,08674462
65,08674462
63,08674462
61,08674462
59,08674462
57,08674462
55,08674462
53,08674462
51,08674462
49,08674462
47,08674462
45,08674462
43,08674462
41,08674462

245,1184055
264,1681055
285,2291997
308,5722233
334,5122127
363,4174098
395,7199487
431,9290441
472,6473511
518,5913723
570,6170607
629,7521355
697,2371309
774,5778874

863,613143
966,6022155
1086,339626
1226,306172
1390,869747
1585,554738

11,91536352| 5510,553
7,104365342
15,01119824 | kk
53,72053702| 420176,9
104,9497137
116,589454 | offs
19,32921145| 0,913255
330,1442274|
70,24324132 Koreliacija
33'57633487, 0,999104
298,7914381
38,84910069 Br
12,56447905 132007.5.
641,8211081|Riedzio magnetai yra
847,7192936|N45
143,8259228
3,214065594
1,042321738
5,298341123
1377,718696

Solver Parameters

Set Objective:

Te:  OmMax

By Changing Variable Cells:

offsHov;BrHov

Subject to the Constraints:

@®© Min

sxsi|

O Value Of:

BrHov <= 1500000
BrHov >= 1000000
offsHov <= 10
offsHov >= -10

Add

Change

Delete

Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving
Method:

Evolutionary

Options

18 pav. Riedzio likutinio magnetinio srauto tankio apskaic¢iavimui naudoti parametrai

>

>

3

>

Skai¢iuoklei atlikus skaiiavimus, gauti rezultatai (r. 7 lent.). Zinomos klasés magneto rezultatai,

atitinka 5 paveikslélyje esancias, likutinio magnetinio srauto tankio reik§mes (1370000uT < Brhov <
1420000uT), o koreliacija p tarp iSmatuoto ir apskaiciuoto B(z), siekia 0.99946, kas jrodo, kad rasti
parametrai yra ypac tikslas. ISmatuoto ir apskaiciuoto B(z) kreivés pateiktos 19. | kg reikia reikia

atkreipti démesj, tai kad pradinio auks¢io paklaida yra -4.3mm. Si paklaida galéjo atsirasti dél to,
kad magnetas buvo nuleidinéjamas ranka. Si paklaida yra maZesné su riedzio magnetu, galimai dél
jo didesnio tiirio, tad mazi jo pasukimai maziau jtakojo matavimus. Nustatyta, kad riedzio magnetas

yra N45 klasés, kas atitinka rinkoje daznai naudojamus magnetus. Koreliacija tik patvirtina gerai

nustatytg klas¢. RiedZio magneto iSmatuoto ir apskai¢iuoto B(z) kreivés pateiktos 20.

7 lentelé. Pradinio eksperimento rezultatai

Magnetas Smin Br,uT Gauta klasé Zerr,mm P
5x4x1.5mm N48 3868 1371377.5 N48 -4.326 0.99946
10x30x2mm Riedzio 5510 1320024.5 N45 0.913 0.99910
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Apskaiciuotas B(z) SaliaiSmatuoto B(z), 5x4x1.5mm N48 magnetas

2200

T
=)
=]
a
a

[
o
[= T =1
[= =1

1000 =@m=E(z), Ematuota

# - B(z), apskaitiuota

Magnetinio lauko srauto tankis, u

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 63 70 7274 76 78 80
Aukstis nuo magnetometro, mm

19 pav. Zinomos klasés magneto i¥matuoto ir apskai¢iuoto magnetinio lauko srauto kreivés

ApskaicCiuotas B(z) Salia iSmatuoto B(z), 10x30x2mm
nezinomos klasés riedZzio magnetas

1400

1000 B(z), uT apskaiciuota

—eo— B(z), uT iSmatuota

Magnetinio lauko srauto tankis, uT

37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79
Aukstis nuo magnetometro, mm

20 pav. Riedzio magneto iSmatuoto ir apskaic¢iuoto magnetinio lauko srauto kreivés
1.6.3. ISvados

Aukstos zinomo ir riedzio magneto determinacijos koeficientas ( R? > 0.9994) ir tai, kad Zinomos
klasés magnetas atitinkg pardavéjo pateikta klase, patvirtina (1 - 2, 6) formules ir testavimo procediirg.
(1 - 2, 6) formulés gali buti naudojamos stende skirtam identifikuoti magneto klasé ir likutinj
magnetinio srauto tankj.
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2. Projektiné dalis
2.1. Pirminis automatizuotas stendas

Po pirminio eksperimento, nustatyta, kad jo procesas yra labai létas ir linkes j klaidas. Vieno magneto
eksperimentas uztrukdavo iki 30 minuciy ir daznai vedant ranka, daznai reikédavo i§ naujo uZzsirasyti
matavimy reikSmes. Planuojant, kad eksperimentas bus atlickamas daug karty ir su jvairiais
magnetais, nuspresta Kurti automatizuota stenda. Kuriant pirminj stendg buvo méginta spresti tris
pagrindines problemas.

1. Rankinis atstumo matavimas.

2. Rankinis magnetometro matavimas.

3. Nepatogus magneto pakélimas.

2.1.1. Mechanika

Pagal 2 skyriy, Autocad Fusion360 programos aplinkoje sumodeliuota mechaniné stendo dalis [32].
Platforma juda dviejy aSiniy ir vieno sriegio sistema, t. y. sukant sriegj ranka, platforma slenka
aukstyn ir Zemyn lygiagreciai pagrindui (Zr. 21 pav.).

@ Sumodeliuotas stendo (b) Sumodeliuotas stendo
prototipas prototipas su pakelta platforma su
nuleista platforma

21 pav. Sumodeliuotas stendo prototipas

Pagrindo, aSiniy, platformos ir sriegio detalés buvo atspausdintos 3D spausdintuvu (zZr. 22 pav.).
Kadangi meéginta palaikyti maza stendo turj, buvo nuspresta sriegj sukti ranka ir laikyti visas detales
arti viena nuo kitos. Tam, kad mechaniniai komponentai netrukdyty magnetometro matavimas,
sriegis ir aSings taip pat gamintos i§ plastiko. Gaminti asines sekési ypa¢ sunkiai, dél 3D spausdinimo
technologijos apribojimy, nes spausdinant strypus vertikaliai, jie de¢l silpno plastiko sluoksniy
sukibimo pasidaro per pus silpnesni nei horizontaliai spausdinti strypai ir tai, kad spausdinant
horizontaliai sunku uztikrinti strypo apvaluma. Dél tvirtumo asinés spausdintos horizontaliai ir po to
nuslifuotos.
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22 pav. Atspausdintas stendo prototipas
2.1.2. Elektronika

Deél tuo metu triikusiy elektronikos projektavimo jgiidziy, nuspresta eiti greituoju keliu ir viska lituoti
ant prototipavimo plokstés, o jutiklius sujungti laidais ir visg elektronikg prijungti prie stendo karstais
klijjais ir uztraukiamais dirzeliais. Remiantis 1.4 skyriumi, stendas turi turéti atstumo matavimo
prietaisg ir magnetometra. Magnetinio lauko srauto tankiui matuoti, pasirinktas tuo metu vis dar
gaminamas 3 aSiy magnetometras MAG3110, kurio matavimo réziai +1000uT [33]. Atstumo
matavimui pasirinktas VI53I0X lazerinis atstumo jutiklis [34]. Jutiklis pasirinktas dél jo +2.5mm
matavimo tikslumo ir dél to, kad jis jau buvo naudotas praeituose projektuose. Tiek magnetometras
tiek lazerinis atstumo jutiklis naudoja 12C sgsaja, kas sumazina bendrg laidy kiekj ir paprasting
galuting schema.

Kadangi Sie jutikliai tiesiogiai j kompiuterj neprisijungia, reikalingas uZ jy rodmeny nuskaityma
atsakingas mikrovaldiklis. Jis taip pat atliks bendravimo su kompiuteriu funkcijg. Pirminiu variantu
buvo rinktasi naudoti BluePill mikrovaldiklj su 72 MHz STM32F103 mikroprocesoriumi, kas
palengvinty sekanciy stendo versijy gamyba, leisty iSvengti procesoriaus grei¢io apribojimy,
sumazinty jy kaing, taCiau greitai nustatyta, kad Siam mikrovaldikliui néra parengtos lazerinio
atstumo jutiklio bibliotekos [35, 36, 37]. Kaip alternatyva pasirinktas Arduino Nano mikrovaldiklis
su 16 MHz Atmega328p mikroprocesoriumi [38, 39]. Dél to, kad tuo metu nebuvo galimybés naudoti
pirmg mikrovaldiklj, véliau susidurta su atminties trikumo problema. Arduino Nano turi 4 kartus
maziau atminties nei BluePill mikrovaldiklis (BluePill 128KB, o Arduino Nano 32KB), tad dél
didelés lazerinio jutiklio bibliotekos, mikrovaldiklio atmintis buvo uzimta vir§ 90%, kas apribojo
tolimesnj programavima ir tobulinima.

Surinkus visus mechaninius ir elektronikos komponentus, pagamintas stendas (Zr. 23 pav.). Surinkus
stenda, pradéta rasyti jo programiné jranga.
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23 pav. Surinktas stendo prototipas

2.1.3. Valdiklio programiné jranga

Valdiklis buvo programuojamas ArduinolDE aplinka pasinaudojus jutikliy bibliotekomis [40, 37,
41]. Dél to, kad magnetometras ir atstumo jutiklis buvo naudotas praeituose projektuose, reikéjo
sujungti jy naudojimg toje pacioje programoje. Apjungimas nebuvo visiSkai sklandus dél 5.2
poskyryje minétos atminties problemos. Valdikliui turint maZzai likusios atminties, jis tampa
nestabilus, nesiprogramuoja, uZstringa. Pirmose programinés jrangos stadijose, net nebuvo galimybés
turéti magnetometro ir lazerinio atstumo jutiklio biblioteky vienu metu, bet po biblioteky atnaujinimo
ir kodo optimizavimo, jas pavyko sujungti.

Patikimam duomeny perdavimui | kompiuterj, komunikacija vykdama ne tekstu, kaip jprasta
daugumai Arduino mikrovaldikliy pagrindu kurty projekty, bet siunciant duomeny struktiiras
DataPacket ir TextPacket (zr. 1 priedg). O tam, kad uztikrinti, kad gauty baity struktiira atvyko
reikiama tvarka, naudoti pradZios, pabaigos baitai ir struktiiry suspaudimas [42]. Dauguma moderniy
kompiliatoriy iSdélioja duomenis atmintyje specifine tvarka, dazniausiai sulygiuojant duomenis kas
4 ar 8 baitus, kas pagreitina prieiga | atmintj, bet palieka tarpus atmintyje. Jeigu mes naudotume
Iprastas struktiiras, susidurtume su problema, kad struktiiros dydis tarp mikrovaldiklio ir kompiuterio
skiriasi, nors naudoja tokius pacius laukus. Kas dar pablogina situacija — néra bendro standarto tarp
kompiliatoriy, nurodancio vieningg duomeny iSdéliojima. Todél jei struktiira veiks vienoje kalboje ar
kompiuteryje, tai gali neveikti kituose. D¢l to ypac svarbu, kad struktiiros biity suspaustos — naudoty
,packed* parametrg kuriant struktiirg (zr. 1 priedg). Taip uztikrinamas struktary dydis tarp skirtingy
kompiliatoriy.

Programos algoritmas:
nuskaitomi magnetometro rodmenys;
nuskaitomi lazerinio atstumo jutiklio rodmenys;

1
2
3. rodmenys ir duomeny persiuntimo komanda sudedami j struktiirg;
4. struktura iSsiunciama per serijing komunikacija;

5

ISsiysti duomenis tuomet pasiekia kompiuterj, kuriame vyksta jy apdorojimas.
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2.1.4. Operatoriaus langas kompiuteryje

Dauguma laboratoriniy stendy negali egzistuoti be kompiuteriy, kurie suteikia vartotojui informacija
apie vykstantj procesg ir apdoroja duomenis. Taip ir §is stendas turi biiti naudojamas su kompiuteriu
ir valdymo panelés programine jranga. Kompiuterio naudojimas taip pat uztikrina, kad nebus
pritrikta skai¢iavimo resursy, kol néra Zinoma, kiek jy reikés. Zinant kiek resursy reikés, galima
priimti sprendimg perkelti duomeny apdorojimg j patj valdiklj. Vartotojo s3sajos kiirimui naudota
Visual Studio2019 ir daugelyje operaciniy sistemy naudojamg .netCore3 kalba ir Windows
Presentation Foundation — WPF grafinés sgsajos architektiira [43, 44, 45].

Operatoriaus langas susideda i$ prietaiso valdymo, magneto parametry suvedimo, einamyjy duomeny
atvaizdavimo, magneto klasiy lentelés ir rezultato bloky (zr. 24). Prietaiso valdymo bloke,
pasirenkama serijiné jungtis prie kurios bus prisijungta. Einamyjy matavimy bloke, atvaizduojami 18
jutiklio gaunami duomenys realiu laiku. Rezultaty bloke, po eksperimento atvaizduojamas iSmatuotas
magnetinio lauko srautas ir rasta magneto klasé

Prisijungimas prie prietaiso

( Prisjungt | —'

Atnaujinti sasaes

Pradéti

Matuojami duomenys Hmatuoti pradinius Patiimumas

24 pav. Pirmojo stendo operatoriaus langas

2.1.5. Programos algoritmas:

1. operatorius prisijungia prie stendo;

2. pasirenkamas magneto tipas. Cilindras arba staciakampé prizme;

3. suvedami magneto iSmatavimai,

4. paspaudziamas mygtukas ,ISmatuoti pradinius®“. Taip iSmatuojamos pradinés magnetometro

reikSmes ir ignoruojami aplink esantys magnetiniai laukai;

ant pagrindo uzdedamas magnetas, juody linijy sankirtoje (Zr. 23);

paspaudziamas ,,Pradéti* mygtukas. Taip pradedami rinkti duomenys;

7. programa pradeda kaupti matavimy masyva. Programoje aukstis yra suskaidytas po 1 mm nuo 0
iki 100 mm, t. y. 100 skirsniy. Eksperimento metu, programa gauna i§ stendo aukscio ir
magnetometro matavimus, i$Saukiama ,InvokeUpdatePack® funkcija, kuriai perduodami

o o0
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matavimai (kodo fragmentas pateiktas zemiau). Gauti magnetometro matavimai tuomet kaupiami
J gauto aukscio skirsnj dataset[distance].Add(data). Operatorius gali matyti kiek buvo surinkta
matavimy tame skirsnyje pagal ,,Patikimumas‘ langg (zr. 24 pav.). Kuo daugiau matavimy, tuo
daugiau Zaliy linijy lange.

public void InvokeUpdatePack (ExperimentData data)
{ mx = data.mx - baseReading.mx; my = data.my
- baseReading.my; mz = data.mz -
baseReading.mz; distance = data.distance;
temperature = data.temperature; data.mz =
mz; data.mx = mx; data.my = my; if
(allowCollecting) // only if base reading is
taken then collect.
{ if
(dataset.ContainsKey (d
istance))
dataset [distance] .Add (
data) ;
else { var blankList = new
List<ExperimentData> () ;
blankList.Add (data) ;
dataset.Add (distance, blankList);
}

8. operatorius pasuka sriegj ir palaukia kol uZsipildys zaliai to auksc¢io patikimumo langas.;

9. operatorius kartoja praeitg zingsnj tol, kol platforma pilnai néra nuleista;

10. paspaudziamas ,,Stabdyti* mygtukas;

11. programa naudojantis maziausiy kvadraty metodu randa magnetinio lauko srautg ir i$ lentelés
gauna magneto klas¢ (6);

12. rezultaty bloke parodomas rezultatas;

13. platforma pakeliama j virSuting padétj;

2.1.6. Rezultatai ir iSvados

Pabaigus, operatoriaus lango programa, pradéta vertinti testavimo procediira, stendo patikimumas ir
meéginta atlikti identifikavimo eksperimenta. Automatinis matavimy surinkimas pasiteisino, nes
nebereikéjo duomeny rasyti ranka, bei buvo surenkama daugiau duomeny per tg patj laikg. Taciau
identifikuotos keletas problemy susijusiy su stendu:
— stendo platforma daznai uzstrigdavo;
— sriegio tolerancijos buvo per didelés, dél to platforma klibédavo ir nebuvo lygiagreti
pagrindui. Taip pat pritvirtintas jutiklis taip pat nebuvo lygiagretus platformai,
— ranka sukant sriegj, testas vis vien biina per létas ir daug darbo reikalaujantis procesas;
— lazerinio jutiklio atstumo matavimas nebuvo tikslus, kisdavo +10mm. D¢l to, magnetometro
matavimai prarasdavo reikSme, o eksperimentas smarkiai i$ilgédavo;
— programiné jranga buvo nepritaikyta pradinio lygio programuotojui, netur¢jo grafiniy
rezultaty atvaizdavimo funkcijy, patogaus duomeny kaupimo;

D¢l siy problemy nuspresta toliau vystyti stenda, norint padidinti stendo patikimuma, tvirtuma ir
lengvuma naudotis.
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2.2. Galutinio stendo projektavimas

Atsizvelgiant ] praeity eksperimenty ir stendy rezultatus, buvo pradétas modeliuoti galutinis stendas.
Pasirinkta Autodesk Fusion 360 modeliavimo ir projektavimo aplinka, dél jos isskirtinés funkcijos
iSlaikyti pakeitimus tarp elektronikos bréziniy ir mechanikos [32]. Turédami $ig funkcija, galima

pagreitinti kiirimo procesa, nes padarius pakeitimus, tokius kaip pajudintas komponentas, pakeitimai
pereina per visas projektavimo aplinkas, taip nebereikia i§ naujo atidarinéti ir perprojektuoti daliy.
Siame stende buvo i§sprestos 2.1 skyriuje aprasyto stendo problemos, kaip:

2.2.1.

Sriegio laisvumas;

Strypy uzsikirtimas;

Ilgas rankinis procesas sukant sriegj;

Atstumo matavimo netikslumai;

Sudétingas magnetometro sulygiavimas;

Programinés jrangos nepatogumas atliekant eksperimentus;

Elektronika ir jos projektavimas

Siekiant uztikrinti jrangos patikimumg ir magnetometro sulygiavimg, buvo nusprgsta stendui
suprojektuoti valdymo plokste. Valdymo plokstei iskelti reikalavimai.

Turéti programuojamg ir placiai prieinamg mikrovaldiklj;

Turéti galimybe prisijungti prie testo kompiuterio ar kito jrenginio be sudétingy komunikacijy
sasajy;

Valdiklis gali biiti programuojamas ir valdomas vienu metu;

Valdiklis turi galéti valdyti ir maitinti Zingsninius variklius;

Valdiklis turi turéti galinés padéties mygtuka;

Valdiklis turi turéti magnetometrg;

1.
2.

o gk w

Laikantis $iy reikalavimy buvo suprojektuota ir pagaminta stendo valdymo plokste.
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(c) Pagamintos valdymo plokstés virSutiné dalis (d) Pagamintos valdymo plokstés apatiné dalis
25 pav. Stendo valdymo ploksté

Valdymo plokstés mikrovaldiklis yra 72 MHz STM32F103 (zr. 25 pav., b) [36]. Sis valiklis
pasirinktas dél pakankamo sasajy kiekio, ypac plataus jo naudojimo visose srityse, tiek profesionaliai
tick mégejiskai ir jo virtualios serijinés jungties funkcijos, dél kurios nereikia papildomos
mikroschemos norint prisijungti prie kompiuterio per USB jungtj. Taip pat dél vienos i§ maziausiy
tokios klasés mikrovaldikliy kainos — 2 $ USD.

Paprastam prisijungimui prie jrenginio naudota STM32F103 valdiklio funkcija veikti kaip USB
jrenginys ir USB-Mini jungtis. Taciau, mikrovaldiklio programavimas turi buti atliekamas
programatoriaus, nes be jo, neislieka funkcija spresti kodo problemas zingsniu rezimu. Tam, kad biity
galima naudotis tiek programavimu ir USB jungtimi vienu metu, kas yra ypac patogu programuojant
ne galutinj produkta, reikia neleisti i§ programatoriaus ateinanti 3.3V jtampa, nepasiekty USB 5V
linijos per 3.3V reguliatoriy. Tam buvo naudotas apsauginis diodas (7r. 26 pav.). Si funkcija
daugumoje valdikliy néra naudojama, tad programuojant kyla galimybé sudeginti tieck mikrovaldiklj
tiek programatoriy, kas yra dazna problema kuriant prototipus.
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26 pav. 3.3V jtampos reguliatoriaus schema su apsauginiu diodu

Méginio judinimui testo metu pasirinka naudoti 28BYJ-48 - 5V Zingsninj variklj (zr. 27 pav., a) ir
vienpoliy Zingsniniy varikliy valdikli ULN2003AD (Zr. 25 pav., b) [46, 47]. 28BYJ-48 - 5V Zingsninis
variklis uztikring pakankamg sukimo momentg atlikti méginiy pakélimo testus, jis taip pat yra mazos
galios, kas svarbu siekiant sumazinti elektromagnetinj triuk§ma prie magnetometro. Sio variklio ir jo
valdiklio kaina yra 1.9 €. Taip pat zingsniniy varikliy naudojimas yra placiai taikomas tikslaus
pozicionavimo jrenginiuose, kaip 3D spausdintuvai, nes variklio poliai yra komutuojami tam tikra
seka ir nesisuka toliau, tad jo judesiai primena zingsnius [48]. Kadangi stende reikia atlikti absoliutyjj
pozicionavima, buvo jprojektuotas galinés pozicijos mygtukas (zZr. 25 pav., a), kurj nuspaudus galima
teigti, kad meéginio platforma yra nulingje pozicijoje, o toliau keliant platforma fiksuotais zingsninio
motoro zinginiais, galima sekti atstumg nuo nulinés pozicijos.

Siekiant uZtikrinti, kad stendas biity lengvai prieinamas, reikia parinkti komponentus, kurie yra
placiai naudojami. Pirmieji magnetometrai, kurie atsiranda daugumoje paieSky, tai Invensense
MPU-9250, Honeywell HMC5883L ir NXP Mag3110 [49, 50, 33]. Sie komponentai yra pladiai
naudojami visame pasaulyje tiek mégejy tiek profesionaly ir dazniausiai yra parduodami jau
surinktuose moduliuose. Taciau, Siy komponenty oficialiis gamintojai jau nebegamina, tad galima
teigti, kad rinka yra uZpildyta jy likuciais arba treciy Saliy kopijomis ir jie yra netinkami naudoti
kuriant jrangg kuri gali buiti naudojama mokslo ar komerciniais tikslais. Buvo rasta alternatyva Siems
komponentams — NXP FXOS8700CQ [14]. Sis komponentas yra patobulinta MAG3110
magnetometro versija, kuri taip pat turi akselerometrg ir daug judesio aptikimo funkcijy. Sis
magnetometras gali naudoti 12C ir SPI komunikacijg su mikrovaldikliu. Dél mazesnio jung¢iy kiekio
pasirinktas 12C protokolas. Sio jutiklio kaina 1000-ui vienety - 1.58 $ USD. Jutiklis plokstéje buvo
montuojamas kaip jmanoma toliau nuo kity komponenty, siekiant sumazinti matavimo iSkraipymus
(zr. 25 pav., a).

2.2.2. Mechanika ir jos projektavimas

Projektuojant mechaning dalj siekta iSlaikyti tokj patj veikimo principg kaip ir pirmame stende, t. y.
sriegiu pakeliama platforma vir§ magnetometro. Esminis skirtumas, kad nuo praeito stendo —
naudojamas variklis sujungtas su trapeciniu kreipian¢iuoju sriegiu ir dvejais strypais su slydimo
guoliais (zr. 27 pav.). Trijy strypy sistema uztikrina maksimaly stendo stabilumg. Kadangi
naudojamos detalés yra metalinés, padidintas jy atstumas nuo stendo valdymo plokstés, siekiant
uztikrinti minimaly matavimy iSkraipyma (Zr. 29 pav.).
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(a) Stendo 28BYJ-48 - 5V zingsninis variklis (b) Stendo pakeliamos platformos sujungimas
27 pav. Galutinio stendo zingsninis variklis ir platformos pakélimo mechaniné sistema

Norint kad eksperimentai ilgai neuztrukty ir bty galima juos lengvai pakartoti, méginio laikiklis
suprojektuotas - taip, kad jis bty greitai pakeic¢iamas. Norint ji pakeisti uztenka jj iStraukti ir jstatyti
kitag. Méginio laikymo plokstelés gali biiti nesunkiai suprojektuotos ir greitai pagamintos tam kad
laikyty jvairiy formy magnetus, tiesiai vir§ magnetometro (zr. 28 pav.). Atlikus eksperimentus su
tokiomis plokstelémis, galima jas naudoti kaip ,,auksinius pavyzdzius®, tikrinant jranga.

28 pav. Méginio laikiklis vir§ magnetometro

Valdymo plokstes laikymui buvo suprojektuota dézuté kuri jsistato j stendg. Taip uZtikrinamas greitas
remontas ir galimybé naudoti valdymo plokste kitose srityse (Zr. 29 pav.).

Suprojektavus visas laikancigsias dalis, jos buvo atspausdintos 3D spausdintuvu (zZr. 29 pav.). Visas
ilgas dalis teko spausdinti i§ dviejy daliy, dél spausdintuvo apribojimy. Dalys suklijuotos greitai
stingstanciais klijais. Visa stendo gamyba ir surinkimas truko apie 2 paras. Tik po pagaminimo
nustatyta, kad buvo pamirsta suprojektuoti vieta laidams. Taip pat nustatyta, kad galutinés pozicijos
mygtuko vieta sukelia nezymy platformos linkima, kas pablogina stendo tiksluma.
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(a) Galutinio stendo modelis (b) Pagamintas galutinis stendas

29 pav. Galutinis stendas
2.3. Programiné jranga
2.3.1. Operatoriaus langas

Operatoriaus langui kurti, buvo naudojama placiai mokslin¢je bendruomenéje paplitusi programa
MATLAB [18]. Si programa pasirinkta dél jos populiarumo ir galybés jrankiy, tokiy kaip vartotojo
sasajos kiurimas, grafiky atvaizdavimas, komunikacija su iSoriniais jrenginiais, parametry
identifikavimo jskiepiy ir daugeliy kity.

Connection lange (zr. 30 pav.), pasirenkama jrenginio sgsaja ir Connect mygtuko paspaudimu,
prisijungiama prie jo. Device state nurodo kokioje biisenoje yra jrenginys.
| Experiment | Control | UnitTests  Comnection  +

Ports | v | | Refresh Ports |
| Connect | | Disconnect |
singeByteoutout | 0|
Normal () Test
Operation Mode

Device state  DeviceStateValue

Stuff

30 pav. Prisijungimo prie stendo langas
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Rankinio valdymo lange (zr. 31 pav.), galima rankiniu biudu valdyti stenda. Home mygtukas,
paleidzia nulinés pozicijos paprograme, kurios metu stendas leidziasi tol, kol biina nuspaustas galinis
mygtukas (zr. 25 pav., ¢). Pasiekus $ig pozicijg, deSiniau esantis indikatorius, uzsidega zaliai. Kas
kartg jjungus stendg iS naujo, biitina atlikti $ig procediira, tam, kad tinkamai biity matuojamas aukstis.
Zemiau esantys mygtukai, leidZia rankiniu biidu judinti stendo platforma pasirinktu Zingsniu Step
size. O Measure mygtukas, nusiunc¢ia komandg valdymo plokstei, kad ji atsiysty matavimus |
kompiuterj.

Experiment Control Unit Tests Connection -+
3

Home Homed (@ On

Manual State @)
U

off

- N
© o
IS

Manual Control 180

g

=
=]

|
>
3

Controls

g
o
=]

Step Up Step size =140

Stop e imm

5mm

Step down 10mm

=] .

Measure off ) On

11l
P T PO R S - T B -~ S 7= B S S Sy
O O 0 O 0 0 0 00 9 = NW

S © o O

Measure on Step

Height Setpoint

o

31 pav. Rankinio valdymo langas

Eksperimento lange, valdoma eksperimento eiga, atvaizduojami rezultatai, magnetometro ir aukscio
matavimai (zr. 32 pav.). Norint pradéti eksperimenta, reikia spausti Start mygtuka. Paspaudus
mygtuka, operatorius bus informuotas padéti mégin; ant padékliuko (Zr. 33 pav., a). Toliau
eksperimentas vykdomas automatiSkai. Eksperimentui pasibaigus, operatorius bus informuotas
suvesti magneto parametrus (zr. 33 pav., b-d), magneto numeris parenkamas remiantis 6 ir 5
lentelémis. Ivedus parametrus vykdomas parametry identifikavimas, kurio rezultatai atvaizduojami
grafike ir lenteléje Results (zr. 34 pav.). Tuomet operatoriaus uzklausiama ar nori i§saugoti rezultatus
1 faila. Operatoriaus lango algoritmo schema pavaizduota 3 priede.
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32 pav. Eksperimento programos langas
& MATLAB Apy ‘ |nput — X
Experiment | Contol | UnitTests | Connection
- 7| — X { i
[ s | Jveskite magneto numer;
| Wait for platform to reach its maximum height. Place the sample and press n
Sl s endstop 3 times to start the experiment. After experiment you will be ol
prompted to enter sample parameters.
- 0K Cancel
g Nr. | S_min - S - T T T

(a) Eksperimento pradZios jspéjimo langas
m - X

Pasirinkite magneto tipa
Pasirinkti galima tik viena tipa

(b) Magneto numerio jvedimo langas

Prizmé A
Cilindras
4 Input - X
Iveskite magneto R, mm:
Iveskite magneto D, mm:
10
o [ cues oK | cancel

(c) Magneto tipo
langas pasirinkimo langas

(d) Magneto matmeny jvedimo

33 pav. Eksperimento duomeny jvedimas
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2.3.2. Parametry identifikavimo patikrinimas

Siekiant uztikrinti, kad parametry identifikavimas veikia tinkamai, buvo panaudoti 1.6 skyriuje gauti
duomenys ir magneto parametrai (zr. 34 pav.). Atitikus parametrams Br ir Zzer nuspresta, kad
identifikavimas tinkamas ir gali buiti naudojamas toliau.

0 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreivé

2500 T T T T T T
. B(z) iSmatuota
2000 i B(z) apskaitiuota | 7|
= 1500 \ 7
01000 X\ :
}\
500 | e _
0 1 --.--4__7 ______ D S e S S Y F— L
10 20 30 40 50 60 70 80
Z, mm
50 T T T T T T
. . apskaiciuota - residuals
. Zero Line
|_ . . -
S 0 — : * ——
m- L]
50 ¢ | 1 1 1 L L u
10 20 30 40 50 60 70 80
Z, mm

34 pav. Parametry identifikavimo tikrinimo grafikas

8 lentelé. Galutinio stendo parametry identifikavimo patikrinimo rezultatai

Magneto Smin Br,uT Zerr, Gauta R2 RMSE
Nr. mm klasé
0 1033 1424943 -3.81 N50 0.99985 5.5122
N52
50M

2.3.3. Valdymo plokstés programiné jranga

Valdymo plokstei programuoti, buvo naudojama STM Cube IDE programa, skirta programuoti ST
kompanijos mikrovaldiklius [51]. Si programiné jranga pasirinkta dél labai paprasto valdiklio
konfigiiravimo ir funkcionalios kodo redagavimo platformos (Zr. 35 pav.).
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35 pav. Valdiklio konfigiiravimo langas STM Cube IDE programoje

Valdiklio programiné jrangos algoritmas susidaro i§ trijy pagrindiniy biiseny — pradinés padéties
ieskojimo, laukimo ir eksperimento biiseny. Zemiau pateikta kodo iskarpa su veiksmy paaiskinimais.

//Pradines padeties ieskojimas case HomingS: { if ('homed) { if
(!endstop state) // Tol kol nesuspaustas galines padeties
mygtukas, nuleidziama platforma.
stepper_step_angle (5, STEPPER DIR DOWN, 11);
else { homed = 1; // Nuspaudus galines padeties mygtuka, sustabdomas
motoras, nustatomas aukstis 1 0 stepper_ stop(); packGeneric (Home,
indexToRespond, HomingS, homed, 0, 0, 0); // Pranesame klientui, kad
pradine padetis rasta height = 0;
}
} else {
MagGradeState = IdleNormalS; // Pereiname i laukimo busena, po pradines
padeties radimo.

}

} break; //Laukimo busena case IdleNormalS: { if (homed
&& (height < MAX HEIGHT)) { //Pakeliama platforma i
auksciausia padeti stepper step_ angle (stepperConstant,
STEPPER DIR UP, 11); height += 1;
packFull (Status, indexToRespond, mag raw.x,
mag raw.y, mag_raw.z, height,
temperature, 0, 0, 0, 0, endstop state);
// Kol platforma keliama, siunciame
matavimus
} else {
stepper_ stop() ;
MagGradeState = counterr >= 3 && !endstop state ? AutoS
IdleNormalS; //Pasiekus auksciausia padeti, laukiame
//kada bus paspaustas galines padeties mygtukas tris kartus. Tuomet
pereiname i eksperimento rezima}

bre
ak;
//Eksperimento rezimas case AutoS: { if (ticksPassedCOM >= COMPeriod) { if
('endstop state && abs(mag raw.z) < 1200) { // Nuleidziama platforma tol
nenuspaustas galines padeties mygtukas,
// arba napasiekiama uymatavim riba
HAL GPIO TogglePin (LED GPIO Port, LED Pin);
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packFull (Status, indexToRespond, mag raw.x,
mag raw.y, mag raw.z, height, temperature,
0, 0, 0, 0, endstop _state); // Po
kiekvieno zingsnio, nusiunciamas matavimas

// Start moving down
stepper step angle (stepperConstant,

STEPPER DIR DOWN, 11); height -= 1; //
Sumazinamas aukstis ticksPassedCOM =
0;

} else {

// Eksperimentas baigtas, griztama i
laukimo busena MagGradeState =
IdleNormalS; packGeneric (Auto,
indexToRespond, IdleNormalS, homed, 0, O,
0); // Pranesama klientui apie baigima. }

bre
ak;

Programuojant valdikli, buvo patikrinti jutiklio matavimy rodmenys, remiantis 1.3 skyriuje aprasytu,
telefony kalibravimo procedira. Salia stendo padéjus telefona, palyginti akselerometro ir
magnetometro rodmenys (zr. 36, 37 pav.). 37 pav. aoffset — akselerometro matavimai, moffset —
magnetometro.

Telefono ir stendo akselerometro ir magnetometro X, Y asiy matavimai sutapo, o magnetometro Z asies
skyrési dvigubai (2% pilno matavimo rézio). Remiantis akselerometro ir magnetometro X,Y asiy
matavimais ir magnetometro Z asies matavimo zenklu, galima spresti, kad jutiklis matuoja tinkamai.

Taciau Z aSies, skirtumas gali veliau sukelti nesklandumy atliekant eksperimentus.
19:05 &= il =

Sensors

1*) Geomagnetic Field
X -4.70000 pT
y: +17.40000 uT
Z: -54.40000 pT

36 pav. Telefono jutikliy rodmenys esant Salia stendo

42



.
= . -
B Y S R
= T | B

_—
S S R
| |

37 pav. Stendo akselerometro ir magnetometro rodmenys

Patikrinus jutiklio matavimu atitikima, jdiegta funkcija, kuri kas kart jsijungiant valdikliui, atlieka
1.3 skyriuje aprasyta, ,.kietosios gelezies* kompensavimg. Atlikus visus programavimo darbus,
pradéti vykdyti eksperimentai.
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Rezultatai ir iSvados
Rezultatai

Atlikus eksperimentus gauta rezultaty lentelé (zr. 9 lent.). Lentel¢je pateikti magnety numeriai i§ 5 ir
6 lenteliy, apskaiCiuota minimali paklaida Smin, likutinis magnetinio srauto tankis Br, magneto klasé
parinkta i§ 5 paveikslélio, atstumo paklaida zerr, determinacijos koeficientas R?ir kvadratiné vidutiné
paklaida RMSE tarp iSmatuoto magnetinio srauto tankio ir apskai¢iuotojo. Stulpelyje ,,Grafikas* yra
nuorodg j to magneto apskaiciuotos ir iSmatuotos B(z) kreives, kurias galima rasti 2 priede.

9 lentelé. Galutinio stendo eksperimenty rezultatai

Magneto Smin Br,uT Zerr, Gauta R? RMSE Grafikai
Nr. mm klasé
1 9.14 110729 1.75 0.99776 0.61718 (38 pav.)
2 85.65 122432 2.21 0.99995 0.9209 (39 pav.)
3 194.78 215876 -0.57 0.99997 1.1358 (40 pav.)
4 8.52 174508 -0.31 0.99881 0.5423 (41 pav.)
5 105.17 136656 0.19 0.99994 0.9823 (42 pav.)
6 368.87 974720 -2.58 0.99988 1.8068 (43 pav.)
7 119.5 997792 -1.37 25UH 0.99998 0.82899 (44 pav.)
25EH
8 59.79 448655 -0.94 0.99971 0.95186 (45 pav.)
9 251.89 602222 -1.71 0.99992 1.4997 (46 pav.)
10 65.37 1064438 -1.90 28UH 0.99982 0.9399 (47 pav.)
28EH
28AH
ISvados

1. Darbo metu sukurtas magneto klasés identifikavimo stendas, darbo eigos apraSas, atlikti jrangos
ir teorinio modelio jvertinimo eksperimentai. Jranga gali identifikuoti magneto likutinj
magnetinio srauto tankj 0.999574 R? tikslumu, pagal i§matuotus duomenis, jskaitant ir rankiniu
biidu atliktus eksperimentus. Taciau dél netinkamai veikian€io magnetometro, nebuvo galima
identifikuoti magneto klasés. Pagal 2.3.2 skyriuje gautus rezultatus, galima teigti, kad sutvarkius
magnetometrg, stendas turéty tinkamai identifikuoti magneto klase.

2. Sukurta programiné jranga stendui valdyti ir eksperimentams atlikti. Tiek jranga tiek programa
reikalauja minimalaus operatoriaus jsiki§imo, kas sumaZina operatoriy daromas klaidas.
Operatoriaus laikas atlikti eksperimentui 51 s, bendras laikas eksperimentui — 3 min.
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Priedai

1 priedas. Rankinio valdymo stendo valdiklio programos kodas

#include "Adafruit VL53LOX.h"
#include <Wire.h>

#include "i2c.h"

#include "i2c MAG3110.h"
MAG3110 mag3110;
Adafruit_VL53LOX lox = Adafruit VL53LOX();
#define PROBINGMAG 0x01
#define MAGMISSING 0x02
#define MAGFOOUND 0x03
#define PROBINGLASER 0x04
#define LASERMISSING 0x05
#define LASERFOUND 0x05
#define ERRORCODE 0x06
#define LASEROUTOFRANGE 0x07

#define TEXTCMD 0x01 #define DATACMD 0x02

typedef struct _ attribute  ((packed))

TextPacket

{ uint8_t StartByte; uint8_t Command;

//Either text or data packet uint8_t

Code; uint8_t EndByte; };//4

typedef struct _ attribute_  ((packed)) DataPacket

{ uint8_t StartByte; uint8_t Command;
//Either text or data packet uint8_t
mx1l; uint8_t mx2; uint8_t mx3; uint8_t
mx4; uint8_t myl; uint8_t my2; uint8_t
my3; uint8_t my4; uint8_t mzl; uint8_t
mz2; uint8_t mz3; uint8_t mz4;

uintlé6_t distance;
uintl6_t temperature;
uint8_t EndByte;
yi //19
TextPacket textPacket;
DataPacket dataPacket;
void setup() {
Serial.begin(115200);

textPacket.StartByte = O0xAB;
dataPacket.StartByte = O0xAB;
textPacket.EndByte = 0xEB;
dataPacket.EndByte = 0xEB;

uint8_t err = 0;

SendTextPacket (TEXTCMD, PROBINGMAG); if
(mag3110.initialize()) SendTextPacket (TEXTCMD,
MAGFOOUND) ; else {
SendTextPacket (TEXTCMD,
MAGMISSING); err = 1;
}
SendTextPacket (TEXTCMD,
PROBINGLASER); if (!lox.begin()) {
SendTextPacket (TEXTCMD,
LASERMISSING); err = 1;
}
else
SendTextPacket (TEXTCMD,
LASERFOUND) ; if (err)
while (1) {
SendTextPacket (TEXTCMD, ERRORCODE) ;
delay(1000);
bi

void loop() {
float xyz_uT[3];
uintl6 t temper=analogRead (A6);
mag3£iO.getMeasurement(xyziuT);
VL53L0X_RangingMeasurementData_t measure;
lox.rangingTest (&measure, false); // pass in 'true'
to get debug data printout!
if (measure.RangeStatus != 4) { // phase failures have incorrect data
SendDataPacket (DATACMD, (int32 t)xyz uT[0], (int32 t)xyz uT[1l], (int32 t)xyz uT[2],
B - Heasurg.RangeMilliMezer, tgmper);
//Serial.println();
//Serial.println (temper) ;
//Serial.println();
} else {
SendTextPacket (TEXTCMD, LASEROUTOFRANGE) ;

delay(100);
} void SendTextPacket (uint8 t cmd, uint8_t
code) {
textPacket.Command = cmd;
textPacket.Code = code;



Serial.write ((uint8_t*)&textPacket, sizeof (textPacket));
} void SendDataPacket (uint8_ t cmd, int32_t mx,

temperature) {

dataPacket.Command = cmd;

dataPacket.mxl
dataPacket.mx2

dataPacket.mx3 =
(uint8_t) (mx>>16); dataPacket.mx4
= (uint8_t) (mx>>24);

dataPacket.myl
dataPacket.my2
dataPacket.my3

(uint8_t)mx;
(uint8_t) (mx>>8) ;

(uint8_t)my;
(uint8_t) (my>>8) ;

(uint8_t) (my>>16); dataPacket.my4
= (uint8_t) (my>>24);
dataPacket.mzl = (uint8_t)mz;

dataPacket.mz2
dataPacket.mz3

(uint8_t) (mz>>8);

(uint8_t) (mz>>16); dataPacket.mz4
= (uint8_t) (mz>>24);
dataPacket.distance = distance;
dataPacket.temperature =

temperature;

int32_t my,

Serial.write((uint8_t*)&dataPacket, sizeof (dataPacket));

int32_t mz, uintl6_t distance, uintlé_t
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2 priedas. Galutinio stendo eksperimenty grafikai

1 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreivé
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2 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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3 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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4 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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5 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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6 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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8 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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9 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreive
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10 magneto iSmatuota ir apskaiCiuota magnetino lauko srauto kreivé
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3 priedas. Operatoriaus lango algoritmo schema

Disconnected
app.OperationModeSwitch.Enable=true;
delete(app.SerialPort)

clear app.SerialPort

app StartButton. Enable=false;
app.HomedLamp.Color="red";

DISCONNECT CONNECT

Connected
app.Operatic

i +app.heightOffset;

(] RECEIVED{app.HeightGauge Value=app
app.HeightindicatorEditField. Value=cast(app.responsePacket.distance, 'double’}+app.heightOffset;}

Q

app.StatusLabel_2. Text="Waiting for input’;

ReadPacket2
BYTES_RECEIVED

HOMED{app.StartButton. Enable=true
ReadPacket1

IVED

BYTES_REC

app.StatusLabe| 2.Text="Homing';

DuringExperiment
app.StatusLabel_2.Text="Experiment in Frogress';

BYTES_RECEIVED 1
ReadPacket3 FINISHED

HOME
Experiment
RECEIVED{app HeightGauge. Value=app.responsePacket distance+app.heightOffset;

StartExperiment itField. distance,'double'y+app.heightOffset;}
app.UpdateChart();

AUTO L &

3 -
/
EXIT_AUTO /

ExperimentFinish
app.StatusLabel_2 Text='Processing’;
app.ProcessData():




