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Téassa insindoritydssa otettiin kayttédn VTI Technologies Oy:lle hankittu laser Doppler -
vibrometri, joka mittaa tarinda perustuen valon Dopplerin siirtym&an. Tydn tavoitteena ol
perehtya mittauslaitteistoon, muodostaa sille naytteenottolaitteisto ja kdytdnndssa arvioida
sen kyvykkyyttéd mitata tarinda ja tuottaa uutta informaatiota.

Tydn teoreettisessa osuudessa perehdytdan laser Doppler -vibrometrin teknologiaan ja
toimintaperiaatteeseen seka varahtelevien systeemien dynamiikkaan ja mallintamiseen.
Tydn kaytanndn osuuden suorittamiseksi perehdyttiin myods tarinatestauslaitteiston toimin-
taan, analogiasignaalin naytteenottoon sek& diskreettiin Fourier-muunnokseen perustu-
vaan signaalin spektrianalyysiin. Ty6ssa kasitelldan myds laser-mittauksen kohinaldhteitd
ja spektrianalyysin virhelahteita.

Tydn kaytanndn osuudessa ohjelmoitiin Labview-mittausohjelmisto naytteenottolaitteistol-
le. Mittausohjelmistolla voidaan naytteistad vibrometrin mittaussignaalia ja muodostaa sen
taajuusspektri. Mittauskohteita tassa tydssa olivat kulmakiihtyvyystaryttimen mekaanisen
likkeen mittaus ja elementtikiekkosahan terén varahtelyjen mittaus.

Mittaustulokset kulmakiihtyvyystaryttimesta osoittivat sen mekaanisen liikkeen sardytyvan
voimakkaasti, johtuen todennakdisesti sen testialustan rakenteesta. Testialustan raken-
netta tullaan kehittdmaan ja mittaukset toistetaan. Mittaustuloksiin elementtikiekkosahasta
tuli suhtautua epaillen, koska mittaussignaalin intensiteetti oli erittdin heikko. Mittausten
onnistuminen Laser Doppler -vibrometrilla edellyttda riittdvaa mittauskohteesta takaisin-
heijastuneen laser-valon intensiteettia.

Mittaustulokset osoittivat laser Doppler -vibrometrin olevan hyddyllinen tyékalu tutkivassa
tarinamittauksessa. Mittauskohteet, joiden pinta heijastaa huonosti valoa ja joihin ei voi
asentaa erityistd heijastavaa teippid, ovat kuitenkin haaste ja asettavat rajoituksen laser
Doppler -vibrometrin kayttdmahdollisuuksille.

Taméan tydn mittaustuloksia voidaan kayttda kulmakiihtyvyystaryttimen uusintamittausten
vertailukohtana, kun arvioidaan kehitystydn onnistumista. Tata ty6td voidaan kayttaa
myds laser Doppler -vibrometrin ohjekirjana tarindmittauksissa.

Avainsanat: optinen tarindanturi, signaalin naytteenotto, spektrianalyysi
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In this graduate study a laser Doppler vibrometer was introduced in vibration
measurements for VTl Technologies Inc. The objective of this study was to gain
knowledge of the technology of the laser Doppler vibrometer and its ability to measure
vibration. First a data acquisition system was to be build to sample its output signals.

The theoretical background in this study includes wide range of areas of technology. Lit-
erature research includes optical and especially laser measurement technology, dynamics
of vibrating systems, signal sampling process and spectrum analysis with discrete Fourier
transform. Also research of vibration test equipment and test procedure are included.

In the practical part of this study a data acquisition card was purchased to sample the
measurement signal from the laser Doppler vibrometer. Also measurement software was
programmed in Labview to control the sampling process and to compose the frequency
spectrum of the measurement signal. The introductory measurements for the laser
Doppler vibrometer were to investigate the mechanical motion of the angular acceleration
shaker and to obtain knowledge of the vibrations in the blade of an element wafer saw.

The measurement signal frequency spectrum from the angular acceleration shaker
indicated strong distortion of its mechanical motion. Frequency spectrum showed
harmonic frequencies with amplitudes equal to excitation frequency in a sinusoidal test
profile. Most probably distortion was caused by non-linear behaviour of the test fixture
attached to the vibrating table of the shaker.

Measurement results from the angular acceleration shaker proved that laser Doppler
vibrometer is useful equipment in vibration measurements and can produce new
information. The structure of the test fixture will be improved as an outcome of this study
and new measurements will be carried out.

Measurement results from the element wafer saw can not be considered as conclusive
since the backscattering measurement beam was only faintly detectable. Measurement
objects can not be measured with certainty with the laser Doppler vibrometer if the surface
material of the object reflects light poorly and a special reflective film can not be used

Keywords: optical vibration sensor, data sampling, spectrum analysis
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1

JOHDANTO

Taman insinddrityén tehtdvéna on ottaa kayttddn laser Doppler -vibrometri
(LDV), joka hankittiin VTl Technologies Oy:lle (VTI) tutkivaan térindmittauk-
seen. Tydn tavoitteena on perehtyd LDV:n toimintaan ja teknologiaan seka
rakentaa naytteenottolaitteisto ja ohjelmisto, jolla sen mittaussignaalia voi-
daan naytteistdd, analysoida ja tallentaa. Lopullinen tavoite on suorittaa té-
rindmittauksia ja arvioida LDV:n kyvykkyyttd mitata tarinaa.

LDV:n tarkein etu VTI:n perinteisiin tarindantureihin nahden on kyky mitata
kosketuksettomasti, vaikuttamatta itse mittauskohteeseen. LDV:n paaasialli-
seksi kayttdkohteeksi on suunniteltu tarinatestauslaitteistojen mekaanisten
likkeiden karakterisointimittaukset. Tarinatestaus on oleellinen osa VTI:n au-
toteollisuuden kiihtyvyysantureiden validointiprosessia ja siksi on tarkeaa
tuntea testauslaitteiston todellinen kayttaytyminen.

Taman tyén mittauskohteiksi valikoituivat tydén aikana ilmenneet tarpeet tut-
kia kulmakiihtyvyystaryttimen mekaanista liiketté ja elementtikiekkosahan te-
ran tarinda. Kulmakiihtyvyystaryttimen epailtiin testitulosten perusteella syn-
nyttdvén ei-haluttuja harmonisia taajuuskomponentteja testiprofiiliin. Ele-
menttikiekkosahan taas epailtin synnyttdvan elementteja eroteltaessa va-
réhtelyd anturielementtien resonanssitaajuudella, vahingoittaen siten antu-

reita tuotantovaiheessa ja lisaten tuotantokustannuksia.
Tyon sisélté

Tydn teoreettinen osuus kattaa laaja-alaisesti eri aihepiirejd, joita tydn kéy-
tdnnén osuuden suorittaminen vaati. Osa-alueita kasitelldan tarkkuudella,
joka tarvitaan tarindmittausten suorittamiseen ja analysoinnin ymmartami-

seen, kun kaytetdan LDV:ta ja sille rakennettua naytteenottolaitteistoa.

Teoreettisessa osuudessa kasitellddn ensimmaiseksi OFV-552-LDV:n ra-
kennetta, komponentteja ja toimintaperiaatetta. Optisen mittauksen ko-
hinaldhteistd esitelladn tarkeimmat ja LDV:n OFV-5000-ohjaimen mittaus-

asetusten valintaan annetaan ohjeistusta.

Varahtelevien systeemien dynamiikkaa ja mallinnusta kasitelldan, jotta voi-
taisiin ymmartaa mittauskohteiden kayttaytymista. Koska ensimmaisena mit-



tauskohteena oli kulmakiihtyvyystarytin, tydssa kasitellaan myods yleisesti ta-
rinatestauslaitteiston rakennetta ja toimintaa seka testausjarjestelyn tar-
keimpid kohtia. Tybssa esitellddn myds perinteisen pietsosdhkodisen kiihty-
vyysanturin rakenne ja toiminta.

LDV:lle rakennetun naytteenottolaitteiston kayttdé edellyttad naytteenoton
ymmartamista, johon tyéssad perehdytdan. Naytteenoton synnyttdmien vir-
heiden ymmartdmiseksi ja minimoimiseksi tulee ymmartaa naytteenottoteo-
reeman asettamat rajoitukset ja laskostumisilmién aiheuttamat vaikutukset.
Naytteenottoa kasittelevassa luvussa annetaan my®s ohjausta naytteenotto-
taajuuden valitsemiseen alipdastdsuodatetulle signaalille.

Lopuksi tydon teoreettisessa osuudessa kasitellddn spektrianalyysin taustaa.
Spektrianalyysi todellisille naytteistetyille signaaleille perustuu diskreettiin
Fourier-muunnokseen. Tietokoneiden avustuksella muunnos lasketaan FFT-
algoritmilla (Fast Fourier Transform). Spektrianalyysin virheldhteista kasitel-
|aan tarkeimmat, jotta analyysin tuloksia osattaisiin tulkita oikein.

Tybn kaytdnndén osuudesta esitellddn mittauskohteet ja mittaustarpeiden
taustat sekd mittaustulokset spektrianalyysin jalkeen ja niista tehdyt johto-
paatdkset. Tassa tydssad ohjelmoidusta mittausohjelmistosta esitellddn sen
lohkokaavio.

VTI:n teknologia ja sovellukset

VTI valmistaa mikromekaanisia kapasitiivisia kiihtyvyys- ja paineantureita.
VTl:n anturiteknologian erityisosaaminen perustuu 3D MEMS -teknologiaan
(Micro-Electro-Mechanical Systems), joka mahdollistaa monimutkaisten,
pienten ja kestavien mikrokokoisten rakenteiden valmistamisen. Anturiele-
mentit valmistetaan piikiekoista kuivaetsaamalla, kasvattamalla, fotolitografi-
alla ja yhdistamalla erilaisia kiekkoja.

VTl:n anturielementin hinta on alhainen, koska anturielementit valmistetaan
piikiekko kerrallaan. Elementtien pienen koon ansiosta yhdelle piikiekolle
mahtuu jopa 7 000 anturielementtid. Kapasitiivisen mittauksen ansioista
VTl:n antureiden virrankulutus on erittdin vahaista.



Kuva 1. VTI:n yksiakselisen Kiihtyvyysanturin massa-jousisysteemi (vasemmalla) ja
kulmanopeusanturin kamparakenne (oikealla) [1, s. 19]

VTl:n tuotteita kaytetdan laaja-alaisesti erilaisissa sovelluksissa. Sovellus-
kohteita ovat muun muassa autoteollisuus, 1daketiede sek& urheilun ja va-
paa-ajan elektroniikka. VTIl:n markkinaosuus globaaleista autoteollisuuden ja

sydamentahdistimien kiihtyvyysantureista on yli 50 %.

Laaketieteen sovelluksia ovat muun muassa verenpaineen mittaus ja syda-
mentahdistinpotilaan aktiviteetin mittaus. Potilaan eldaméanlaatua voidaan pa-
rantaa, kun sydamentahdistimen toimintaa voidaan sdataa potilaan aktivitee-

tin mukaan.

Maéréllisesti suurimmat sovelluskohteet VTI:n tuotteille ovat kuitenkin auto-
teollisuudessa autojen turvallisuussysteemeissa. Sovelluksia ovat muun
muassa lukkiutumattomat jarrut (Anti-lock Braking System, ABS), ajovakau-
den hallinta (Electronic Stability Program, ESP), joka korjaa auton ali- tai yli-
ohjausta kaarteessa, seka sahkoisesti sdadettava aktiivijousitus. [1, s. 3, 16
-26.]

2 TARINAANTURIT

Paivittaisissd tarindmittauksissa on VTLIIA perinteisesti kaytetty pietsoséh-
kéisia Kiihtyvyysantureita. Niiden toiminnallinen taajuusalue on monta kym-
menta kilohertsid, joka riittdd useimpiin mittauskohteisiin VTI:lI4. Niiden kayt-
t6 on yksinkertaista ja ne ovat taloudellinen vaihtoehto, kun ei vaadita erin-
omaista tarkkuutta vaan luotettavuutta. [2, s. 137 - 138]

Taman insinGéritydn tarindmittauksissa kaytettiin Laser Doppler -vibrometria
(LDV). LDV:n toiminta perustuu laservalon Dopplerin siirtymaan. LDV:n etuja
ovat muun muassa kosketukseton mittaus ja mittauksen resoluutio. LDV-
mittauslaitteiston investointikustannukset ovat kuitenkin merkittavat, vaikka

optisen mittausteknologian komponentteja, lasereita ja valokuituja on



nykyisin paremmin saatavilla. LDV soveltuukin parhaiten tutkivaan tarinamit-
taukseen. [3,s. 9 - 10].

2.1 Laser Doppler -vibrometri

Laser Doppler -vibrometri mittaa tarinan valiténta nopeutta. Sen toiminta pe-
rustuu mitattavaan kohteeseen kohdistetun laservalon Dopplerin siirtymaan.
Varahtelevan kohteen nopeuden ja siirtyman amplitudit aiheuttavat laserva-
loon taajuuden ja vaiheen modulaatiota. Modulaation havaitsemiseksi l&dhe-
tetty ja takaisinheijastunut laservalo sekoitetaan keskenaén interferometris-
sd. Modulaatiosta voidaan palauttaa informaatio kohteen nopeudesta ja siir-
tymasta erityisilla dekoodereilla. [4: 2, s. 1.]

LDV voi mitata tyypista riippuen tarinda tason suuntaisesti, tasoa vastaan
kohtisuorasti, pyérimislikkeen tarinda tai skannaamalla tasossa olevien mit-

tauspistejoukon Iapi. LDV:n etuja muihin tarindantureihin ovat muun muassa

e kosketukseton mittaus, jolloin kohdetta ei kuormiteta anturin massalla

e mittauksen herkkyys, resoluutio ja dynaaminen alue, jotka voivat olla pe-
rinteisia antureita monin kerroin parempia

e mittausetéisyys, joka voi olla senteista jopa kilometriin

e 3arimmaisen pieni mittauspinta-ala, jonka halkaisija voi olla 5 - 100 mik-
rometria tyypillisesti. [5: 12, s. 32.]

LDV:n haittapuolena on optisten komponenttien hinta. Komponentit tehdaan
monesti mittatilaustyéna tai pienissa sarjoissa, koska markkinat ovat toistai-
seksi niille pienet. [3, s. 10.]

Tassa insinoritydssa kaytettiin Polytec GmbH:n (myéhemmin Polytec) LDV
OFV-552-mittauspééta yhdistettynd OFV-5000-ohjaimeen. OFV-552 on ta-
soa vastaan kohtisuorasti tarinda mittaava LDV, jossa on kaksi kuitumittaus-
paata (kuva 2), mahdollistaen kahden pisteen valisen differentiaalisen mitta-
uksen. Mittauspaan valonlahteend on helium-neon-laser, jonka aallonpituus
on 633 nm. [6: 7, s. 1.] OFV-5000-ohjaimella sdadetdan mittauspaan toimin-
taa ja signaalinkasittelya. Siihen on asennettu myds dekooderit, joilla mitta-
ussignaalista palautetaan informaatio kohteen nopeudesta tai siitymasta. [6:
2,s. 1]



2.1.1
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Kuva 2. Kaavakuva OF V-552-mittauspdén etupaneelista, jossa on mittaussignaali-
tasonilmaisin (3); mittauspaésté lahtee kaksihaarainen valokuitu (2) pdéttyen kuitu-
mittauspdéhdn (1), joka ldhettdéa ja vastaanottaa laservaloa [4: 3, s. 7]

OFV-552-mittauspaén teknologia ja rakenne

Polytecin OFV-552-mittauspaéan toiminta perustuu muokattuun Mach-
Zenderin interferometriin. Siind lahteen tuottama laservalo jaetaan kahteen
eri haaraan, joista toinen johtaa referenssimittauspéaélle ja toinen kohdemit-
tauspéalle. Mittauspéaista valo kulkee mittauskohteisiin, joista takaisinheijas-
tunut valo havaitaan my6s mittauspailla. Takaisinheijastunut valo kulkee
samaa reittid takaisin valokuidun ja interferometrin sisélld ja lopulta eri haa-
roissa kulkeneet sateet yhdistetddn valonilmaisimella, johon syntyy refe-
renssiséteen ja mittaussateen interferenssikuvio. [6: B, s. 3]

Kuva 3. Interferenssikuvio Youngin kaksoisrakokokeesta, vastaava kuvio syntyy
myds OFV-552:n interferometrin valonilmaisimella [7]

Valonséateiden kulkemat matkat interferometrissa poikkeavat toisistaan opti-
sen matkaeron ¢ verran, jonka arvo maarad syntyvan interferenssikuvion
muodon. Valonilmaisimella syntyy konstruktiivista interferenssia, kun matka-
ero on nolla tai jokin valon aallonpituuden A moninkerta, joka voidaan havaita
kirkkaana juovana. Destruktiivista interferenssia syntyy, kun matkaero on va-
lon aallonpituuden puolikkaan A/2 pariton moninkerta, joka voidaan havaita
tummana juovana. Vastaavanlainen interferenssikuvio syntyy myés Youngin
kaksoisrakokokeessa (kuva 3). [8, s. 1192.]



OFV-552-mittauspdén optinen kokoonpano

OFV-552-mittauspaén optisessa kokoonpanossa (kuva 4) kaytetdan laser-
lahteen tuottaman valonsateen ohjaukseen useita eri komponentteja. Passii-
visia komponentteja ovat polarisoivat sateenjakajat (BS), M4-
vaiheensiirtolasit, optiset yhdistimet seka valokuitu, joka siirtda sateen inter-
ferometriltd kuitumittauspaalle. Aktiivisia komponentteja ovat Braggin solu,
jossa referenssisateen taajuutta moduloidaan nopeuden suunnan maaritta-
miseksi, ja kuitumittauspaa, jossa mittaussade lahetetaan ja vastaanotetaan.
Valonilmaisimena kaytetdan fotodiodia, joka muuttaa havaitun valon intensi-
teetin sahkoiseksi signaaliksi. [4: B, s. 2 - 3.]

Laserlihde  BS1 BS2 Valokuitn /4 Mittauskuhie

( i ) Mittaussside (@7

Referenssisiide

Yhdistin Kuitumittapai

Braggin solu

BS 4 B3

Yhdistin ]
Valokuitu C

A4
Kuitu-
mittauspii

= Referenssi-
kohde

Fotodiodi

«

Kuva 4. OFV-552:n interferometrin optinen kokoonpano; lasersddettd ohjataan eri
haaroissa polarisoivilla séteenjakajilla (BS), joiden toimintaa A/4-lasit tehostavat; va-
lonséteet kulkevat eri haaroissa yhdistimien vélittdmin& valokuitua pitkin mittaus-
pdadlta mittauskohteelle ja takaisin; Braggin solussa referenssisdteeseen taajuusmo-
duloidaan 40 MHz:n kantotaajuus; referenssihaaran ja mittaushaaran sateet ohja-
taan lopuksi fotodiodille, jossa ne interferoivat [4: B, s. 3]

Helium-neon laserldhde

Helium-neon-laserldhteen koherentti monokromaattinen sateily tuotetaan vi-
rittdmalla kaasuputkessa olevia atomeita sateileméaén fotoneita, joilla on sa-
ma aallonpituus. Kaasuputkessa, eli kaviteetissa, syntyy voimakasta pitkit-
taistd sateilyd, joka vahvistuu heijastuessaan useita kertoja kaasuputken
paissa olevista peileistd. Toinen peileistd on vain osittain heijastava, jolloin
laserséde vuotaa ulos kaviteetista (kuva 5). Brewsterin ikkunat kaviteetin
paissad synnyttavat niiden kulman mukaisesti polarisoidun lasersateen, silla



vain niiden kanssa yhdensuuntainen sateilyn komponentti vahvistuu kavitee-

tissa.

Tdysin heijastava Osittain heijastava
peili peili

Brewsterin ikkuna Brewsterin ikkuna m
[ Vg /7 Lasersade

Elektrodi Elektrodi

Virta-
lahde

Kuva 5. Kaavakuva kaasulaserista, jossa virtaldhteelld viritetddn atomeja séteile-
madan fotoneita; séteily vahvistuu heijastuessaan peileisté ja Brewsterin ikkunan
kulman mukaisesti polarisoitunut lasersdde vuotaa osittain heijastavan peilin pdésta
[9, s. 91]

Kaviteetista vuotaa monimuotoista laservaloa, jonka intensiteetti on taajuu-
desta riippuvainen (kuva 6). Syntyneen laservalon diskreettien taajuuskom-
ponenttien vali fy; on verrannollinen valon kaviteetissa kulkeman edestakai-

sen matkan moninkertaan

fu="> (1)

misséd ¢ on valonnopeus ja L on kaviteetin pituus. [9, s. 90 - 91; 10.]
Laserséteen ohjaus ja ldhetys

Lasersateen kulkua ohjataan interferometrissa polarisoivilla séteenjakajilla.
Ne valmistetaan anisotrooppisista materiaaleista, jolloin niiden heijastavat
ominaisuudet riippuvat valonsateen polarisaatiosta. Valosateen komponentti,
joka on polarisoitunut sateenjakajan muodon kanssa yhdensuuntaisesti, 1a-
paisee sateenjakajan ja sen muotoa vastaan kohtisuora komponentti heijas-

tuu.

C
2L

.ul“ 1 hih

Frequency

Kuva 6. Monimuotoisen laservalon diskreettien taajuuskomponenttien intensiteettija-
kauma [9, s. 91]



Sateenjakajien yhteydessa kaytetdadn A/4-laseja, jotka aiheuttavat valonsa-
teeseen 90° vaihesiirron, sen kulkiessa kahteen kertaan lasin 1api. Nain te-
hostetaan polarisoivan sateenjakajan toimintaa ja varmistetaan, etta valon-
sade kulkee sen lapi halutulla tavalla. [9, s. 130 - 131.]

Yhdistintd kaytetdan valokuidun yhteydessa. Sen tarkoitus on valittda optista
tehoa kahden valokuidun valilla. OFV-552-mittauspéddssa yhdistin valittaa
tehoa interferometrin sisdisen rakenteen ja valokuidun valilld. Valokuidun
paassa sijaitseva kuitumittauspéda lahettaa lasersateen mitattavaan kohtee-
seen ja toimii samalla anturina kerddmallg takaisinheijastunutta valoa. Kui-
tumittauspaan poikkileikkauksesta (kuva 7) ndhdaan, etta lahettava kuitu on
mittauspaan keskella ja vastaanottavat kuidut sen ymparilla. [3, s. 104 - 106,
s.217]

Vastaanottavat kuidut

Sateilevé kuitu

Heijastunut valo

Liikeen moduloima osuus
heijastuneesta valosta

Kuva 7. Kuitumittausp&én poikkileikkauksen kaavakuva, jossa on oma kuitunsa I4-
hettdméén valoa ja useita kuituja vastaanottamaan takaisinheijastunutta valoa [3, s.
217]

Braggin solu

Mittauskohteen nopeuden suunnan maérittdmiseksi (ks. 2.1.2) referens-
sisdteeseen moduloidaan Braggin solussa 40 MHz:n kantotaajuus. Braggin
solu on akusto-optinen valonsateen taittaja. Pietsosdhkoiseen (ks. 2.2)
muuntimeen Kiinnitettyyn, lasista tai lapinakyvasta kristallista valmistettuun,
vélikappaleeseen tuotetaan oskillaattorilla ultradéninen aalto. Aniaalto
muuttaa vélikappaleen taitekerrointa, joka muuttaa tulevan valonséateen K;
taipumiskulmaa f (kuva 8). [9, s. 159.] Interferometrid, jossa referens-
sisateen taajuutta moduloidaan, kutsutaan heterodyyniseksi interferometriksi
[11].

Ideaalisesti, kun l&paisevan valon K, teho on nolla, valonséateiden liikemaa-

rén sailymislain mukaan



K,=K,*K,, )

missd K,, on oskillaattorilla tuotettu &aniaaltovektori. Aaltovektori voidaan

yleisesti avata muotoon

K="=, (3)

missa f on aallon taajuus ja v on sen nopeus. Siten taittuva valo kokee

Dopplerin taajuuden siirtyméan
fao=fit (4)

joka merkitddn myds interferometrin referenssisateen taajuudeksi Braggin
solun jalkeen fz. [12.] Heijastumisteho riippuu modulaation taajuudesta ja
parhaimmillaan heijastuneen K, valon teho on noin 80 % tulevan valon K; te-
hosta [9, s. 160].

Akustinen vaimennin %///////////////////////2 —

W
R

i)
£y
Tuleva valonside !0 )

A
Pietsosihkdinen

muunnin T

Lipéisevd
() Oskillaattori 30

Kuva 8. Braggin solu; oskillaattorilla ja pietsosdhkdiselld muuntimella tuotetaan véli-
kappaleeseen akustinen aalto, jonka aallonpituus on J,; akustinen aalto moduloi vé-
likappaleen taitekerrointa, jolloin tulevasta valonséteesta K; osa K, ldpdisee solun
suoraan ja osa K, taittuu kulmassa g [9, s. 159]

Fotodiodi

Referenssihaaran ja mittaushaaran valonséateet yhdistetdan lopulta valonil-
maisimella, joka OFV-552-mittauspaassa (kuva 4) on fotodiodi. Fotodiodilla
mitataan interferoivien valonséteiden intensiteetti (ks. 2.1.2). Fotodiodin puo-
lijohteen resistanssi muuttuu, kun sen pn-rajapintaan osuu valoa. Fotodiodin
energia-aukkoa suurempienergiset valon fotonit synnyttavéat siihen ylimaa-
raisia elektroni-aukko-pareja. Fotodiodi kytketddn usein estosuuntaiseksi,
kun sitd kaytetddn valon intensiteetin anturina. Talléin fotodiodin
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estosuuntaisesta kyllastymisvirrasta voidaan paatella siihen osuvan valon in-

tensiteetti. (Kuva 9.)

pimedssi

valoisgssa /

esto padstd

Kuva 9. Fotodiodin virta-jdnnite-rijppuvuus sen pn-rajapintaan osuvan valon intensi-
teetistd [13, s. 69]

Fotodiodi voidaan asettaa vastaanottamaan vain tiettya valon aallonpituutta,
esimerkiksi helium-neon laservalon aallonpituutta. Vastaanotettava aallonpi-
tuus saadetdan fotodiodin energia-aukon kokoa muuttamalla ja lisdamalla
fotodiodin pintaan pinnoitteita, jotka toimivat suodattimina. [13, s. 68 - 70.]

2.1.2 Siirtymé- ja nopeusinformaation palauttaminen

OFV-552 mittauspaan signaalin Dopplerin vaiheen ja taajuuden siirtymasta
voidaan palauttaa informaatio mittauskohteen siirtymasta ja nopeudesta. La-
servalo jaetaan sateenjakajalla BS1 kahteen eri haraan (kuva 4). Merkitdan
valonsateen kulkemaa matkaa heijastavaan kohteeseen referenssihaarassa
sg ja mittaushaarassa sy. Valonsateen vaihe on verrannollinen sen kulke-

maan matkaan [8, s. 1191].

Valonsateiden kuljettua edestakaisen matkan sateenjakajalta kohteeseen,
referenssiséateen vaihe ¢y voidaan kirjoittaa

27
(P 2 TSR ()
ja mittaussateen vaihe ¢,
27
Py =2 S (6)

missa A on laservalon aallonpituus. Referenssihaarassa ja mittaushaarassa

kulkeneiden valonsateiden véliseksi Dopplerin vaihesiirroksi ¢, saadaan siis
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4
DOp =Py — Pr =7(SM _SR):751 (7)

missd J on referenssisateen ja mittaussateen valinen optinen matkaero. [11.]
Mittauskohteen siirtymdn mé&érittdminen

Referenssisateen ja mittaussateen kohteiden siirtymat aiheuttavat siis niiden
vélille optisen matkaeron, joka puolestaan johtaa vaihe-eroon niiden valilla.
Valonsateiden interferoidessa, niiden vélinen vaihe-ero ¢, havaitaan foto-
diodilla. Fotodiodilla syntyva virta I, on verrannollinen valonsateiden sahko-

kenttien voimakkuuksien neli¢on

I, o< [ER cos(Zﬂ"fB -t+¢R)+EM cos(27r‘f-t+¢M)]2,
(8)

missa Ex ja Ey ovat referenssi- ja mittaussateiden sahkdkenttien huippuar-
vot, f on lasersateen taajuus ja f; referenssisateen taajuus, kun se on modu-

loitu Braggin solussa (ks. 2.1.1). [8, s. 1191.]

Fotodiodilla syntyva virta voidaan kirjoittaa muotoon

I, =ig+iy +2&\igfiy, cosQr-(f = f,)-1+9,),
©)

missa ix ja iy ovat verrannollisia sateiden sahkdkenttien voimakkuuteen ja &
on heterodyyninen tehokkuus [3, s. 321]. Kaytanndssa liikkkuvien kohteiden
aiheuttama valonséateiden matkaero muuttuu ajan funktiona, jolloin il-
maisimella havaittu juovakuvio liikkuu. Kohteiden siirtymien erotus voidaan
maarittdd laskemalla juovakuvion siirtyminen ilmaisimella. [4: B, s. 1.]

Mittauskohteen nopeuden mdédrittdminen

Mitattaessa varahtelevaad kappaletta, sen nopeus muuttuu ajan funktiona.
Yksinkertaisuuden vuoksi seuraavaksi kuitenkin kasitellddn tasaisella no-
peudella likkuvaa kohdetta. Tasaisella nopeudella liikkuva kohde aiheuttaa
referenssi- ja mittaussateen vélille Dopplerin kulmanopeuden siityman wp,

joka on Dopplerin vaihesiirron (8) derivaatta ajan suhteen
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_dg, _4rds_4x

= v, (10)
dt A dt A

D

missa v on ajan funktiona muuttuvan matkaeron ¢ aiheuttama nopeus [8, s.
294].

Kulmanopeuden ja taajuuden valilla on yhteys
w=2rx-f, (11)

missd f on tassa Dopplerin taajuussiirtyma [14, s. 129]. Yhdistamélla (10) ja
(11) voidaan ratkaista Dopplerin taajuussiirtyma, joka tadssa kuvaa referens-
si- ja mittausséateen valista erotaajuutta.

1%
=2—, 12
Io P (12)
mistd nahdéaén taajuuden Dopplerin taajuuden siirtyman ja nopeuden ver-

rannollisuus.

Valodiodilla syntyva virta voidaan nyt kirjoittaa muotoon, kun vain mittaussé-
teen kohde liikkuu tasaisella nopeudella

I, =ip+iy +26Jigfiy cosQr(fy £ f1)-1+0,),
(13)

missé ¢, on sattumanvarainen vaihe ja termin +f, merkki maaraytyy mitatta-

van kohteen nopeuden suunnasta. [3, s. 322.]

2.1.3 Optisen mittauksen kohinaldhteet

Optisen laser-mittauksen merkittavin kohinaldhde on mittauskohteen pinnan
aiheuttama sirontakohina. Mittauskohteen rosoisesta pinnasta takaisinhei-
jastuneessa valossa syntyy sirontakuvio, joka valonilmaisimella nakyy ko-
hinana. ltse laser-lahteessa syntyy myds kohinaa, joka riippuu paljolti tavas-
ta, jolla laservalo on tuotettu. Optinen mittauslaite on liséksi altis sahkdisille
kohinal&hteille, kun mittaussignaali siirtyy valonilmaisimelle. Fotodiodin puo-
lijohteessa esiintyy muun muassa lampdkohinaa ja sahkdjohtimet valonil-
maisimelta muulle elektroniikalle on altis sdhkémagneettisille hairidille.
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Kaiken kohinan minimitaso on kvanttikohina, joka aiheutuu satunnaisesti
saapuvien ja absorboitujen fotonien havaitsemisesta valonilmaisimella.
Kvanttikohina on verrannollinen valonilmaisimen virran i ja kaistanleveyden

B nelidjuureen ja sen aiheuttama virta isy voidaan kirjoittaa
iy =~2i-eB, (14)

missd e on elektronin varaus. Kvanttikohinaa voidaan siis vdhentaa pienen-
tamalla valonldhteen tehoa ja valonilmaisimen kaistanleveytta. [9, s. 115 -
123.]

Pintojen takaisinheijastamiskyky

Optisen mittauksen onnistumisen kannalta mittauskohteen pinnan takaisin-
heijastuskyky on erittdin tarkeda. Laserlahteen kohinaa voidaan vahentaa,
mutta mittauskohteen pinta voi olla millainen tahansa. LDV on riippuvainen
mittauskohteen pinnan kyvysta heijastaa valoa takaisin. Takaisinheijastu-
neen valon intensiteetin on oltava riittdvan suuri, jotta mittaussignaalia voi-

daan analysoida tarkemmin.

Takaisinheijastuneen valon intensiteetti voi vaihdella suuresti kiiltavien ja
mustien pintojen valilla, jotka absorboivat suurimman osan valosta. Intensi-
teettid voi parantaa selvasti asentamalla kohteeseen erityistd heijastavaa
teippid, mikéa ei aina kuitenkaan ole mahdollista. Heijastava teippi sisaltada
pienid lasipalloja, noin 50 um halkaisijaltaan, joista takaisinheijastunut laser-

valo levida vain muutaman asteen. [15.]

Pinnasta takaisinheijastuneen valon intensiteetti riippuu havaitsemiskulmas-
ta Lambert’in lain mukaisesti

I,=1,cos@, (15)

missa I, on suunnassa € havaittu intensiteetti ja Iy on intensiteetti pinnan
normaalin suunnassa [14, s. 226]. LDV:n kuitumittauspéa tulee siis kohdis-
taa mittauskohteeseen mahdollisimman suoraan siten, etta kuitumittausp&éan
vastaanottavaan optiikkaan (kuva 7) osuu mahdollisimman suuri takaisinhei-

jastuneen valon intensiteetti.
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Sirontakuvio takaisinheijastuneessa valossa

Koherentilla ja polarisoidulla valolla tehdyissd mittauksissa, kuten OFV-
552:114, syntyy merkittavasti kohinaa sirontakuviosta. Sirontakuvio syntyy la-
sersateen takaisinheijastuessa mittauskohteen rosoisesta pinnasta. Rosoi-
sella tarkoitetaan tassa pinnanmuodostuman vaihtelua, jonka suurus on suu-
rempi kuin valon aallonpituus. Ainoastaan optiseen kaytté6n tarkoitetut pin-

nat eivat tayta kyseista ehtoa.

Sirontakuvio syntyy takaisinheijastuneiden valonséateiden interferoidessa
keskenaan. Valokeilan valaisemalta pinnalta heijastuneet valonsateet inter-
feroivat tarkastelupisteessa O, etdisyydella I, missad havaittavan valon inten-
siteetti riippuu valokeilan jokaisen sateen amplitudista ja suhteellisesta vai-
heesta (kuva 10). Sateen vaihe riippuu satunnaisesti jakautuneesta heijas-
tumispisteen korkeudesta, johtaen valonsateiden vaiheiden tasaiseen ja-
kaumaan valilla 0° - 360°.

Valokem/

Kuva 10. Sironnan kaavakuva, kun valokeila, jonka halkaisija on D, siroaa mittaus-
kohteen pinnasta, etdisyydelld | olevassa tarkastelupisteessé voidaan havaita siron-
takuvio [9, s. 176]

Sirontakuvio voidaan havaita esimerkiksi asettamalla valkoinen paperi, jolle-
kin etdisyydelle heijastavasta pinnasta. Sirontakuviossa voidaan havaita sel-
via tummia ja vaaleita alueita (kuva 11). Heijastuspinnan liikkuessa poikittain
valokeilan halkaisijaa D pidemman matkan, syntyy tilastollisesti samanlainen

kuvio, mutta ilman mitdan korrelaatiota edelliseen.

Sirontakuvio aiheuttaa merkittavasti kohinaa optisiin mittauslaitteisiin ja se
syntyy nimenomaan vain, kun kaytetdan koherentteja polarisoituneita valon-
lahteitd. Lasersateen valokeilasta pyritdan yleensad tekemaan mahdollisim-
man pieni halkaisijaltaan, jotta saavutetaan mahdollisimman pieni pinta-
alaresoluutio, mutta samalla sirontakuvion kohina kasvaa (16).
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Kuva 11. Sirontakuvio, jonka aiheuttaa rosoisesta pinnasta takaisinheijastuneiden
valonséteiden satunnaisesti jakautunut interferenssi [9, s. 176]

Sirontakuvion aiheuttama intensiteetti kuitumittauspdan anturikuiduissa (ku-
va 7) on verrannollinen sirontakuvion “rakeiden” intensiteettien summaan.
Yksittaisen rakeen intensiteetti pisteessa O riippuu intensiteetin esiintymisen
todennakdisyysjakaumasta (kuva 12, (a)). Jakauma kuvaa todennakoisyytta
P(D), jolla havaitaan intensiteettid voimakkuudella I, suhteessa keskiarvoi-
seen intensiteettiin I,. Polarisoimattoman valonlahteen intensiteetin todenna-
kéisyysjakauma on erimuotoinen (kuva 12, (b)). Jakaumassa on pienempi

hajonta, joka tarkoittaa pienempéaa kontrastia sirontakuviossa.

g

Kuva 12. Intensiteetin esiintymisen todennékdisyysjakauma havaintopisteessé O;
todennékdisyydelld P(l) havaitaan intensiteettid voimakkuudella 1/10, kun 10 on kes-
kiarvoinen intensiteetti; kdyrd (a) kuvaa polarisoitua valonldhdetté ja kdyré (b) pola-
risoimattoman valonldhteen jakaumaa [9, s. 178]

Koherentille ja polarisoituneelle valonlahteelle sirontakuvion aiheuttama sig-
naali-kohinasuhde (ks. 2.1.4) SNRs voidaan kirjoittaa

a,D
241

SNR, = : (16)

missé a, on takaisinheijastuneen valon kerdavan anturin halkaisija. Sironta-
kuvion aiheuttamaa kohinaa voidaan vahentaa pienentamalla mittauskoh-
teen pinnan ja tarkastelupisteen etéisyytta [ tai kasvattamalla valokeilan D tai
kerddvan anturin halkaisijaa a,. [9, s. 175 - 183.] Syntyva sirontakohina on

myds verrannollinen sirontakuvion muutosnopeuteen, jolloin valonilmaisin
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havaitsee muuttuvan sirontakuvion. Kohinataso on siksi erityisen suurta mi-

tattaessa pydrivia tai tasossa liikkuvia kohteita. [15.]
Laserldhteen kohina

Laserlahteen kohinalahteitd on useita, jotka liittyvat tapaan, jolla laservalo
tuotetaan. Spontaanien fotonien sateilyn vahvistus tuottaa itsessaan kohi-
naa, jonka amplitudi on kuitenkin muita kohinaladhteitd selvasti pienempi.
Tarkedmpi kohinaldhde kaasulaserlahteelle on plasmakohina. Plasmakohina
johtuu kaasupurkauksen virrantiheyden vaihteluista ja johtaa laserldhteen
vahvistuksen makroskooppiseen huojuntaan. Helium-neon laserldhteen
plasmakohinaa ei yleensa esiinny yli 100 kHz:n taajuuksilla.

S o

nateho [dB RE 13W]
i)
8

Kohinateh
&
=3
2 o o

-40

|
0 2 4
Taajuus [kHz]

Kuva 13. Kaasulaserien kohinaspektreja; argon-laser (a), monimuotoinen helium-
neon-laser (b), yksinkertainen helium-neon-laser (c) ja kvanttikohinan taso (d) [9, s.
117]

Laserlahteeseen syntyy kohinaa myds sen sateilyn taajuuskomponenttien
(kuva 6) valisista hairidista. Vierekkaisten taajuuskomponenttien valinen taa-
juusero vaihtelee kaasuputken valiaineen epalineaarisuuksien aiheuttama-
na. Vaihtelu havaitaan my6s laserldahteen ulostulossa amplitudihuojuntana.
Monimuotoisen ja yksinkertaisen laserlahteen kohinassa on ilmién johdosta
merkittava ero (kuva 13). [9, s. 117 - 123.] OFV-552:n laserldhde on stabiloi-
tu siten, etta se séteilee vain yhdella taajuudella [10].

2.1.4 OFV-5000-ohjaimen asetusten valinta

OFV-5000-ohjaimeen on mahdollista asentaa nelja erilaista dekooderia, jot-
ka muuttavat mittaussignaalin nopeus- tai siirtymainformaatioksi. Tassa insi-
ndoritydssa kaytettyyn ohjaimeen oli asennettu analogiset dekooderit VD-02
nopeusdekoodaukseen ja DD-200 siirtymadekoodaukseen. Digitaalisia de-
koodereita on myds saatavilla. Dekoodauksen liséksi ohjaimella voidaan
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sdatda mittauspaén ja signaalinkasittelyn asetuksia. Saadettévia asetuksia
ovat mittausalue, alipaastésuodattimen ylarajataajuus, ylipdastdésuodattimen
alarajataajuus seka seurantasuodattimen nopeus. Asetuksia voidaan saataa
myds RS-232-etdyhteydella esimerkiksi tietokoneelta.

Dekooderin valinta

Valinta nopeusdekooderin ja siitymadekooderin valilla riippuu usein mitatta-
van kohteen ominaisuuksista. Harmonisissa vérahtelyissa (ks. 3) nopeus,
siirtyma ja kiihtyvyys ovat yhteydessa toisiinsa

S=7Z"f=27l'2‘f2, (18)

missa v on varahtelyn nopeus, f on taajuus, s on siirtyma ja a on kiihtyvyys
[16, s. 8]. Varahtelyn siirtyman amplitudi siis pienenee kadantaen verrannolli-
sesti taajuuden neliddn, kun nopeuden amplitudi pienenee vain k&antéen
verrannollisesti taajuuteen. Mittauskohteen vérahdellessa hyvin matalilla taa-
juuksilla tai mitattaessa transientteja ilmidita tulisi mittaussignaali muuntaa

siirtymadekooderilla. [6: 4, s. 7.]

Dekooderi voidaan valita myds tasaisimman spekirin perusteella. Toisin sa-
noen dekooderi, tai yleisesti anturi, joka tuottaa tasaisimman spektrin mitat-
tavasta ilmiésta tulisi valita (kuva 14). Epatasainen spektri tarkoittaa, etta
samalla amplitudilla, mutta eri taajuuksilla tapahtuvat varahtelyt aiheuttavat
eri suuret muutokset mittauksen ulostuloon. Tasaisempi spektri edellyttaa
myds pienempéa dynaamista aluetta dekooderin informaatiota tallentavalta
laitteistolta. [5: 16, s. 4.]

Nopeus-
speknt —— Dynaaminen
¥ alue

Amplitudi
1
|

Siirtyma-  Taajuus
spektri

Kuva 14. Samasta ilmiéstd mitatut nopeusspektri ja siirtymdspektri; nopeusspektri
on tasaisempi ja sen vaatima dynaaminen alue on pienempi, joten tdsséa tapaukses-
sa tulisi valita nopeusanturi [5: 16, s. 4]
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Dynaamisella alueella tarkoitetaan mittauslaitteen tai naytteenottolaitteen
mittausalueen suurimman arvon ja pienimman mitattavissa olevan arvon va-

listd suhdetta desibeleissa. Dynaaminen alue Y, maaritelldan

Y, = 20-1ogl{ymaxj, (19)

min

missa y,... on mittausalueen suurin arvo ja y,;, on pienin mitattavissa oleva

arvo [17, s. 1].
Mittausalue ja resoluutio

Mittausaluetta valittaessa tulee ottaa huomioon mitattavan kohteen odotetut
maksimiarvot nopeudelle tai siirtyméalle, taajuudelle ja kiihtyvyydelle. Par-
haimman signaali-kohinasuhteen ja resoluution saavuttamiseksi tulisi aina
valita pienin mahdollinen mittausalue, joka on kuitenkin mittaukseen riittéava.
(Ks. OFV-5000-ohjaimen dekooderien tyypillisid suorituskykyarvoja, liite 3.)
[6:5,s.8.]

Signaali-kohinasuhde SNR maéritellddn mitattavan signaalin tehon ja kohi-

nan tehon suhteena

P

SNR =%
PN

: (20)

missd, Ps on mitattavan signaalin teho ja Py on kohinan teho [13, s. 184].
Alipdéstésuodatin

Ohjaimeen asennetulla analogisella alipdastdsuodattimella voidaan parantaa
nopeusmittauksen signaali-kohinasuhdetta sovittamalla kaistanleveys vas-
taamaan mitattavan ilmién kaistanleveytta. Alipaastésuodattimen ylarajataa-
juudeksi voidaan valita 5 kHz, 20 kHz, 100 kHz tai 1,5 MHz. Tarkkoja mitta-

uksia tehtaessa tulee ottaa huomioon alipdastésuodattimen taajuusvaste.

Alipaastdsuodatin on tyypiltdan kolmannen asteen Bessel. Sen tyypillisiin
ominaisuuksiin kuluu vaiheen lineaarisuus nollataajuudesta ylarajataajuu-
teen. Toisin sanoen suodattimesta johtuva signaalin vaihesiirto kasvaa line-
aarisesti taajuuden kasvaessa. Suodattimen amplitudivirhe paastdkaistalla
voidaan karkeasti arvioida olevan alle -5 % aina 40 %:iin paastokaistasta ja
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virhe kasvaa noin -15 %:iin alueella 70 % pééastdkaistasta. Ylintéd 30 % paas-
tokaistasta ei tulisi kéyttdad mittauksiin, ylarajataajuudella amplitudivirhe on
noin 30 %. (Liite 4.)

Ylipddstésuodatin

Ylipdastdsuodattimella voidaan suodattaa pois korkea-amplitudiset matalat
taajuudet, joita ei haluta mittaussignaaliin. Ohjaimeen liitetty ylipdastésuoda-
tin on tyypiltdan neljannen asteen Butterworth. Ylipaastdsuodattimen alaraja-
taajuus on 100 Hz ja se voidaan myds ohittaa, jolloin mittauksen taajuus-
kaista alkaa O-taajuudesta. Ylipadastésuodatin aiheuttaa mittaussignaaliin
taajuudesta riippuvaisen vaihesiirron ja noin -5 %:n amplitudivirheen 150
Hz:n taajuudella. (Liite 4.)

Seurantasuodatin

Seurantasuodattimella  voidaan parantaa  mittauspddn  signaali-
kohinasuhdetta (20) jos sen signaalitaso on heikko. Seurantasuodatin ha-
vaitsee mittaussignaalissa tapahtuneen katkoksen ja sailyttdd ulostulossa
katkosta edeltédneen tason, kunnes mittaussignaali palaa jollekin tietylle ta-
solle. Katkoksia syntyy aina takaisinheijastuneen valon sirontakuvion johdos-
ta. (Ks. 2.1.3.)

Seurantasuodattimella ei voi enada parantaa signaali-kohinasuhdetta, kun op-
tinen signaalitaso on voimakas. Seurantasuodattimen nopeus valitaan sig-
naalin dynaamisuuden mukaan, joko hitaaksi tai nopeaksi. Seurantasuodatin
voidaan myds ohittaa. Tarkkoja mittauksia varten seurantasuodatin tulee
ohittaa, silld se voi aiheuttaa 0,5 dB:n amplitudivirheen mittaussignaaliin.
Seurantasuodattimen suorituskyvystd ja signaalipolusta ilman seuran-

tasuodatinta ei ollut saatavilla tarkempaa tietoa. [6: 5, s. 9 - 13]

2.2 Pietsosahkoinen kiihtyvyysanturi

VTI:lIa kdytetdan perinteisesti tarindmittauksissa ja -testauksessa pietsosah-
koisia kiihtyvyysantureita. Pietsosahkoisten kiihtyvyysantureiden toiminnalli-
nen taajuusalue on erittdin laaja, noin yhden hertsin taajuudesta kymmeniin
kilohertseihin. Niiden muita etuja ovat mekaaninen kestavyys, helppokayttoi-
syys seka suhteellisen véhaiset investointikustannukset. VTLIa kaytetyt
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pietsosdhkodiset kiihtyvyysanturit ovat Kistler Instrumentin valmistamia,
Shear-tyypin IEPE-antureita (Internal Electronic Piezoelectric).

Pietsoséhkdisen kiihtyvyysanturin toiminta perustuu sen sisélld olevaan piet-
sosahkdiseen elementtiin. Elementti synnyttdd sahkdisen varauksen ¢, joka
on verrannollinen siihen kohdistuvaan voimaan F. Kun kiihtyvyysanturi on
kiihtyvassa lilkkeessa, anturin sisalla pietsosahkdiseen elementtiin kiinnitetty
seisminen massa aiheuttaa elementtiin dynamiikan peruslain mukaisen voi-
man

F=ma, (21)

R

missd F on voima, m, on seisminen massa ja a on Kiihtyvyys. [2, s. 137 -
138.]

Pietsosdhkoiset materiaalit

Pietsosdhkoéinen elementti on yleensa valmistettu kvartsista, joka on kemial-
liselta koostumukseltaan piidioksidia SiO,. Kvartsi on luonnollinen kide ja sil-
I& on myds luonnostaan pietsosahkdinen ominaisuus. Nykyisin kvartsia kas-
vatetaan synteettisesti kovassa paineessa ja korkeassa lampétilassa. Kvart-
sikiteen ominaisuuksia voidaan muuttaa kayttdmalla eri leikkauskulmia.

Erilaisten leikkauskulmien ansiosta, kvartsikiteeseen kohdistuva voima aihe-
uttaa erilaisia jannitteitd, kun anturi kokee kiihtyvyytta. Varauksen synnytta-
misessa kaytetdan hyvaksi poikittais-, pitkittdis- ja leikkausjdnnitysta. Esi-
merkiksi leikkausjannityksessa (kuva 15) kvartsikiteeseen syntyva varaus ¢
voidaan Kirjoittaa

q=—46"-F. (22)

missa C tarkoittaa Coulombin varausyksikkéa ja N on voiman yksikkd New-
ton. [18,s.2 - 3.]

Erilaisia keraamisia materiaaleja kdytetddn myds pietsosahkodisten element-
tien materiaaleina. Keraamit valmistetaan synteettisesti ja niiden pietsoséah-
kéinen ominaisuus tuotetaan polarisoimalla keraamia voimakkaassa sahko-
kentdssa. Elementin materiaalin valinta riippuu tapauskohtaisesti sovelluk-
sen vaatimista suorituskykyominaisuuksista. [2, s. 141 - 142.]
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Kuva 15. Voiman F aiheuttama leikkausjénnitys kvartsikiteessé [18, s. 2]
Taajuusvaste ja toiminnallinen taajuusalue

Pietsosahkoéista kiihtyvyysanturia voidaan dynaamisen kayttaytymisen osalta
mallintaa yksiulotteisella jousi-massa-systeemilld, joka on vaimennettu pak-
kovarahtelija (ks. 3). Systeemin liikeyhtald on toisen asteen differentiaaliyh-
talo (28), josta voidaan ratkaista sen taajuusvaste (30), joka maéarittelee sys-
teemin taajuusvastekayran (kuva 16) erityisesti korkeilla taajuuksilla.
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Kuva 16. Pietsosdhkéisen kiihtyvyysanturin taajuusvaste; toiminnallinen taajuusalue
(2) madritelldan alarajataajuuden (1) ja yldrajataajuuden véliseksi taajuusalueeksi,
jolloin anturin amplitudivirhe on vdhemmaén kuin 5 %, alarajataajuus méaaraytyy si-
sdisen signaalinké&sittelypiirin tai ulkoisen mittauspiirin aikavakiosta (3); yldrajataa-
juus on viidesosa anturin ominaisresonanssitaajuudesta f,; alipddstésuodattimella tai
mekaanisella vaimennuksella voidaan yldrajataajuutta nostaa (4) [19, s. 2]

Pietsoséhkdisen kiihtyvyysanturin toiminnalliseksi taajuusalueeksi méaéaritel-
l1aan yleensa taajuusalue, jolla anturin amplitudi muuttuu véhemman kuin 5
%. Talléin anturin ylarajataajuudeksi saadaan viidesosa ominaisresonanssi-
taajuudesta f,. VTLIIA kayt6ssa olevien pietsoséhkdisten kiihtyvyysanturei-
den luonnollinen resonanssitaajuus on noin 52 kHz, jolloin ylarajataajuudeksi
tulee noin 10 kHz. Alipaastésuodattimella tai mekaanisella vaimennuksella

ylarajataajuutta voidaan nostaa. [19, s. 2; 20, s. 1.]

Pietsosahkédisen Kiihtyvyysanturin toiminnallinen alarajataajuus méaaraytyy
sen sisaisen signaalinkasittelypiirin tai ulkoisen mittauspiirin ominaisuuksien
mukaan. Piirit kayttaytyvat ylipdastdsuodattimen tavoin, jonka alarajataajuus
madraytyy sen aikavakion mukaan. Kistler Instrumentin IEPE-antureiden

alarajataajuus on normaalisti noin 1 Hz. [21, s. 27 - 28.]
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Rakennetyypit

Mekaaniselta rakenteeltaan pietsosahkdisia kiihtyvyysantureita on saatavilla
useita erityyppisid. Jako eri tyyppeihin perustuu tapaan, jolla seisminen
massa aiheuttaa jannitysta pietsosahkbiseen elementtiin.

Leikkaustyypin eli Shear-tyypin antureissa on useita anturielementteja. Antu-
rielementit ovat sijoitettu keskipylvaan ja seismisen massan valiin (kuva 17).
Esijannitysrenkailla rakenteesta tehdaan lineaarisen jaykka. Seismiset mas-
sat kohdistavat anturielementteihin leikkausjannitysta, kun anturi on kiihty-
vassd liilkkeessa, jolloin anturielementissad syntyy jannityksen voimaan ver-
rannollinen varaus (22).

Syntynyt varaus siirretdan elektrodeilta sisdiselle signaalinkasittelypiirille tai
suoraan sahkaiselle liittimelle. Leikkaustyypin anturit ovat epaherkkia lampo-
tilan muutoksille ja pohjarakenteen taipumiselle, koska anturielementit ovat
eristettyja pohjasta ja anturin kotelosta.

‘, Hetkdryaakseli

Spisminen o
tmassa

4 Pietsosabkainen
F elementt

Eszijnni-
tysrengas |1

Pohja-
rakenne

Kietteet —
kittnityrsrunsrille

Kuva 17. Leikkaustyypin eli Shear-tyypin pietsosdhkéinen kiihtyvyysanturi; piet-
sosdhkdinen anturielementti on sijoitettu keskipylvdéan ja seismisen massan vdliin;
seisminen massa aiheuttaa anturielementtiin leikkausjénnityksen, kun anturi on sen
herkkyysakselin suuntaisessa kiihtyvyysliikkeessé [2, s. 142]

Taipumatyypin rakenteessa anturielementti on palkin muotoinen. Anturiele-
mentti on tuettu yhdesta kohtaa, jolloin anturin kokiessa kiihtyvyytta, antu-
rielementti taipuu ja synnyttdd varaussignaalin. Taipumatyypin antureista
voidaan valmistaa pienid kooltaan ja hinnaltaan. Rakenne tekee niista herk-
kia kiihtyvyydelle ja mekaanisille iskuille, joten ne soveltuvat parhaiten mata-
lien taajuuksien ja pienten kiihtyvyyksien mittaukseen.

Puristustyypin rakenne on perinteinen ja yksinkertainen. Pietsosahkdinen

elementti on sijoitettu seismisen massan ja anturin pohjarakenteen valiin.
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Rakenteet on yhdistetty ruuvilla, joka tuottaa samalla esijannityksen antu-
rielementtiin. Seismisen massan anturielementtiin kohdistama puristusvoima
muuttuu, kun anturi on Kiihtyvassa liikkeessa. Anturielementisséd syntyy pu-
ristusvoimaan verrannollinen varaus. Puristustyypin rakenne kestdad mekaa-
nisesti erittdin hyvin suuria kiihtyvyyden sokkitasoja. [2, s. 142 - 143.]

Varaussignaalin kéasittely

Séhkoisen toiminnallisuuden kannalta pietsoséhkéisia kiihtyvyysantureita on
kahta eri tyyppid. Charge mode -tyypin anturit sisaltavat vain pietsosahkoi-
sen anturielementin ja ne tuottavat korkeaimpedanssisen varaussignaalin.
IEPE-anturit sisaltavat sisdisen signaalinkasittelypiirin, joka muuntaa piet-
sosahkodisen elementin korkeaimpedanssisen varaussignaalin matalaimpe-

danssiseksi jannitesignaaliksi.

IEPE-antureilla mittaussignaali voidaan siirtdd normaalilla koaksiaalikaapelil-
la pitkia matkoja ilman, ettd signaaliin syntyy merkittavasti kohinaa. IEPE-
anturit tarvitsevat toimiakseen tasasahkoisen heratteen, tasasahkod ja mitta-
ussignaali voivat kuitenkin kulkea samassa koaksiaalikaapelissa. Monissa
tarytinlaitteistojen ohjaimissa on valmius tuottaa tarvittava tasajannite ja ne

sisaltavat piirin, jolla mittaussignaali erotetaan tasajannitteesta.

Charge mode -anturit tarvitsevat toimiakseen ulkoisen varausvahvistimen tai
varaus-jannite-muuntimen. Charge mode -antureita kdytetdan yleensa sovel-
luksissa, joissa vaaditaan erityisen laajaa toiminnallista lampétila-aluetta,
koska |IEPE-antureilla on signaalinkasittelypiirin ominaisuuksista johtuen
suuri lampétilakerroin. [2, s. 138 - 140.]

3 VARAHTELEVAT SYSTEEMIT

Kaikki mekaaniset rakenteet, joilla on massaa ja jotka ovat kimmoisia, voivat
toimia varahtelijoina. Mekaanisten rakenteiden dynaamista kayttaytymista
kuvaamaan on kehitetty matemaattisia yhtéléita, jotta niiden kayttaytymista
voitaisiin ymmartaa ja ennustaa. Mekaaniset rakenteet mallinnetaan ensin
joukolla yksinkertaisia ja ideaalisia komponentteja, joiden yhteisvaikutukses-
ta muodostetaan koko systeemin liikeyhtald.

Yksiulotteinen harmoninen véréhtelijd on yksinkertaisin varéhteleva systee-
mi. Harmonisella varahtelylla tai liikkeella tarkoitetaan heilahtelua
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tasapainoaseman molemmin puolin, esimerkiksi jousen varassa varahteleva
massakappale on harmonisessa liikkeessa. Varahtelyn aiheuttajana on aina
jokin joustava rakenne, jossa vaikuttaa jousivoima. Jousen massaan m aihe-
uttama voima F suuntautuu aina tasapainoasemaan ja on verrannollinen

etaisyyteen siita
F =—kx—mg, (23)

missa k on jousivakio, x on etdisyys tasapainoasemasta ja g on putoamis-
Kiihtyvyys. [22, 5. 175 - 177.]

Yleisesti liikkeen voidaan sanoa olevan harmonista, jos sen paikka x muut-

tuu sinimuotoisesti
x=Asin(@-1+9), (24)

missd A on varahtelyn amplitudi, @ on sen kulmataajuus, ¢ on aika ja ¢ on
varahtelyn nollahetken vaihe. Véarahtelyn kulmataajuudella @ on yhteys taa-
juuteen f(11). Varahtelyn jaksonaika T on taajuuden kaanteisarvo

T=—. 25
7 (25)

Harmoninen véarahtely voidaan trigonometrisen esitystavan (24) lisaksi esit-
tad myds kompleksimuodossa ja vektoriesityksend (kuva 18). Harmoninen
varahtely voidaan kasittdd kahden, kompleksitasossa vastakkaiseen suun-
taan pydrivén, vektorin summan reaalisena projektiona. Kompleksitason
vektoreiden imagin&ariosat kumoavat toisensa, jolloin niiden summa on aina
reaalinen. [23, s. 12 - 13.]

Kompleksimuoto on seurausta Eulerin kaavasta
e’ =cos@+ jsing, (26)

missé j kuvaa imaginaariyksikkda ja e on eksponenttifunktio. Sinimuotoisen
harmonisen varahtelyn kompleksimuoto voidaan Eulerin kaavan ja vektori-

esityksen seurauksena kirjoittaa muotoon

xz_Ej(awﬂm_éwmwg_Qn
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Kuva 18. Harmonisen véréhtelyn vektoriesitys kompleksitasossa (vasemmalla) ja
sen reaalinen projektio (oikealla); harmoninen vérdhtely voidaan késittdad kahden
kompleksitasossa vastakkaiseen suuntaan pydrivan vektorin summana [23, s. 13]

Kompleksimuodosta ja vektoriesityksesta voidaan helpommin todeta varah-
telyn negatiivisten taajuuksien matemaattinen olemassaolo. Negatiiviset taa-
juudet tulee ottaa huomioon laskostumisen vélttdmiseksi, kun reaalisesta
signaalista otetaan naytteita (ks. 5.2). Mittaussignaalin spektrianalyysissa
diskreetti Fourier-muunnos antaa tuloksenaan myds negatiiviset taajuudet.
(Ks. 6.1.) [24, s. 458 - 467 .]

Véréhtelevén systeemin malli

Todellista varahtelevaa systeemia voidaan mallintaa jousella, massakappa-
leella ja vaimentimella (kuva 19). Ideaalisesti jousi varastoi systeemin poten-
tiaalienergiaa ja kappaleen massa sen liikke-energiaa. Varahtelevan systee-
min energia vaihtelee liike-energiasta potentiaalienergiaksi ja painvastoin.
Systeemin energiaa havidad vaimentimen kautta jokaisella varahtelyjaksolla,
joten systeemiin pitda ulkoisesti tuoda energiaa, jotta varahtely jatkuisi vai-

mentumattomana.
]
_-.:. fr— 1
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Kuva 19. Vérédhtelevdn systeemin mallinnus massa-jousi-systeemilld, jossa on vai-
mennin c; m kuvaa systeemin massaa, k sen jousivakiota; F on systeemid poikkeut-
tava voima ja x sen siirtymd [5: 2, s. 5]

Voimalla F poikkeutettua massa-jousi-systeemia, johon kuuluu myds vai-
mennin ¢, kutsutaan vaimennetuksi pakkovéréhtelijgksi. Todelliset varahte-

levat systeemit varahtelevat lisdksi usein moniulotteisesti ja ne pitda
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mallintaa usealla varéhtelevalla massalla. Jatkuvalla systeemilla, kuten esi-
merkiksi varéhtelevalla sauvalla voidaan kasittda olevan aarettéman monta
varahtelevdd massaa. Yksinkertaisuuden vuoksi, esimerkiksi tarindtestaus-
laitteistoa (ks. 4), kasitellaan kuitenkin yksiulotteisena ja yhden véarahtelevan
massan systeemina. [5:2,s. 1, 19.]

Véréhtelevén systeemin liikeyhtald

Varahtelevan systeemin dynamiikan peruslain mukainen liikeyhtald on toisen
asteen differentiaaliyhtalé. Kun voima F on sinimuotoinen, ja vaimennusvoi-
ma on verrannollinen nopeuteen, liikeyhtal®é voidaan kirjoittaa
mﬂ ma)x cd +F sm(a) t+q0)
dr? dr °
(28)

missa m on varahtelijin massa, x on sen siirtyma, w, on varahtelyn ominais-
kulmataajuus, ¢ on vaimennusvoiman verrannollisuuskerroin ja F, on voiman
F huippuarvo. Yhtaléssa jousivakio k on kirjoitettu muotoon

k=ma’. (29)

n

Ideaalisen yksiulotteisen varahtelijan varahtely on monokromaattista eli se
varahtelee vain ominaistaajuudellaan w,. [23, s. 111.]

Liikeyhtald (28) on epadhomogeeninen lineaarinen ja vakiokertoiminen toisen
asteen differentiaaliyhtal®. Liikeyhtaldon yksittaisratkaisusta, joka esittda va-
réhtelyn siirtymad, saadaan muodostettua varéhtelijan siirtyma- eli amplitu-
divaste pakkovoimaan nédhden

x sin(w-7—0)

Fo/k—\/(l @@} +(2f oo,

, (30)

missa ¢ on vaimennuskerroin. Yhtalé toteuttaa amplitudivasteen kayran (liite
5: kuva 1). Siirtyman x vaihe-ero 4 pakkovoimaan ndhden maaraa varahtelyn

vaihevasteen

0= tan- [25/ j (31)

-0’/ &)
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Yhtalo toteuttaa vaihevasteen kayran (liite 5: kuva 2). [5: 2, s. 10.]
Resonanssi

Vaimentamattomaan varahtelevaan systeemiin syntyy resonanssi, kun ul-
koinen pakkovoima vardhtelee systeemin ominaistaajuudella. Vaimennetus-
sa pakkovarahtelyssa vaimennuskertoimen { arvo maaraa resonanssin muo-
don ja huippuarvon. Resonanssi on teravd, voimakas ja lahella systeemin
ominaistaajuutta, kun vaimennuskerroin on hyvin pieni, { << 1. Vaimennus-
kertoimen kasvaessa, resonanssin huippuarvo pienenee ja sen muoto muut-
tuu laakeammaksi, jolloin sen maksimiarvo on pienempi kuin systeemin

ominaistaajuus. [23, s. 112.]

Amplitudin huippuarvoa resonanssissa kuvaa Q-arvo, joka on amplitudin

kasvukerroin resonanssissa

L
Q_Z [5: 2, s. 18]. (32)

4 TARINATESTAUSLAITTEISTO

Tarinatestauslaitteiston tarkoitus on altistaa testikappale tarinélle méaéaritellyn
profiilin mukaisesti. VTIL:II& tehdyissé tarindtesteissé profiili on yleensé sini-
muotoinen pyyhkaisy tietyn taajuus- ja kiihtyvyysalueen yli. Sokkiprofiileja ja
satunnaistarinda kaytetddn myds. Profiileilla testataan tuotteiden suoritusky-
kya tarindn vaikutuksen alaisena ja materiaalien sekd komponenttien ta-
rindkestoisuutta. Testiprofiilit ovat monesti sovelluskohtaisia ja ne suunnitel-

laan yhteistydssa VTl:n asiakkaiden kanssa.

Tarinatestauslaitteistoon (kuva 20) kuuluu yleensa itse tarytin tuottamaan
mekaaninen lilke, ohjain, Kiihtyvyysanturi muodostamaan takaisinkytkent&
ohjaimelle, vahvistin seké tietokone ohjauksen kontrollointia ja kerattyjen tie-
tojen tallennusta varten [16, s. 3].

Testin tarkoituksesta riippuen, VTI:lIa kdytetddn myds yksinkertaisempia ko-
koonpanoja. Tietokonetta ei valttamatta kayteta tiedon tallennuksessa vaan
kiihtyvyysanturin analoginen ulostulojannite voidaan mitata myés oskillo-
skoopilla. Ohjaimena voi myds toimia pelkkd signaaligeneraattori, jos testin
suoritus ei tarvitse takaisinkytkentaa kiihtyvyysanturilta.
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Kuva 20. Térytinlaitteiston yleinen kokoonpano, johon kuuluu tarytin, vahvistin, oh-
jain, kiihtyvyysanturi takaisinkytkentdd varten seka tietokone datan tallennukseen
[16, s. 3]

Téarytin

Tarytin on sahkédynaaminen laite, joka toimii kaiuttimen tavoin. Téarindpdy-
dén liike tuotetaan ajamalla vaihtovirtaa kelan lapi, joka reagoi sen lapi kul-
kevan voimakkaan, tasavirralla tuotetun, magneettikentdn kanssa. Tasainen
magneettikentta toteutetaan joissain malleissa kestomagneetilla. Tarinapoy-
ta on rakenteellisesti yhteydessa kelaan, joka on samankeskisesti sijoitettu
rengasmaiseen ilmarakoon tasasahkdisen magneetin muodostavan piirin
keskelle (kuva 21).

Magneettinen piiri on materiaaliltaan pehmeaa metallia, joka samalla muo-
dostaa taryttimen rungon. Runko magnetisoidaan magnetoimiskdamilla.
Runko seisoo usein lattialla elastisilla jaloilla tai ilmatyynyilld, eristéden téarinan
siirtymisen laitteiston rungosta lattiaan. [5: 25, s. 7 - 8.]

Tannipdyti

Magnetomms-
- g
— Fankeo

Kuva 21. Téryttimen rakenteen kaavakuva; tarindpdyta liikkkuu yldsalas, kun siihen
kiinnitetyn kelan Idpi johdetaan vaihtovirtaa; kelan ympdérilld vallitsee tasainen mag-
neettikenttd, joka tuotetaan johtamalla tasavirtaa magnetoimiskddmin 14pi tai kesto-
magneetilla [16, s. 3]

Kelan virtajohtimen pituusalkion dl tuntema voima dF, kun magneettikentta
on pituusalkiota vastaan kohtisuorassa, voidaan kirjoittaa

dF = IBdl, (33)
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missa I on kelan virtajohtimessa kulkeva virta ja B on magneettivuon tiheys
sen lapi. Kelan tuntema kokonaisvoima saadaan integroimalla kelan virtajoh-
timen kokonaispituuden yli. [8, s. 912.]

Testialusta

Tarindpoytaan kiinnitetdan yleensa vield testialusta, johon varsinainen tes-
tattava kappale ja kiihtyvyysanturi kiinnitetdan. Sen rakenteelle on olemassa
muutamia perussaantdja. Testialustan massan tulee jakautua symmetrisesti
siten, ettd sen massakeskipiste sijaitsee tarindpdydan liikeakselilla. Epé-
symmetrinen testialusta aiheuttaa poikittaiskomponentin térinapéydan liik-
keeseen ja saattaa vahingoittaa tarytinta.

Testialustan materiaalin tulee olla mahdollisimman jaykka, jotta tarindpdydan
like valittyisi lineaarisesti testialustaan. Samasta syystéa testialusta on kiinni-
tettava tiukasti tarindpdytaan. Taipuisa materiaali ja huonosti kiristetyt kiinni-
tysruuvit aiheuttavat ei-toivottuja taajuuskomponentteja testiprofiiliin, jotka
voivat my6s vahingoittaa tarytinta ja testikappaletta. Testialusta tulee kiinnit-
taa tarinapdytaan kiinnitysruuveilla mahdollisimman monesta pisteesta. Kiin-
nitysruuvien tulee olla mahdollisimman lyhyitd, koska pitkilla ruuveilla on
suurempi todennakdisyys resonoida testiprofiilin kanssa. [25, s. 8 - 9.]

Vahvistin

Vahvistimen tehtava on vahvistaa ohjaimen tuottama ohjaussignaali ja tuot-
taa riittava teho taryttimen kelan ja tarytinpéydan liikuttamiseen. Mitd suu-
rempi on tarindpdydan nopeus, sitd suurempi tulee vahvistimen jannitehei-
lahtelun olla. Vastaavasti mitd enemman kiihtyvyytta tai voimaa testiprofiilis-
sa halutaan tuottaa, sitd enemman tarvitaan virtaa. [16, s. 5.]

Ohjaimen toimintaperiaate

Ohjaimen tehtdva on varmistaa, ettd taryttimen tuottama mekaaninen liike
vastaa ohjaimelle ohjelmoitua testiprofiilia. Ohjaimeen voidaan yleensa oh-
jelmoida siniprofiili, satunnaisprofiili, niden sekoitus tai sokkiprofiili. Seuraa-
vaksi késitelladn vain siniprofiilin ohjausta, jota VTIL:II& k&ytetddn kaikista
yleisimmin.

Takaisinkytkentd ohjaimelle muodostetaan yleensa kiihtyvyysanturilla, joka
on kiinnitettyna tarindpdytaan tai siinad kiinni olevaan testialustaan. Ohjain
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vertaa reaali-aikaisesti kiihtyvyysanturilta tulevaa kontrollisignaalia testiprofii-
lin ja korjaa tarvittaessa taryttimen ohjaussignaalia, jotta haluttu taso séilyte-
tdan (kuva 22).

KONTROLLI-
SIGNAALI

VERTAILIJA OHJAUS- )

SIGNAALI
PROFIILI

Kuva 22. Siniprofiilin ohjauksen vuokaavio; ohjain vertailee reaaliaikaisesti profiilin
parametreja ja Kiihtyvyysanturin signaalia keskendén ja korjaa ohjaussignaalia tar-
peen mukaan [ldhdettd 26 s. 485 mukaillen]

Téllaista systeemia kutsutaan suljetun silmukan servosysteemiksi. Avoimen
silmukan ohjauksessa kiihtyvyysanturin informaatiota ei kaytetd hyvaksi
vaan ohjaussignaali on staattinen tai ennalta maaritelty. Ohjaus voidaan to-
teuttaa myds useamman anturin informaation avulla, jolloin ohjaussignaali
muodostetaan keskiarvoistamalla tietyn sddnnén mukaisesti eri antureilta
saatu informaatio. [16, s. 6 - 7; 26, s. 475 - 489.]

Ohjaimen virheellinen toiminta nékyy suoraan virheellisind mittaustuloksina.
Pahimmallaan testattava tuote lapéisee vaarin kuormittavan testin, vaikka se
todellisuudessa vioittuisi testispesifikaation mukaisessa testissa. Testiprofii-
lin s&ato riippuu ainoastaan ohjaimen ja takaisinkytkentédna toimivan kiihty-
vyysanturin yhteistoiminnasta. Muu osa laitteistoa on "tyhma&” ja toimii oh-

jaimen ohjauksen mukaan.

Saadon merkittdvimmat virhelahteet ovat kiihtyvyysanturin ja ohjaimen kalib-
roinnissa seka ohjaimen saatdéparametreissa, joita ei kalibroida. Testilaitteis-
to tulee siis kalibroida maaraajoin. Erittdin dynaamisissa testiprofiileissa oh-
jain ei ehka kykene seuraamaan kiihtyvyysanturin signaalia, jolloin testiprofii-
liin syntyy virheellinen saaté. [27.]

4.1 Kiihtyvyysanturin kiinnitys testialustaan

Kiihtyvyysanturin sijoituspaikan valinta on oleellinen osa testiprofiilin ja mit-
tauksen onnistumista. Kaytettdessa yhta anturia kontrollisignaalin muodos-
tamisessa, ohjain varmistaa ainoastaan sen pisteen kayttaytyvan testiprofii-
lin mukaisesti. Jos Kkiihtyvyysanturi sattuu olemaan seisovan aallon
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solmukohdassa, se pysyy itse lahes liikkumattomana samalla, kun testialus-
tan muut osat voivat varahdella moninkertaisesti yli profiilin maaritteleman

tason.

Solmukohdan sijainti muuttuu yleensa taajuuden mukana ja siksi useampia
pisteita tulisi kayttaa kontrollisignaalin muodostamiseksi. Tarindpdytaan kiin-
nitetyn testialustan "kauimmaisen” osan varahtelyn amplitudi on todennakai-
sesti suurin. Siksi se on paras paikka valttda seisovien aaltojen solmukohdat
ja kiinnittda kiihtyvyysanturi. [25, s. 11.]

Samalla IEC:n (International Electrotechnical Commission) tarinatestaus-
standardi edellyttad, ettd kiihtyvyysanturi tulee sijoittaa mahdollisimman I&-
helle jotain testattavan kappaleen kiinnityspistettd [28, s. 15]. Liséksi tulisi
varmistaa, ettd testattavan kappaleen kokema varahtely valittyy mekaani-
sesti suoraan Kiihtyvyysanturille [29, s. 14].

Kiinnitystavat

Kiihtyvyysanturi voidaan kiinnittdd monella eri tavalla testialustaan, joista
tadssa esitellddn muutamia. Kiinnitystapa vaikuttaa kiihtyvyysanturin reso-
nanssitaajuuteen, joten se vaikuttaa myds sen toiminnalliseen taajuusaluee-
seen (ks. 3). Kiinnitystapaa valittaessa muita huomioon otettavia asioita ovat
muun muassa Kiihtyvyystason kestoisuus, kiinnitysasennon toistettavuus,
nopeus ja helppous seké kiinnitysalustan vahingoittumattomuus.

Kiinnitys kierreruuvilla tuottaa kaikkein korkeimman resonanssitaajuuden,
jolloin sen toiminnallinen taajuusalue eli taajuusvasteen tasainen osa on
hieman muita kiinnitystapoja laajempi (kuva 23). Kierreruuvi, oikein kiristet-
tyna, kestaa 16ystymatta erittdin korkeita kiihtyvyystasoja ja on asennoltaan
toistettava. Kierreruuvin kaytté edellyttdd kuitenkin kierteiden poraamista
testialustaan.

Kiihtyvyysanturin kittaaminen syanoakrylaatilla tai epoksilla on hyédyllista sil-
loin kun testialustaan ei voi tehda reikia. Kittaamalla kiihtyvyysanturin suori-
tuskyky on lahes yhta hyva kuin kierreruuvilla, mutta irrottaminen liuottimilla
voi olla hankalaa, kitista riippuen.

Mehildisvahalla kiinnittdminen on nopeaa ja vaivatonta. Mitd paksumpaa

kerrosta vahaa kéaytetddn, sitd enemman resonanssitaajuus pienenee.
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Mehildisvahan muita ongelmia ovat kiinnityksen mahdollinen irtoaminen kor-

keissa kiihtyvyyksissa ja vahan sulaminen yli 40 °C lampédtiloissa.

Ohut kakesi- Kierreruwvi
puclinen Kittaus 2
teippi
Kithtyryrs-
taso Mehiliis-
a8 vaha - i

a0
20

), Tasjos

L B e e e
200 500 1k 2 Bk 10k 20k 30k 50 kHz

Kuva 23. Kiihtyvyysanturin eri kiinnitysmenetelmista kierreruuvin resonanssitaajuus
on kaikkein korkein, jolloin sen toiminnallinen taajuusalue on kaikkein laajin; kierre-
ruuvikiinnityksen taajuusvaste on hieman pidempdén tasainen kuin muilla kiinnitys-
tavoilla [30, s. 13]

Kaksipuolisen teipin suorituskyky vastaa mehildisvahaa. Se on samoin help-
po ja vaivaton asentaa ja liséksi eristdd kiihtyvyysanturin sdhkdisesti tes-
tialustasta. Tama on oleellista, mikéli eristystd ei muuten ole saatavilla. Eri-
tyisen korkeilla kiihtyvyysamplitudeilla kaksipuolisen teipin kiinnitysvoima voi
olla riittdméatén [5: 15, s. 5- 10; 30, s. 13.]

4.2 Tarinatestauslaitteiston sidhkoéinen hairiosuojaus

Kiihtyvyysanturin, mittauskaapelin ja mittauslaitteiston muodostamaan piiriin
voi syntya hairidsignaalia eli kohinaa useista eri |ahteista. Tarkeimpia hairio-
lahteitd ovat maasilmukoiden syntyminen, mittauskaapeliin syntyva han-
kaussahko ja laheisten laitteiden synnyttima sahkémagneettinen hairié.

Hairiévirran syntyminen signaalin paluuvirtaan

Maasilmukka syntyy yleisimmin, kun kiihtyvyysanturin maapotentiaalin ja sen
ulostuloon liitetyn vahvistimen maapotentiaalin valilld kulkee virtaa. Jos
maapotentiaalit eivat ole tdsmalleen samassa potentiaalissa, niiden valilla on

jannite-ero, joka synnyttaa virran kulkua (kuva 24).

Kiihtyvyysanturin signaalin paluuvirta kulkee johtimen vaipan sisépinnalla, jo-
ta pitkin myés maasilmukan virta kulkee. Talléin maasilmukan virta nakyy
suoraan kiihtyvyysanturin ulostulossa kohinana. Maasilmukan aiheuttama

kohina nakyy yleensa taajuusalueella 50 - 60 Hz.
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Kuva 24. Kiihtyvyysanturin paluusignaali kulkee johtimen vaipan sisdpinnalla, jota
pitkin kulkee myds Kiihtyvyysanturin ja vahvistimen maapotentiaalien vdlille syntyvan
maasilmukan virta, maasilmukan virta ndkyy kiihtyvyysanturin ulostulossa kohinana
[31s. 23]

Maasilmukan syntyminen voidaan estdad eristamalla Kiihtyvyysanturi tes-
tialustan muodostamasta maapotentiaalista. Talléin hairidvirralle ei paase
syntymaén virtapiiria (kuva 25). Joidenkin kiihtyvyysantureiden kiinnityspohja
on valmiiksi eristetty muusta rakenteesta. [5: 15, s. 19 - 21; 31, 5. 23 - 24.]

Kuva 25. Maasilmukan katkaiseminen eristdmaélld kiihtyvyysanturin pohja testialus-
tasta, estdd hdiriévirran kulun johtimen vaipan sisdpinnalla [31 s. 24]

Hankaussédhkén aiheuttama kohina

Mittauskaapelissa syntyy hankaussé&hkda, kun kaapelin eriste ja ulkokuori tai
eriste ja johdin hankautuvat toisiaan vasten. Kaapelin kapasitanssin yli muo-
dostuu varaus, joka nakyy myds kaapelin paateasteen yli synnyttden kohi-
naa (kuva 26). Varaus voi syntyd, kun kaapelia liikutetaan, taivutetaan tai
puristetaan. Kistler Instrumentsin valmistamien kiihtyvyysanturien mukana
toimitetaan mittauskaapeli, jonka tuottama kohina on erityisen vahaista ja
hankaussahkdén syntyminen on minimoitu [32, s. 1]. Tasséa insinddritydssa
kaytetyt pietsosahkdiset kiihtyvyysanturit olivat Kistler Instrumentin valmis-

tamia.

Kaapelin eristeet voidaan kuitenkin suojata siten, etté varaukselle muodoste-
taan eristeen pinnalle sdhkdinen tie purkautua. Suojaus voi irrota eristeesta
kaapelia liikuteltaessa ja erityisesti testiprofiilin aikana, mikéli kaapeli padasee
hakkaamaan jotain pintaa vasten. Kaapelin liike testin aikana tulee estaa
kiinnittamalla se tiukasti testialustaan, lahelta kiihtyvyysanturia, teipilla tai

muulla sopivalla tavalla. [5: 15, s. 18 - 19.]
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Kuva 26. Kaavakuva hankausséhkén syntymisesta; kaapelia liikuteltaessa syntynyt
varaus siirtyy kohinaksi pdéteasteeseen; erikoiskaapeleilla ja estamélla kaapelin lii-
ke testin aikana, voidaan vélttyd hankaussdhkdn synnyttdmaéltd kohinalta [5: 15, s.
18]

Sdhkémagneettiset héiriét

Laheisten sahkolaitteiden synnyttamien sdhkdstaattisten kenttien aiheutta-
milta hairiésignaaleilta suojaudutaan yleensa suojaamalla kaapelit erityisella
vaipalla tai verkolla, joka johtaa hyvin sdhkda. Kaksinkertaista suojausta
kaytetdan, jos mittauskaapeli on erityisen pitkd. Magneettiset hdiriét ovat
usein virtakaapeleiden ja muuntajien synnyttamia. Magneettiset kentat hei-
kentyvat voimakkaasti etdisyyden funktiona, joten paras tapa suojautua nii-
den aiheuttamilta héiriiltéd on pitda mittauskaapelit mahdollisimman kaukana
hairidlahteista. [5: 15, s. 19 - 20.]

5 ANALOGIASIGNAALIN NAYTTEENOTTO

Analogista signaalia mitataan ja muunnetaan digitaaliseksi ottamalla siitd
jaksollisesti naytteitd. Naytteenoton seurauksena jatkuva signaali esitetaan
joukkona diskreetteja arvoja (kuva 27). Naytteenotossa tarkeintéd on sopivan
naytteenottotaajuuden valitseminen, jotta signaalista otetut naytteet vastaisi-
vat mahdollisimman hyvin alkuperéisté signaalia. [24, s. 23.] Analoginen sig-
naali halutaan yleensd muuntaa digitaaliseksi, koska signaalinkasittely digi-
taalisena on halpaa, tarkkaa ja siihen soveltuvia piireja on valmiina saatavilla
[33, s. 856].

Kasitelladn naytteenottoa matemaattisesti. Olkoon jatkuva-aikainen analo-

giasignaali
x(t),—o<t<oo,te R, (34)

josta naytteenoton seurauksena saadaan diskreetti sekvenssi, jonka alkiot

ovat analogiasignaalin naytteita ja ne ovat arvoltaan
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x(n)= x(t)|t:"T =x(nT), —o<n<oo,neZ,

(35)

missa T on naytevali ja sen kadanteisarvoa f; kutsutaan naytteenottotaajuu-
deksi

f; = ; . (36)

Vastaavaa kulmataajuutta merkitdan w, (11). [34, s. 60.]

Kuva 27. Jatkuvasta analogiasignaalista otetaan jaksollisesti ndytteitd ajan T vélein,
Jolloin signaalista saadaan joukko diskreettejé arvoja [33, s. 858]

5.1 Naytteenottoteoreema

Naytteenottoteoreema maéarittelee sen naytteenottotaajuuden, jolla kaistara-
joitettu signaali x(r) voidaan rekonstruoida siitd otetuista naytteistd (35).
Naytteenottotaajuuden f;s on oltava vahintdan kaksi kertaa signaalin kaistan-
leveys B

f.>2B. (37)

Taajuutta f,/2 kutsutaan Nyqvistin taajuudeksi. [35, s. 3.]

5.2 Laskostumisilmio

Laskostumisilmidssa naytteistettyyn signaaliin syntyy virheellisia ylimaaraisia
taajuuskomponentteja, mik& johtuu liian pienesta naytteenottotaajuudesta f-.
Liian harvoin naytteistetysta signaalista ei saada tarpeeksi monta naytetta,
jotta sen taajuus voitaisiin tulkita oikein.
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Signaali, joka varahtelee esimerkiksi u Hz yli Nyqgvistin taajuuden B, vaikut-
taa naytteistetty signaali varahtelevan taajuudella u Hz alle Nyqvistin taajuu-
den B. Signaalin energia, joka on Nyqvistin taajuuskaistan ulkopuolella, las-
kostuu siis naytteistetyn signaalin taajuuskaistalle.
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Kuva 28. Jatkuvasta signaalista otetuista ndytteistd (ympyrét) ei voi paételld alkupe-
rdisen signaalin taajuutta, vaan néytepisteiden kautta voidaan piirtda eri taajuisia si-
nisignaaleita [36, s. 1]

Laskostumista esiintyy yleensa analogisen signaalin digitoinnissa ja vastaa-
va ilmié esiintyy myds muunnettaessa digitaalinen signaali analogiseksi [36,
s. 1]. Laskostuminen on seurausta jatkuvan signaalin diskretoinnista, jonka
jalkeen sen taajuusalue muuttuu monikasitteiseksi. Toisin sanoen siniaallos-
ta otetuista naytteistéd ei voi yksikasitteisesti paatelld sen taajuutta. (Kuva
28.) [24, s. 24.]

Laskostumisilmié graafisesti taajuustasossa

Analogiasignaalin jatkuva spektri (kuva 29), monistuu naytteenoton seurauk-
sena. Kopioiden keskitaajuus siirtyy taajuusakselilla ndytteenottotaajuuden f;
kokonaislukuisina kerrannaisina, muodostaen signaalin naytteistetyn dis-
kreetin spektrin. (Kuva 30.)

Jatkuva spektri

-8
-B 9 B Taajuus

Kuva 29. Analogiasignaalin x(t) jatkuva spektri taajuustasossa [24, s. 30]
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Olkoon néytteistetyn analogiasignaalin x(r) Fourier-muunnos (ks. 6) X(w),
missd w on sen keskikulmataajuus. Signaalin naytteistetty diskreetti spektri

voidaan matemaattisesti kirjoittaa muotoon

XS(a)):% iX(a)—ma)S), me N\{0}.
(38)

missa X, tarkoittaa naytteistettya spektria ja j on imaginaariyksikkao.

i Diskreetti spektri

T R T

I
= ~ff2 2f; Taajuus

Kuva 30. Analogiasignaalin x(t) ndytteenoton muodostama diskreetti spektri; signaa-
lin spektrin kopiot siirtyvé taajuusakselilla ndytteenottotaajuuden f, kokonaislukuisina
kerrannaisina [24, s. 30]

Mikali naytteenottoteoreema (37) ei pade, niin alkuperdinen ja kopioidut
spektrit menevat paallekkain, jolloin tapahtuu laskostumista (kuva 31). Tal-
I6in alkuperaistad signaalia ei enda voida rekonstruoida naytteistetysta sig-
naalista, silld laskostumisilmi®é havittda informaatiota. [34, s. 300 - 305; 37, s.

82-87]
Laskostumista Laskostumista
—— —— P
™ 9 o ‘) i i \ i 3 > i,
K / % AN
A A 5 £ 1N
f { 1 :
i i : i
t T + —
% A ko
-2f fs / —f /2 \\.\ /‘? /2 \_\ f. =158 ® Taajuus
-B B2 B2 B

Kuva 31. Laskostumista tapahtuu, mikali ndytteenottoteoreema ei pdde, jolloin néyt-
teistetysséd diskreetissd signaalissa diskreetit spektrinviivat menevét pdéllekkain ja
informaatiota havida [24, s. 30]

5.3 Alipaastosignaalin naytteenotto

Alipaastdsuodattimella voidaan vahentda laskostumisilmién vaikutusta. Mit-
tauslaitteiston alipddstdsuodatin vaimentaa Nyqvistin taajuuskaistan ulko-
puolisen kohinan voimakkuutta. Naytteistetyssa diskreetissa spektrissa ei si-

ten synny merkittavaa virhetta, kun kohina laskostuu signaalin informaation
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taajuuskaistalle. Alipaastésuodattimen on sijaittava mittauslaitteiston signaa-

lipolussa ennen A/D-muunninta.

Kohinaa Signaalin Kohinaa
k A informaatio 4
-B 0 B Taajuus

Kuva 32. Signaali, jonka informaation siséltdvéan taajuuskaistan W ulkopuolella on
kohinaa [24, s. 31]

Tarkastellaan signaalia, jonka informaatio on taajuuskaistalla B ja joka sisél-
tdd kohinaa sen ulkopuolella (kuva 32). Naytteistettdessd signaalia nayt-
teenottoteoreeman mukaisesti yli 2B:n taajuudella, taajuuskaistan B kopiot

eivat laskostu keskenaan.

Taajuus

Kuva 33. Néytteenoton seurauksena Nyqvistin taajuuden ulkopuolinen kohina las-
kostuu diskreetin spektrin informaation siséltdvélle taajuuskaistalle [24, s. 31]

Kohinan siséltdma energia péaatyy kuitenkin valille -f,/2 - +f,/2, laskostuen in-
formaation paalle ja vaaristaen sen diskreetin taajuusspektrin (kuva 33). [24,
s. 29 - 32.] Naytteistettdessa alipaastdsignaalia on alipddstésignaalin ylara-
jataajuus f. valittava siten, etta se on naytteistettavan signaalin taajuuskais-
taa suurempi. Naytteenottotaajuus f; on valittava siten, ettd Nyqvistin taajuus
osuu alipdastbsignaalin estokaistalle (kuva 34), jolloin mahdollinen kohina

laskostuu signaalin taajuuskaistalle vaimennettuna. [36, s. 2 - 3.]

fc — Ylérajataajuus
dB /2 — Nyavistin tagjuus

e Raja-
Pédstokaista fyrkkyys

-110

Taajuus (log) fc fs«‘2

Kuva 34. Alipdéastésignaalia néytteistettdessa ndytteenottotaajuus tulee valita siten,
ettd Nyquistin taajuus osuu alipdédstésuodattimen estokaistalle [36, s. 3]
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5.4 Naytteenottolaitteisto

Naytteenottolaitteisto koostuu yksinkertaistetusti naytteenotto- ja pitopiirista
sekd A/D-muuntimesta. Naytteenotto- ja pitopiirillé signaalista otetaan nayte,
joka A/D-muuntimella muutetaan helpommin prosessoitavaan digitaaliseen
muotoon. Naytteenotto- ja pitopiirin (kuva 35) kytkin sulkeutuu jaksollisesti
ohjaussignaalin tahdissa. Kytkimen ollessa suljettuna, ndyte signaalista va-
rastoituu kondensaattorin C jannitetasoksi.

E 1

Kuva 35. Yksinkertaistettu néytteenotto- ja pitopiiri; jdnnitteen arvo varastoituu kon-
densaattoriin kytkimen ollessa suljettuna [33, s. 858]

Kondensaattori pitdd siihen varastoidun naytteen, kun kytkin on auki ja A/D-
muunnin muuntaa kondensaattorin jannitetason digitaaliseksi. Piirin ulostu-
loon kytketdan usein vield puskurivahvistin ennen A/D-muuntimen sisdantu-
loa. Naytteenotto- ja pitopiirin tarkeimmét suorituskykyparametrit ovat nayt-
teenottoaika, aukeamisaika ja jannitteen vajoamisnopeus.

Néytteenottoaika riippuu kytkimen kytkeytymisviipeesta, piirin aikavakiosta ja
sitd seuraavan operaatiovahvistimen dynaamisista ominaisuuksista, kuten
rydmintanopeudesta ja tasaantumisajasta. Aukeamisajalla tarkoitetaan ai-
kaa, joka kytkimella kestdd ennen kuin se siirtyy naytteenotosta pitotilaan.
Jannitteen vajoamisnopeus tarkoittaa naytteen varastoivan kondensaattorin
jannitteen poikkeamaa sekuntia kohden, kun varaus vuotaa ulos konden-
saattorista. [34, s. 337 - 338.]

A/D-muuntimessa, naytteenotto- ja pitopiirin jannitetaso muunnetaan N-
bittiseksi binaariluvuksi. Kvantisoinnissa signaalin jannitealue jaetaan N-
osaan, jolloin tietty jannitetaso vastaa tiettya bin&arilukua (kuva 36). Analo-
ginen jannitetaso muutetaan siten bin&ariluvuksi vastamaan lahinta kvan-
tisoinnin  jannitetasoa. Muunnoksen bittimadarddan N kasvaessa A/D-
muuntimen resoluutio paranee ja kvantisointivirhe vahenee. [33, s. 857].
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LDV:lle rakennettu ndytteenottolaitteisto

Taman insindoritydn kaytadnndn osuuteen kuului naytteenottolaitteiston ra-
kentaminen LDV:n mittaussignaaleille. Kaytdnndssa naytteenottoa ja A/D-
muunnosta varten hankittiin tietokoneen PCl-vayldadn (Peripheral Com-
ponent Interconnect) asennettava National Instrumentsin PCI-6132 DAQ-
tiedonkeruukortti (Data Aquisition).

111
110 -
101
100
011 1
0107

muunnos

000 - - —P>
analoginen signaali

Kuva 36. Analogiasignaalin jénnitetason kvantisointi bindériluvuiksi A/D-
muuntimessa [13, s. 260]

PCI-6132 tukee usean kanavan yhdenaikaista naytteenottoa ja sen maksi-
minaytteenottotaajuus on 2,5 MHz kanavaa kohden. PCI-6132:n A/D-
muuntimen resoluutio, eli muunnoksen bittim&éré, on 14 ja sen absoluutti-
nen tarkkuus on noin 4,7 mV, kun jannitealue on £10 V. [38, s. 2 - 3]. (Ks. lii-
te 6.)

DAQ-kortin toimintaa ohjattiin mittausohjelmistolla, joka ohjelmoitiin taman
insindoritydn yhteydessa. Mittausohjelmisto ohjelmoitiin National Instrument-
sin Labview-ohjelmistolla. Mittausohjelmistolla ohjattiin erityisesti DAQ-kortin
naytteenottoa ja signaalinkasittelya. (Kuva 37.)

Mittausohjelmiston etupaneelissa (liite 7) valitaan LDV:n, naytteenoton, sig-
naalinkésittelyn ja tulosten tallennuksen asetukset. Asetusten perusteella
mittausohjelma asettaa naytteenottotaajuuden f; siten, ettd Nyqvistin taajuus
asettuu oikein alipdastdsuodattimen rajajyrkkyyskéayralle (kuva 34). Mittaus-
ohjelma antaa myés virheen, mikéli alipdastésuodatin aiheuttaa valittua ta-
soa enemman amplitudivirhettd valitulla taajuusalueella. (Ks. OFV-5000-
ohjaimen ali- ja ylipaastésuodattimen suorituskyky, liite 4.)

Naytteenoton jalkeen mittaussignaali skaalataan valitun mittausalueen mu-
kaan ja sille suoritetaan numeerinen derivointi ajan suhteen. Nain LDV:n no-
peussignaalista saadaan  kiihtyvyyssignaali.  Skaalauksen jalkeen
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mittaussignaalille tehdaan Fourier-analyysi, josta saadaan sen taajuusspekt-
ri. Fourier-analyysi tehddan FFT-algoritmilla, jonka nopeuden optimoinniksi
mittausohjelma valitsee automaattisesti naytteiden lukumaéaraksi aina ase-

tuksesta seuraavan kahden potenssin. (Ks. 6.2.)

Lopuksi mittausohjelma tallentaa tulokset tekstitiedostona tietokoneen kova-
levylle. Tekstimuotoisia tuloksia voidaan helposti késitelld esimerkiksi Mat-
lab-ohjelmistolla tai tavallisella Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, jolla voi

nopeasti piirtda kuvaajan esimerkiksi mittauksen taajuusspekitrista.

ASETUKSET

v

R :> NAYTTEEN- |:> SKAALAUS |:> FOURIER GRAAFIT
SAATO oTTO (+dv/dt) ANALYYSI = NAYTOLLE

v

TALLENNUS
TIEDOSTOON

Kuva 37. LDV:n ndytteenottoa ohjaavan mittausohjelman lohkokaavio
6 SPEKTRIANALYYSI

Spektrianalyysin tarkoitus on esittda mitattu signaali tavalla, josta sen raken-
ne ja vaikutukset ovat paremmin ymmarrettavissad. Ajan funktiona mitattu
signaali esitetddn taajuustasossa, josta voidaan maarittdd mittaussignaalin
sisaltdmat eri taajuuskomponentit. Spektrianalyysi perustuu matemaattisesti

mittaussignaalille tehtavaan Fourier-analyysiin. [39, s. 11, 19.]
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Kuva 38. Kanttiaalto ja sen Fourier’n sarjan osasignaalit; punaisen viivan kuvaaman
osasignaalin taajuus on myds kanttiaallon taajuus eli sen perustaajuus; muut varit
kuvaavat harmonisia taajuuskomponentteja [40]
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Léhes jokainen jaksollinen signaali voidaan esittda pelkastaan jaksollisten
sini- ja kosinifunktioiden lineaarisena kombinaationa, jota kutsutaan Fou-
riern sarjaksi. Fourier'n sarja on &aretdn sini- ja kosinifunktioiden joukko,
jotka summataan keskendan. Sarjan taajuutta kutsutaan perustaajuudeksi ja
se siséltad lisaksi aarettdman joukon harmonisia taajuuksia, jotka ovat pe-
rustaajuuden kokonaislukuisia kerrannaisia. Nain voidaan esittaa esimerkiksi
teravareunainen kanttiaalto osasignaaliensa summana. (Kuva 38.) [41, s.
696 - 697, 706 - 708.]

Signaalin Fourier'’n sarja

Olkoon x(t) jaksollinen jatkuva signaali, jolla on jakso T. Jos signaali x(z) to-
teuttaa Dirichlet’n lauseen ehdot, sen Fourier’'n sarja voidaan kirjoittaa

a

xp (1) =2+ i (a, cos(kw-1) +b, sin(ke-1)),
k=1

0 | S

(39)

missd ¢ on aika, w on kulmataajuus ja ay, a, sekd b, ovat Fourier-kertoimia.
Vakiotermi a, kuvaa myos signaalin keskiarvoa eli DC-tasoa. [42, s. 175 -
176.] Eulerin kaavan (26) mukaan sini- ja kosinifunktiot voidaan merkita
myds eksponenttimuodossa. Vastaavasti voidaan Fourier'n sarja kirjoittaa
eksponenttimuodossa, jota kutsutaan myés kompleksimuodoksi

x ()= ickejkw't ) (40)

k=—oc0

missd j on imaginaariyksikkd ja kertoimet ¢, ovat kompleksisia Fourier-

kertoimia, jotka maaritelldan
1 -
¢ :?ij(;)e Tdr,  (41)
missa ke Z . [42,s. 196 - 198.]
Jaksottoman signaalin Fourier-muunnos

Téarindtestauksessa heratesignaali on usein jaksollinen sinisignaali. Kuiten-
kin myds sokki- ja satunnaissignaaleja kaytetaan ja jos mittauskohteena ei
ole tarinatestauslaitteisto, varahtely voi muuten olla jaksotonta. Jaksoton
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signaali voidaan maéritellda my6s sini- ja kosinifunktioiden avulla, mutta ei
summana vaan integraalina. Olkoon x(z) jaksoton jatkuva signaali, edellytta-
en, ettd signaali tayttada Dirichlet’'n lauseen ehdot ja sen itseisarvon integraali

on aarellinen, voidaan signaalin Fourier'n integraali kirjoittaa
1 K jot
x(t) = — j X(@edw, (42)
2 2

missa X(w) on x(t):n Fourier-muunnos

X (@) = Tx(t)e‘j“’"dt . (43)

—oo

joka maarittelee signaalin x(#) jatkuvan spektrin. [41, s. 732.]

Diskreetti Fourier-muunnos ja signaalin spektri

Todellisissa sovelluksissa Fourier-analysoitava signaali on monesti nayt-
teenoton seurauksena muutettu diskreetiksi signaaliksi ja digitalisoitu. Dis-
kreetin signaalin analysoinnissa kaytetdan diskreettid Fourier-muunnosta
(DFT). DFT on yksi yleisimmistd ja tehokkaimmista digitaalisessa signaalin-
prosessoinnissa kaytetyistd menetelmistd. DFT:n avulla signaalia voidaan
analysoida, manipuloida ja syntetisoida analogisia menetelmid paremmin ja

se on kaytéssa lahes jokaisella tekniikan alalla.

Naytteistetyn diskreetin signaalin x(n) diskreetti Fourier-muunnos DFT koos-
tuu signaalin diskreettien taajuustason komponenttien X(k) summasta
N-1

X (k)= x(me ™" {k,n}=012,...N -1,

n=0

(44)

missa n on aikatason naytteiden indeksi, k on komponentin indeksi ja N on
naytteiden ja komponenttien lukumaara. DFT maarittelee joukon kompleksi-
sia arvoja, joita kutsutaan signaalin spektrikomponenteiksi.

Spektrikomponentit sisaltavat tiedon signaalin amplitudista ja vaiheesta tai
vastaavasti signaalin reaalisesta ja kompleksisesta osasta. DFT:n (44) yksit-
tadinen komponentti X(k) voidaan esittdd myds sen reaalisen X (k) ja imagi-

naarisen X;,(k) osan summana



44
X (k) =Xy (k) + jX,(k),  (45)
seké koostuvan amplitudista X, (k) kulmassa X, (k)
X(k)=X,(k)£X (k). (46)

DFT:n yksittdisen komponentin X(k) amplitudi X,(k) maaritelldédn sen esitta-

méan kompleksitason vektorin itseisarvona

X, (k) = [X (k)] =y X o () + X, (m)°
(47)

ja komponentin vaihekulma X,(k) maaritellaan

_ -1 le (k)
X (k)= tan (—XRe (k)} (48)

DFT:n yksittaisen komponentin X(k) taajuus maaritellaan

kf
fDFT(k): N ) (49)
missd f, on naytteenottotaajuus (ks. 5.1). Yhtalé maarittelee samalla taa-
juuskomponenttien vélisen eron eli DFT:n taajuusresoluution. [24, s. 49 -
53.]

6.1.1 Signaalin tehospektri

Signaalin spektrin hyddyllisin osa on usein sen tehospektri. Tehospektria
laskettaessa menetetdan kuitenkin tieto signaalin vaiheesta, jolloin signaalia
ei voida enadd rekonstruoida [39, s. 25]. Diskreetin signaalin tehospektrin
komponentit P(k) maaritellaan

X k)

P(k) = (50)

missa X(k) on DFT:n komponentti (44) [34, s. 772].

Staattista satunnaista signaalia x,(r) analysoidaan muodostamalla sen teho-
spektrin tiheys eli PSD (Power Spectral Density). Staattisen satunnaisen
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signaalin spektri on jatkuva, mutta &arellinen ja tilastollisesti muuttumaton.

PSD kertoo signaalin siséaltéman tehon per taajuusyksikké. [39, s. 32.]

PSD maaritellaan
1 Ziar
Px(a))z—JRx(r)e otdr,  (51)
2

missa » on kulmataajuus ja R, on autokorrelaatiofunktio. Autokorrelaatio ku-
vaa satunnaisen signaalin korrelaatiota itseensa ajan funktiona, kun signaa-
lia naytteistetdén ajan hetkelld ¢ ja uudestaan hetkelld ¢ + 7. Autokorrelaa-
tiofunktio R, maaritelldén eri ajanhetkien naytteiden keskiarvoisena tulona

R_(7) = E[x(t)x(t +7)], (52)
missa E kuvaa naytteiden keskiarvoista tuloa. [43, s. 25 - 26, 41 - 42.]

Kaytannéssa tehospektrin tiheytta voidaan estimoida signaalin DFT:n kom-
ponentin tehona per taajuusyksikkd. Diskreetti tehospektritiheyden joukko
P.(k) maaritellaan

missa X(k) on DFT:n komponentti (44) ja f; on signaalin ndytteenottotaajuus
(ks. 5.1). Estimaattia kutsutaan myés periodogrammiksi. [44,s. 114 - 115.]

6.1.2 Diskreetin Fourier-muunnoksen ominaisuuksia ja virheldhteita

Diskreetillda Fourier-muunnoksella on joukko ominaisuuksia, jotka on hyva
ymmartdd, kun analysoidaan naytteistettya signaalia. DFT:lla muodostettu
signaalin taajuusspektri ei valttimatta edusta tarkasti todellista signaalia en-
nen naytteenottoa. Spektriviivojen ylikuuluminen, johon vaikuttaa kaytetty ik-
kunafunktio ja DFT:n amplitudivaste, voi aiheuttaa virhetta taajuusspektriin.

Signaalin taajuusspektrid analysoitaessa on ensimmaiseksi huomioitava
DFT:n symmetrisyys. Kun DFT:lle syétetty lukujoukko on reaalinen, kuten
jatkuvan signaalin diskreetti naytteistetty signaali x(n), ja siind on N kappalet-
ta alkioita, sen spektrikomponentit X(N/2-1) eivat sisalla mitdan uutta
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informaatiota. Toisin sanoen kaikki DFT:n tuottama informaatio on spektri-

komponenttien ensimmaisessa puoliskossa.

DFT on siis symmetrinen spektrikomponentin X(N/2) suhteen. Amplitudikom-
ponentit ovat parillisesti symmetrisia (kuva 39, (a)) ja vaihekomponentit parit-

tomasti symmetrisia (kuva 39, (b)), joka voidaan kirjoittaa

X (k)=|X (k)|£X ,(k)=|X (N k)| £ - X ,(N = k),
(54)

missa X(k) on DFT:n yksittdinen komponentti (44) ja X,(k) on sen vaihekulma
(48). Spektrikomponentit X(N/2) - X(N) esittavat matemaattisesti signaalin
negatiivisia taajuuskomponentteja. (Ks. 3.) [24, s. 63 - 65.]

Spektriviivojen ylikuuluminen

DFT:n taajuusresoluutio on aarellinen ja sen ulostulon spektrikomponentit si-
jaitsevat tasavélein tietyilla diskreeteilla taajuuksilla (49), jolloin DFT:n ulos-
tulona saadaan viivaspektri. Adrellinen taajuusresoluutio tarkoittaa my®s, et-
ta jatkuvan naytteistetyn signaalin kaikki taajuusinformaatio sijaitsee DFT:n
taajuuskomponenteilla. Mikali signaalin todellinen spektrikomponentti ei osu
tarkalleen DFT:n viivaspektrin taajuuksille, sen sisaltdmé energia vuotaa tai
ylikuuluu DFT:n kaikille muille spektriviivoille.

nr-
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Kuva 39. 64-alkioisen DFT:n amplitudikomponentit (a) ja vaihekomponentit (b); DFT
on symmetrinen sen mediaanialkion suhteen, tdssa 32. alkio; amplitudikomponentit
ovat parillisesti symmetrisiad ja vaihekomponentit parittomasti symmetrisié [37, s.
706]

Ylikuuluminen ja sen voimakkuus johtuvat myds DFT:n &arellisesta alkioiden
lukum@arastd N ja sen amplitudivasteesta. Reaalinen naytteistetty signaali
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sisaltdd harvoin kokonaislukuista maaraa varahtelyjaksoja N-kappaleessa
naytteitd. DFT kuitenkin olettaa, ettd sille sy6tetty lukujoukko sisaltda koko-
naislukuisen maaréan jaksoja. Jos jaksoja ei ole kokonaislukuista maaraa,
signaalin spektrikomponentti ei osu DFT:n amplitudivastekayran keskelle ja

ylikuulumista tapahtuu.

DFT:n yhtalésta (44), amplitudivaste voidaan approksimoida sinc-funktion
verhok&yrélld. Esimerkiksi reaalisen naytteistetyn kosinisignaalin amplitudi-
vaste voidaan kirjoittaa
X (k) _N sm[ﬂ-(m—k)], (55)
2 rm-(m—k)
missd m on signaalin jaksojen lukumaéara naytemaarassa N ja k on DFT:n
komponentin indeksi.

signaalin taajuus = 8.0 kHz

3 4 5 6 7 8 a 10 1 12 13 Freq
(kHz)

signaalin tagjuus =85kHz  * % 1007

O S S, S V.. W
4 5 L] 7 8 9 10 1 12 13 Freq
(kHz)

. . . = 1405
signaalin taajuus = 8.75 kHz

c) CTae e Sy P S o L

3 4 5 & 7 8 9 m 1" 12 13 Freg
(kHz)

Kuva 40. DFT:n kahdeksas komponentti osuu keskelle sen amplitudivasteen verho-
kdyran (harmaa viiva) pddkeilaa ja muut komponentit (neliét) sen sivukeilojen nolla-
pisteisiin, kun signaalin taajuus on 8 kHz ja siitd otetaan 32 néytetta taajuudella 32
kHz (a); signaalin energia ylikuuluu muille taajuuskomponenteille, (b) ja (c), kun sig-
naali ei sisélld ndytemdérdssdan kokonaislukuista maérd vardhtelyjaksoja ja kaikki
muutkin komponentit saavat amplitudivasteen madrddmaén nollasta poikkeavan ar-
von [24, s. 76]

Esimerkiksi reaalinen kosinisignaali, jonka taajuus on 8 kHz, naytteistetaan
taajuudella 32 kHz. Jos naytteistetylle signaalille suoritetaan 32 komponent-

tinen DFT, sen spektriviivojen valiseksi taajuudeksi (49) saadaan

Jf, _32kHz

=1,0kHz.  (56)
N 32
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Koska naytteistetty signaali siséltdd kokonaislukuisen maaran, eli 8 kpl va-
réhtelyjaksoja 32 kappaleessa naytteitd, DFT:n amplitudivasteen verho-
kayran pddkeila osuu keskelle DFT:n kahdeksatta komponenttia (kuva 40,
(a)). DFT:n kahdeksas komponentti saa talléin arvon 16. Muilla komponen-
teilla sini-funktio saa arvokseen z-kerrannaisen, jolloin komponentin (55) ar-

vo on nolla.

Jos naytteistetyn kosinisignaalin taajuus on 8,5 kHz, DFT:n amplitudivasteen
paakeila ei osu keskelle sen kahdeksatta komponenttia, jonka seurauksena
sen viereinen komponentti ja kaikki muutkin komponentit saavat myds nol-
lasta poikkeavan arvon (kuva 40, (b)). Vastaavasti myds taajuudella 8,75
kHz (kuva 40, (c)) tai muilla taajuuksilla, joilla signaali ei sisélla naytemaa-
réassa kokonaislukuista maara varahtelyjaksoja, signaalin energia ylikuuluu
kaikille diskreeteille taajuuskomponenteille. Ylikuulumisen vaikutuksia voi-
daan pienentda kertomalla signaalin naytejoukko sopivalla ikkunafunktiolla.
[24,s.71-76.]

Ikkunafunktiot

Ikkunafunktioilla spektriviivojen ylikuulumisen vaikutuksia voidaan vahentaa.
Ikkunafunktioilla voidaan pienentda DFT:n amplitudivasteen sivukeilojen ta-
soa (kuva 41), mutta samalla DFT:n taajuusresoluutio kasvaa. Vaikka erityis-
ta ikkunafunktiota ei olisi kaytetty, kun suoritetaan &arellinen N-alkioinen
DFT, naytteistetty signaali x(n) oikeastaan kerrotaan suorakulmaisella ikku-
nafunktiolla (rectangular window).

- Rectangular {dottad)
. Hanning (solid)
Hamming {dash-dat)
, Triangular (dashed)
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Kuva 41. Joidenkin ikkunafunktioiden amplitudivasteita; pdédkeilan leveys kasvaa
kaikilla ikkunafunktioilla I&hes kaksinkertaiseksi suorakulmaiseen ikkunafunktioon
verrattuna, joka vaikuttaa suoraan DFT:n taajuusresoluutioon; ylikuulumisen vaiku-
tuksia vdhentaa ikkunafunktioiden pienempi sivukeilojen taso ja tason laskunopeus
suorakulmaiseen ikkunafunktioon verrattuna [24, s. 84]
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Kun DFT:n yhtald (44) kerrotaan ikkunafunktiolla w(n) se saa muodon

N-1
X (k)= wn) - x(me "™ {k,n}=01.2,..,N-1.

n=0

(57)

Ikkunafunktio toimii siten, ettd se madaltaa naytteistetyn signaalin amplitudia
naytejoukon alku- ja loppupaasta (kuva 42). Tallin naytejoukon epajatku-
vuus kaventuu sen alku- ja loppupaassa, jolloin DFT:n ulostulossa korkeiden
taajuuskomponenttien suhteellinen maéara myds vahenee.

A Ikkunoitu niytejoukko
14

0B o . = .
Al .. ikkunafunktio
06 - wfar: /
0.4 1 L ol |
- :
02
a u-l"li_ L] L] kil | _ --iﬂ--._-.,
L] . 1™ n
-0z | wH{{® . . il (aika}
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Kuva 42. Signaalin ndytejoukko aikatasossa ndytteiden funktiona, kun se on Kerrottu
Hanning-ikkunafunktiolla; ikkunafunktio madaltaa ndytejoukon amplitudia sen alku-

ja loppupdéstd, kaventaen niiden epdjatkuvuutta; ikkunafunktiolla voidaan pienentda
DFT:n amplitudivasteen sivukeiloja ja siten vdhentda ylikuulumisen vaikutusta [24, s.

85]

Ikkunafunktioiden sivuvaikutuksena DFT:n amplitudivasteen paakeilan leve-
ys kasvaa verrattuna suorakulmaiseen ikkunafunktioon (kuva 42). Paakeilan
leveys vaikuttaa suoraan DFT:n taajuusresoluutioon (49). Taajuusresoluutio
kasvaa eli huonontuu lahes kaksinkertaiseksi, kun kaytetddn muuta kuin

suorakulmaista ikkunafunktiota.

Taulukko 1. Joidenkin ikkunafunktioiden ominaisuuksia [5: 14, s. 16]

Korkein Sivukeilojen Amplitudi-

Ikkunafunktio sivukeila laskunopeus | virhe (max)
[dB] [dB/dekadi] [dB]
Suorakulmainen -13,4 -20 3,9
Hanning -32 -60 1,4
Hamming -43 -20 1,8
Keiser-Bessel -69 -20 1,0
Flattop -93 0 <0,1

Hanning-ikkunafunktio on yleisesti hyva, silla sen sivukeilojen taso pienenee
nopeasti taajuuden kasvaessa, jolloin ylikuulumisen vaikutukset ovat vahai-
set jo muutaman taajuuskomponentin paassad paakeilasta. Flattop-
ikkunafunktio on hyddyllinen silloin, kun halutaan tarkasti tietda
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taajuuskomponenttien taso, silla sen aiheuttama amplitudivirhe on alle 0,1
dB. (Taulukko 1.) [24, s. 80 - 87.]

6.2 Tietokoneavusteinen Fourier-analyysi

Diskreetin Fourier-muunnoksen komponenttien laskeminen edellyttda valta-
van maaran laskutoimituksia, kun DFT:n komponenttien lukum&arad kasvaa
satoihin tai tuhansiin. Laskutoimitusten tehostamiseksi J.W. Cooley ja John
Tukey esittelivat vuonna 1965 Fast Fourier Transform -algoritmin (FFT), jolla
voidaan laskea DFT:n komponentit. FFT:lld on samat ominaisuudet kuin
DFT:lIa. (Ks. 6.1.2.)

FFT-algoritmi perustuu DFT:n redundanttien laskutoimitusten eliminointiin,
jolloin tarvittavien laskutoimitusten maara laskee merkittavasti. N-
komponenttisen DFT:n laskeminen vaatii N ? laskutoimitusta, koska jokaisen
komponentin laskeminen edellyttdad N kpl laskutoimituksia. FFT-algoritmista
on monia eri versioita, mutta suosituin on Radix-2 FFT -algoritmi, jonka te-
hokkuus nimensa mukaan perustuu siihen, etta signaalin naytemé&ara vastaa
jotain kahden potenssia.

Radix-2 FFT-algoritmilla DFT:n laskutoimitusten maéra on arvioilta
%-log2 N. (58)

Esimerkiksi, kun suoritetaan DFT naytejoukolle, jossa on 8192 naytetta,
DFT:n vaatima laskutoimitusten maara on yli tuhatkertainen FFT:n laskutoi-
mitusten maaraan. Mikali naytejoukon naytteiden lukuméaraa ei voida kont-
rolloida, kun kaytetdan Radix-2 FFT-algoritmia, naytejoukon loppuun lisata
nollia. N&in naytejoukko sisaltaa lopulta seuraavan kahden potenssin verran
naytteitd ja algoritmista saavutetaan paras tehokkuus ja resoluutio. Tata
menetelmaa kutsutaan nimelld zero padding. [24, s. 129 - 131.]

Tassé insindoritydssa mittaussignaalin FFT ja PSD laskettiin mittausten yh-
teydessa Labview-ohjelmistossa valmiina olemassa olevilla funktioilla ja ne
suoritettiin naytteenottoa ohjaavassa mittausohjelmassa (ks. 5.4).
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7 MITTAUSKOHTEET

Taman insindoritydn lopullisena tavoitteena oli arvioida LDV:n kyvykkyytta
mitata tarindé ja tuottaa informaatiota, jota perinteisilla pietsoséhkaéisilla kiih-
tyvyysantureilla ei valttaméatta voisi tuottaa. Ensimmaisend mittauskohteena
oli kulmakiihtyvyystarytin, jonka epailtiin, siltd saatujen testitulosten perus-
teella, olevan kyvytén tuottamaan haluttua sinimuotoista kulmakiihtyvyytta.
Tehtavana oli tutkia testilaitteiston mekaanista liiketta ja selvittdd mahdolli-
nen hairidlahde.

Toisena mittauskohteena oli elementtikiekkosaha, jolla anturielementit erote-
taan toisistaan anturivalmistusprosessin lopuksi. Tehtavédna oli tutkia ele-
menttikiekkosahan teran tarinaé ja selvittda varahteleekd se anturielementti-
en resonanssitaajuudella, joka voisi vahingoittaa antureita.

7.1  Kulmakiihtyvyystarytin

Kulmakiihtyvyystarytin tuottaa kiertoliiketta, jonka testikappale ndkee kulma-
kiihtyvyytend. VTL:II& kulmakiihtyvyystarytintd kéytetddn suorituskykytesteis-
sa. Testikappaleilta oli saatu siniprofiilin taajuuspyyhkaisytestissa tuloksia,
jotka eivat olleet odotusten mukaisia. Epdiltiin, etta testiprofiilissa olisi synty-
nyt ei-toivottuja harmonisia taajuuksia. Paétettiin, etta laitteiston mekaanista
ulostuloa mitattaisiin LDV:IIa.

Rakenne ja toimintaperiaate

VTl:n kulmakiihtyvyystarytin koostuu LDS V406 -lineaaritaryttimesta ja sen
tarinapdytaan kiinnitetystd moniosaisesta testialustasta (kuva 43). Testaus-
laitteistoon kuuluu lisdksi LDS PA 100E -vahvistin ja LDS DSC 4 -ohjain.
V406-taryttimen staattinen magneettikenttd tuotetaan kestomagneetilla.
Edella mainituilla vahvistimella ja ohjaimella taryttimen taajuusalue on 5 -
9000 Hz ja siniprofiilissa se tuottaa maksimissaan voimaa 98 N ja kiihtyvyyt-
ta 100 g.

Testialustan tehtdva on muuttaa tarindpdydan suoraviivainen liike ympyra-
likkeeksi. Taryttimen tarindpdytaan on kiinnitetty metallinen ontto tanko, joka
siirtda taryttimen tuottaman voiman pyérimislevyyn. Tama voimansiirtotanko

on kiinnitetty ruuveilla tarinapoytaan ja laakerin vélitykselld pydrimislevyyn.
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Kuva 43. Kulmakiihtyvyystéarytin ja testialustan pydrimislevy (a), jonka kehélld kiihty-
vyysanturi (b) ja voimansiirtotanko (c); kuvassa vasemmalla ndkyvét LDV:n kuitumit-
tauspdét

Pyérimislevy on kiinnitetty horisontaalisesti laakerin valityksella vertikaali-
seen tukeen, joka on jaykasti kiinni taryttimessa alustalevyn valityksella.
Pydrimislevyn kehélle kiinnitetaan viela jaykasti alusta, johon testattava tuote

varsinaisesti kiinnitetaan.

Takaisinkytkentdnd  ohjaimelle  k&ytettin  Kistler =~ 8702B50M1 -
kiihtyvyysanturia, joka on pietsosahkdinen shear-tyypin kiihtyvyysanturi. Sen
herkkyys oli 100.5 mV/g, resonanssitaajuus 54 kHz ja kiihtyvyysalue 50 g.
M-tyypin Kiihtyvyysanturit ovat pohjastaan sahkdisesti eristetty muusta antu-
rista. Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin ruuvilla py6érimislevyn ulkokehalle, sen
herkkyysakseli kohtisuorasti pydrimisliikkeen akselia vastaan. Koko systeemi
lepaa alustalevyyn kiinnitettyjen kumitassujen paalla.

Kulmakiihtyvyystaryttimen toiminta perustuu voimansiirtotangon taipuisuu-
teen. Taryttimen suoraviivainen liilke pakottaa voimansiirtotangon py&rimisle-
vyyn Kiinnitetyn paan pyérimislikkeeseen seuraamaan pyorimislevyn keh&a
(kuva 44). Mikali voimansiirtotanko olisi ideaalisen jaykka, voimansiirtotan-
gon toinen paa ei voisi seurata pyérimislevyn ympyraliiketta ja koko systeemi

jumiutuisi paikalleen. [45.]

Tangon tangentiaalinen kiihtyvyys ay, muuttuu pyérimislevylld kulmakiihty-

vyydeksi
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missd r on pydrimislevyn sade. Taryttimen muodostaman tangentiaalisen
kiihtyvyyden ja py6rimislevyn sateen pysyessa vakiona, kappaleen kokema
kulmakiihtyvyys ei ole riippuvainen sen etéisyydesta pydrimislevyn keskipis-
teesta. [8, s. 329.]

U _______ 7 Kiihty-
S @ Kulma- X vyys

Tangon
siirtymi

/Tangon
taipuma
Kuva 44. Kaavakuva voimansiirtotangon taipumisesta pyérimislevyn kehélla liioitel-

lusti; voimansiirtotangon tangentiaalinen Kiihtyvyys pydrimislevyn kehélld johtaa va-
kioiseen kulmakiihtyvyyteen jokaisessa kehadn sisdpuolisessa pisteessd

Mittausjérjestely

VTl:n LDV ei kykene mittaamaan pydrimisliikettd, joten mittauspisteeksi valit-
tiin voimansiirtotangon pydrimislevyn puoleinen paa, josta saatiin mitattua
tangon tangentiaalinen kiihtyvyyskomponentti. Voimansiirtotangon paasta
mitattu sinimuotoinen lineaarinen kiihtyvyys johtaa sinimuotoiseen kulmakiih-
tyvyyteen pydrimislevyn kehalla (59). Edellyttaen, ettd like valittyy voiman-
siirtotangosta eteenpain lineaarisesti testattavalle kappaleelle.

Kuva 45. Mittauspiste ja referenssipiste differentiaalimittauksessa voimansiirtotan-
gon pdén ja taryttimen rungon VAlilld; pisteet ndkyvét kuvassa punaisina t&pliné

Voimansiirtotangon kokonaispituus oli n. 31 cm ja se oli vain kolmella ruuvil-

la kiinnitetty (kuva 45). Testialustan rakenteen suunnittelusdantéjen (ks. 4)
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perusteella voimansiirtotanko vaikutti kaikkein ilmeisimmalta testialustan

epélineaarisen kayttaytymisen ja harmonisten taajuuksien lahteelta.

Mittaus suoritettiin differentiaalisena mittauksena voimansiirtotangon paan ja
taryttimen rungon valilla (kuva 45). Talléin koko systeemin mahdollinen
matalataajuinen liilke mittaussuunnassa ei moduloidu varsinaisen mittaus-
signaalin paalle. Mittauspisteiden kohdalle asetettiin erityista heijastavaa fil-
mid, jolla maksimoitiin takaisinheijastuneen valon intensiteetti ja mittaussig-

naalin taso.

Kulmakiihtyvyystaryttimen mekaaninen liikke mitattiin myds ilman testialustaa
(kuva 46). Mittauksella varmistettaisiin, ettei tarytin ole vaurioitunut ja syy
harmonisten taajuuksien syntymiseen. Kiihtyvyysanturi kiinnitettiin téarinapdy-
tdan kaksipuolisella polyamidista valmistetulla Kapton-teipilla. Teippikiinni-
tyksen mahdollistama taajuusalue (ks. 4.1) ja pito olivat riittavat valituille mit-
tauspisteille. Mittaus suoritettiin differentiaalimittauksena kiihtyvyysanturin

paan ja taryttimen rungon valilla.

Kuva 46. Mittauspiste ja referenssipiste differentiaalimittauksessa ilman testialustaa
kiihtyvyysanturin pdén ja taryttimen rungon véalill4; pisteet ndkyvéat kuvassa punaisi-
na taplin

Kulmakiihtyvyystaryttimen taajuus-kiihtyvyyspareiksi valittin - alkuperaisen
taajuuspyyhkaisytestin aariarvot ja yksi taajuuspiste aariarvojen valilta (tau-
lukko 2). Mittaus suoritettiin staattisilla taajuuksilla. Taajuuspyyhkaisya ei mi-
tattu, koska hairidlahteen oletettiin olevan voimansiirtotangon epélineaarinen
kayttaytyminen ja taajuuspyyhkaisyn mittaus toisi lisdarvona vain tietoa oh-
jaimen saadoén kyvykkyydesta. (Ks. 4.)
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Taulukko 2. Kulmakiihtyvyystdryttimen taajuus-kiihtyvyysparit; mittauspiste (1) tar-
koittaa voimansiirtotangon p&été ja (2) kiihtyvyysanturin p&éaté

Taajuus | Kiihtyvyyden | Mittaus-
[Hz] amplitudi [g] piste
20 1ja3 1ja2
500 1ja3 1ja2
1500 1ja3 1ja2

Téaryttimen ohjaus suoritettiin avoimena silmukkana eli kiihtyvyysanturin sig-
naalia ei kaytetty aktiivisesti sddtdmaan ohjauksen tasoa, vaan sita kaytettiin
ainoastaan monitoroimaan signaalia. Kiihtyvyystaso s&éadettiin ohjaimella

manuaalisesti vastaamaan suunnilleen tavoitearvoa.
OFV-5000-ohjaimen ja ndytteenoton asetukset

Mittauksessa paatettiin kayttdd nopeusdekooderia mittaussignaalin infor-
maation palauttamiseen, sen suuremman dynaamisen alueen perusteella.
Ensimmaisessad mittauspisteparissa, kun kiihtyvyyden amplitudi on 3 g ja
taajuus 20 Hz, tarindpdydan siirtymaksi saadaan (18)

3-9,80665 % 3700 (60)
§, =————-= m
b 272 (201) H
ja nopeudeksi (17)
3-9,80665 %
v, =—=0,23 m/s. (61)
K 27-201

Tarindpdydan siirtyman ja nopeuden perusteella valittin dekooderien mitta-
usalueet (ks. liite 3: taulukko 1, taulukko 2), jolloin dynaamiseksi alueeksi
(19) saadaan siirtymadekooderille

Y, =20- log(wj ~84 dB (62)
s 320nm

ja nopeusdekooderille

0,252

— | =100 dB.
. 1
057201

Y, =20-log

(63)
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Seurantasuodatin ohitettiin mittauksissa, koska signaalitaso saatiin erin-
omaiseksi mittauspisteisiin asennetuilla heijastavilla teipeilld. Alipaas-
tésuodattimen arvoksi valittiin 5 kHz ja naytteenottotaajuus valittiin siten, etta
alipdastdsuodattimen amplitudivirhe oli alle 5 % Nyqvistin taajuudella (ks.
5.3, liite 4: kuva 2). Mittaustuloksista tallennettiin kymmenen mittauksen kes-
kiarvo ja FFT:n ikkunoinnissa kaytettiin Hanning-ikkunafunktiota.

7.2 Elementtikiekkosaha

Elementtikiekkosahalla erotetaan piikiekolla olevat anturielementit toisistaan.
Anturielementit kootaan kiekkotasolla yhdistdmalla kolme eri kiekkokerrosta.
Elementtikiekko asetetaan sahan alustalle, jota likutetaan sahan alla. Saha-
uksen kohdistaminen on tarkkaa, silla kustannusten sa&stédmiseksi antu-
rielementit ovat kiekolla mahdollisimman lahella toisiaan.

Mittauksen tarkoituksena oli tutkia sahanteran térinda. Tarkoituksena oli sel-
vittdad varahteleekd sahantera anturielementin ominaistaajuudella, joka voisi
mahdollisesti vahingoittaa anturia. Rikkoutuneet anturielementit aiheuttavat
saantohavikkia ja lisdavét lopullisen tuotteen tuotantokustannusta.

Kuva 47. Yleiskuva mittauksissa kdytetystd elementtikiekkosahasta, Disco Corpora-
tion:in mallia DAD641

Mittausjarjestely

Tutkittava elementtikiekkosaha oli Disco Corporation:in valmistamaa auto-
maattisaha, joka oli mallia DAD641 (kuva 47). Mittauksissa kaytetty sahante-
ra kuului saman valmistajan B1A-sarjaan, jossa hioma-aineena on synteetti-
nen timantti ja sideaineena kaytetdan sintrattua metallijauhetta [46, s. 1 - 2].
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Mittauspisteeksi valittiin sahanterén nékyva osa (kuva 48, (a)) ja referenssi-
pisteeksi sahan tukivarsi (kuva 48, (b)), joka oli kiinteasti yhteydessa laitteis-
ton runkoon. Mittaus suoritettiin differentiaalisena mittauksena mittauspistei-
den valiltd. Mittausjarjestelyssd mitattiin siis sahanteran pyd&rimisakselin
suuntaista tarinda suhteessa laitteiston tarindan. (Kuva 49.)

Kuva 48. Mittauspisteet elementtikiekkosahassa; mittaussdde kohdistettiin sahante-
rédn ndkyvadan osaan (a) ja referenssisdde laitteiston runkoon kiintedsti yhteydesséa
olevaan sahan tukivarteen (b)

Mittausten taajuuskaistaksi valittin 100 kHz, koska haluttiin tutkia vérahtelyn
tasoa korkeilla taajuuksilla, jotka mahdollisesti osuisivat anturielementin re-
sonanssitaajuudelle, joka on noin 30 kHz. Sahanteran pyérintdnopeus oli 27
000 kierrosta/minuutti eli se pydri taajuudella 450 Hz. Sahanteran tarinda mi-
tattiin sen pyoériessa vapaasti ja sen sahatessa elementtikiekkoa.

Kuva 49. Kaavakuva elementtikiekkosahan sahanteran tarindn mittauksesta,; mitta-
uksessa mitattiin sahanterdn pyérimisakselin suuntaista tarindd

Mittaustuloksista tallennettiin kymmenen mittauksen keskiarvo ja FFT:n ik-
kunoinnissa kaytettiin Hanning-ikkunafunktiota. Alipaastésuodattimen aiheut-
taman amplitudivirheen tasoksi saédettiin alle 5 %. Mittaussignaali oli erittain
kohinainen, eikd seurantasuodattimen kéaytté parantanut sen signaaliko-
hinasuhdetta. Sahanterddn ei voitu Kiinnittdd heijastavaa teippia
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mittaussignaalin tasoa parantamaan. Mittaussignaalin informaation palaut-

tamiseksi kaytettiin nopeusdekooderia VD-02.

Elementtikiekkosahan suojakupu téytyi avata mittauksia varten, jotta LDV:n
mittaussédde voitiin kohdistaa esteettd sahanterdan. Sahattaessa sahanteran
ja elementtikiekon véliin suihkutetaan vetta voitelemaan sahausta ja puhdis-
tamaan sahausroskaa. Suihkutettu vesi roiskui myds kuitumittauspaihin, jo-
ten mittaukset keskeytettiin nopeasti, koska kuitumittauspdat ovat herkkia

kosteudelle.

8 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Mittaustulokset mittauskohteista osoittivat LDV:n ja sille rakennetun nayt-
teenottolaitteiston ja mittausohjelmiston olevan kyvykas tutkivaan tarinamit-
taukseen ja tuottamaan uutta informaatiota. Optisen mittauksen haasteena
on kuitenkin saavuttaa tarpeeksi voimakas kohteesta takaisinheijastuneen

mittaussignaalin intensiteetti.

LDV:lla saadut mittaustulokset osoittivat kulmakiihtyvyystaryttimen mekaani-
sen liikkeen sardytyvan voimansiirtotangon kohdalla ja sisaltdvan harmonisia
taajuuskomponentteja. Laitteiston tarytin havaittiin kuitenkin toimivaksi, silla
vertailumittausten amplitudispektri oli suhteellisen puhdasta sinisignaalia.

Mittaustulokset elementtikiekkosahasta osoittivat, ettei sahanteran pyoéri-
misakselin suuntainen tehotiheysspektri sisalléa erityisen voimakkaita kom-
ponentteja anturielementin ominaistaajuudella. Mittaussignaalin taso oli kui-
tenkin erittéin heikko, joten mittaustuloksiin tuli suhtautua epaillen. Pyériva
mittauskohde saattoi myds aiheuttaa mittaussignaaliin kohinaa, joka oli voi-
makkaampaa kuin tutkimuksen kohteena ollut sahanteran poikittainen, mah-

dollisesti vaimea, varahtely.

8.1 Mittaustulokset kulmakiihtyvyystaryttimesta

Kulmakiihtyvyystaryttimen mittaustuloksista (lite 1) nahtiin, ettei sen mekaa-
ninen liike, testialustan voimansiirtotangon p&aésta mitattuna, ollut missaan
mittauksessa riittdvan puhdasta sinisignaalia. Verrattuna mittaustuloksiin
suoraan taryttimen tarindpdydasta, voimansiirtotangon paan liikkeen ampli-
tudispektri sisédlsi kaikilla taajuus-kiihtyvyyspareilla merkittavasti voimak-

kaampia harmonisia taajuuskomponentteja.
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Voimansiirtotangon amplitudispektri sisalsi harmonisia taajuuskomponentte-
ja, joiden amplituditaso oli jopa yhta suuri kuin ominaistaajuuden, kun kul-
makiihtyvyystéryttimen taajuus oli 20 Hz ja 500 Hz (liite 1: kuva 2, kuva 4).
Téaryttimen muodostaman liikkkeen saréytyminen voimansiirtotangon paésséa
voitiin havaita suoraan myds aikatason kiihtyvyyskuvaajista (lite 1: kuva 1,
kuva 3). Vertailumittauksissa, suoraan tarindpdydastd, amplitudispektrin
harmoniset taajuuskomponentit olivat vaimentuneet ominaistaajuuden kom-
ponenttiin verrattuna 20 dB taajuudella 20 Hz, ja 60 dB taajuudella 500 Hz.
Tarindpbydasta mitattu signaali oli siis suhteellisen puhdasta sinisignaalia.

Taajuudella 1500 Hz voimansiirtotangon taajuusspektri vastasi paremmin si-
nisignaalin spektrid. Harmoniset komponentit olivat vaimentuneet vahintaan
20 dB. Tarindpdydastd mitattuna harmoniset komponentit olivat vaimentu-
neet vahintdan 40 dB. (Liite 1: kuva 5, kuva 6.)

Vain tulokset mittauksista kiihtyvyysamplitudilla 3 g on esitetty, silla tulokset
kiihtyvyysamplitudilla 1 g olivat vastaavia. Mittaustulosten aikatason kuvaajat
esittavat signaalin kiihtyvyystasoa. Tulosten amplitudispektri on esitetty de-
sibeleind, silld taajuuskomponenttien absoluuttisesta arvosta ei oltu kiinnos-

tuneita, vaan niiden vélisesta suhteesta.
Johtopdéatokset

Mittaustulosten johtop&atdés oli, etta taryttimen tarindpdytaan Kiinnitettava
testialusta heikentad ratkaisevasti kulmakiihtyvyystaryttimen mekaanista lii-
kettd, synnyttden siihen voimakkaita harmonisia taajuuskomponentteja. Ver-
tailumittaukset suoraan kulmakiihtyvyystaryttimen tarinapdydéasta osoittivat,
ettei itse kulmakiihtyvyystarytin ollut vikaantunut. Koska taryttimen mekaani-
nen liike sarbytyy jo voimansiirtotangon kohdalla, on se myds vahintdén yhta
sardytynytta pyérimislevylla, johon testattava kappale kiinnitetdéan. Testialus-
tan rakenne on siis todennakdisesti aiheuttanut alkuperaisten mittausten hai-
ridlliset tulokset.

Haéiriélahteiden pohdintaa

Mekaanisen liikkeen sérdytymiselle ja harmonisten taajuuksien syntymiselle
voi olla useita eri syitd. Merkittdvimmat rakenteelliset syyt ovat todennakéi-
sesti voimansiirtotangon puutteellisten ja |6ysien kiinnitysten aiheuttama
epalineaarinen  kayttaytyminen sekd koko rakenteen massan ja
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py6rimislevyn huonosti pyérivan laakerin aiheuttama kuormitus téarytin-

vahvistin-laitteistolle.

Puutteelliset ja ldysat kiinnitykset voimansiirtotangon molemmissa paisséa
johtavat tangon epalineaariseen kayttdytymiseen voiman siirtyessa térina-
pdydasta tankoon ja edelleen pyoérimislevyyn. Puutteelliset kiinnitykset ta-
rindpdytdan havaittiin jo ennen mittauksia ja mittausten jalkeen tehdyssa tar-
kastelussa havaittiin, ettd voimansiirtotangon kiinnitys pyérimislevyyn on I16y-
sa. Samalla havaittiin, ettd py6rimislevyn keskustassa olevassa laakerin liike
on selvasti jaykka.

Normaalissa térinatestauksessa voimansiirtotangon pituus tulisi minimoida,
silla siihen syntyy todennakdisesti voimakkaampaa poikittaista varédhtelya
kuin lyhyeen. Kulmakiihtyvyystaryttimen toiminnallisuuden kannalta on kui-
tenkin oleellista, ettéd tanko on taipuisa ja taipuu ilman vastusta pyérimislevyn
kehalla. Muun suuntaisia varahtelyja ja taipumisia vaimentaa tangon paéhan

kiinnitetyn py6rimislevyn massa.

Kulmakiihtyvyystéryttimen mekaaninen liikke voi sarbéytya myés, jos ohjainta
seuraava vahvistin ei kykene vahvistamaan ohjaussignaalia vaaditun tehoi-
seksi ilman sarda. Vahvistimelta vaadittu teho riippuu testiprofiilista ja taryt-
timeen kiinnitetyn testialustan massasta. Kayt6ssa olevan LDS V406 -
taryttimen ja PA 100E -ohjaimen muodostaman kokonaisuuden tuottama
maksimivoima on 98 N, mik& on pienimpia voimia kyseisen valmistajan lait-
teistoista. Pyorimislevyn massa ja sen laakerissa havaittu selkea jaykkyys
voivat aiheuttaa liian suurta kuormitusta nykyiselle térytin-vahvistin-
kokoonpanolle.

Taman insinddritydn mittausten jalkeen laitteiston LDS DSC 4 -ohjain havait-
tiin vialliseksi muiden mittausten yhteydessa. Laitteistossa olevaa ohjainta ei
ollut myéskaan merkitty kalibroitaviksi vuosittain, mika yleensé on VTIL:l14 ta-
pana. Ohjaimen ja takaisinkytkennan kiihtyvyysanturin virheellinen kalibrointi
on merkittavin syy ohjaimen sdadoén virheille. Tdman insinddritydn mittauk-
sissa kaytettiin staattista ohjausta, joten ohjaimen mahdollinen virheellinen
kalibrointi ei vaikuttanut tuloksiin. Alkuperéaiset huonot mittaustulokset kul-
makiihtyvyystaryttimeltad oli kuitenkin saatu sinipyyhkaisyprofiilista, jossa oh-
jaimen sdadoén kyvykkyys on ratkaisevaa.
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Mittaustulosten virhearviointi

Mittaustuloksia tarkasteltiin suuntaa-antavalla tarkkuudella, eikd spektrikom-
ponenttien tarkasta amplituditasosta oltu kiinnostuneita. Mittaustuloksille ei
siksi tehty tarkkaa virhearviointia.

Optinen signaalitaso oli mittauksissa erinomainen, koska mittauskohteiden
pintaan asetettiin heijastavaa teippia. Mittaussignaalissa ei mydskaan ollut
havaittavissa merkittdvaa kohinaa. Mittauksista otettiin lisdksi kymmenen

mittauksen keskiarvo.

Laskostumisilmién vaikutukset minimoitiin kayttamalla OFV-5000-ohjaimeen
sisdanrakennettua alipddstésuodatinta (ks. 2.1.4) ennen néaytteenottoa ja
asettamalla naytteenottotaajuus siten, ettd Nyqvistin taajuus osui alipdas-
tésuodattimen estokaistalle. Alipaastésuodatin mitoitettiin siten, ettd sen mit-
taussignaalille aiheuttama amplitudivirhe oli maksimissaan 5 %.

Mittaussignaalin Fourier-analyysi voi myds aiheuttaa virhetta taajuusspektriin
(ks. 6.1.2). Spektriviivojen ylikuulumisen vaikutuksia véahennettiin kayttamalla
Hanning-ikkunafunktiota FFT-muunnoksen yhteydessa. Hanning-
ikkunafunktio aiheuttaa maksimissaan 1,4 dB amplitudivirhettad mittaussig-
naaliin ja ylikuuluvat spektrikomponentit vaimentuvat vahintdan 32 dB (ks.
6.1.2., taulukko 1). Alipaastdsuodattimen ja Hanning-ikkunfunktion aiheutta-
mat amplitudivirheet eivéat olleet merkittavia mittaustuloksia analysoitaessa.

Toimenpiteet

Taman insindéritydn mittaustulosten perusteella VTI:n Quality-yksikon me-
kaniikkasuunnittelija sai tehtavaksi kehittda jaykat kiinnitykset voimansiirto-
tangolle taryttimen tarindpdytaan ja pydrimislevyyn. Siten testialustan epa-
lineaarinen kayttdytyminen minimoitaisiin. Tehtavaksi han sai my6s uusia

pydrimislevyn laakerit.

Kehitysvaiheen jéalkeen kulmakiihtyvyystaryttimen mekaaninen liikke mitataan
uudelleen. Mikali parannusta ei ole saatu aikaiseksi, suunnitellaan testialus-
tan koko rakenne uudelleen. Uusintamittaukset tulee suorittaa myos toisella
vahvistimella. N&in voitaisiin sulkea pois mahdollisuus, ettd vahvistimen
ulostulosignaalin saréytyminen aiheuttaa my6s taryttimen mekaanisen lii-
keen saroytymisen. Taryttimen ohjauksessa tulee kayttdd kalibroitua
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ohjainta. Kulmakiihtyvyystaryttimen kehitysryhmén toiveena oli my6s saada
mittaustuloksia suoraan pyoérimislevylla sijaitsevasta testikappaleesta.

8.2 Mittaustulokset elementtikiekkosahasta

Mittaussignaalin intensiteetti oli mittauksissa vain ajoittain havaittavalla tasol-
la. Mittaussade heijastui huonosti takaisin sahanterasta, joka oli materiaalil-
taan huokoinen ja heijasti siksi huonosti valoa. Mittauskohteeseen ei voitu
asentaa heijastavaa teippia signaalitasoa parantamaan.

Sahanteran tarind, sen pyorimisakselin suuntaan, voidaan kasittadd olevan
staattista satunnaista tarinda. Sahanteran pyodrintd on tasaista tietylla taa-
juudella, mutta sen poikittainen varahtely, varsinkin sahattaessa, on toden-
nékodisesti satunnaista. Mittaustuloksista laskettiin siis signaalin tehospektrin
tiheys. (Ks. 6.1.1.)

Johtopdéatokset

Mittaustulosten tehospektrin tiheydessa (PSD) ei ollut selvasti havaittavia
"tehopiikkejd”. Sahanterdn pyoriesséd vapaasti sen tehotiheyden spektri oli
tasainen 40 dB:n voimakkuudella, tarkastellun 100 kHz:n taajuuskaistan vyl
(lite 2: kuva 1). Sahanteran sahatessa elementtikiekkoa sen tehotiheyden
spektriin, alle 5000 Hz:n taajuuskaistalle, syntyi 20 dB voimakkaampia kom-
ponentteja (lite 2: kuva 2). Tulos ei ole kuitenkaan merkittava, koska vahin-

gollinen anturielementin resonanssitaajuus on noin 30 kHz.

Mittaustuloksia ei voi kuitenkaan pitda vakuuttavina, koska signaalitaso oli
mittauksissa erittdin heikko. Mittaustulokset saattoivat myds olla kokonaan
pydrivan mittauskohteen muodostaman muuttuvan sirontakuvion aiheutta-
maa kohinaa (ks. 2.1.3). Poissulkevasti voidaan kuitenkin todeta, ettei ele-
menttisahasta ollut havaittavissa voimakasta poikittaista varahtelyd antu-

rielementin ominaistaajuudella.

9 YHTEENVETO

Téssé insindoritydssé otettiin kayttéén laser Doppler -vibrometri. LDV:II& mi-
tataan térindn valitdntd nopeutta perustuen valon Dopplerin taajuuden siir-
tym&an. LDV:n tarkeimmat edut perinteisiin pietsosahkaisiin tarindantureihin
nahden ovat kosketukseton mittaus, jolloin mittaus ei vaikuta mitattavaan il-

middn, mittauksen herkkyys seké& mittauksen pinta-alaresoluutio.
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LDV:n kayttdénotto tarkoitti sen teknologiaan, komponentteihin ja toimintaan
perehtymistd, joita kasiteltiin teoreettisessa osuudessa, sekd naytteenotto-
laitteiston rakentamista LDV:n mittaussignaalien naytteistdmiseen, ana-
lysointiin ja tallentamiseen. Naytteenottolaitteistoksi valittiin National Instru-
mentsin PCI-6132 DAQ-kortti ja sille ohjelmoitiin tissad tydssad Labview-
mittausohjelmisto edelld mainittuja toimintoja toteuttamaan. Mittausohjelman
teoreettiseksi taustaksi tassa tydssa perehdyttin myds analogiasignaalin
naytteenottoon.

Onnistunut naytteenotto edellyttdd oikean naytteenottotaajuuden valitsemis-
ta suhteessa mitattavan signaalin kaistanleveyteen ja kaytetyn alipaas-
tésuodattimen estokaistaan. Alipdastdsuodatinta tulee kayttda naytteenotto-
laitteistossa ennen A/D-muunninta laskostumisilmién vaikutusten minimoimi-

seksi.

Tybn kaytadnndn osuuteen kuului lisdksi tarinamittausten suorittaminen
LDV:lia ja mittaustulosten perusteella arviointi LDV:n kyvykkyydestd mitata
tarindd ja tuottaa uutta informaatiota. Mittauskohteina tassa tydssa olivat
kulmakiihtyvyystaryttimen mekaanisen liikkeen mittaus ja elementtikiekkosa-

han teran véarahtelyjen tutkiminen.

Mittaustuloksille suoritettiin spektrianalyysi, jotta voitaisiin arvioida mittaus-
kohteen liikkeen taajuussiséltéd ja vaikutuksia. Spektrianalyysin perustana
on Fourier-analyysi, joka suoritetaan reaaliselle naytteistetylle signaalille
kayttden diskreettia Fourier-muunnosta (DFT). Kaytannéssa mittaussignaa-
lin spektrikomponentit laskettiin naytteenottolaitteiston mittausohjelmassa
kayttden FFT-algoritmia.

Spektrianalyysin tulosten ymmartamiseksi ja arvioimiseksi tulee myds ym-
martad DFT:n ominaisuuksia. DFT:n aarellinen taajuusresoluutio, naytteiste-
tyn signaalin &arellinen naytemaara ja amplitudivastekdyréd aiheuttavat
spektriviivojen ylikuulumista. Signaalin taajuuskomponentin energia voi vuo-
taa DFT:n muihin spektrikomponentteihin, joka vaaristdd mitatun signaalin
spektrid. Spektriviivojen ylikuulumisen vaikutuksia voidaan vahentda kaytta-
malla sovellukseen sopivaa ikkunafunktiota DFT:n yhteydessa.

Mittauskohteiden mitattavien ilmididen ymmartamiseksi teoreettisessa osuu-
dessa kasiteltiin liséksi varahtelevien systeemien dynamiikkaa ja mallinnus-
ta. Kulmakiihtyvyystaryttimen mittausten suorittamiseksi teoreettisessa
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osuudessa perehdyttiin myds yleisesti tarindtestauslaitteiston rakenteeseen,
toimintaan ja testijarjestelyjen kriittisiin kohtiin.

Mittaustulokset mittauskohteista osoittivat, ettd LDV ja sille rakennettu nayt-
teenottolaitteisto ovat kyvykkaitd mittaamaan tarinda ja tuottamaan uutta in-
formaatiota. Kulmakiihtyvyystaryttimen mittaustulokset osoittivat, etta tarytti-
men mekaaninen liike sardytyy liikkkeen siirtyessa taryttimesta testialustaan.
Vertailumittaukset osoittivat, ettd itse taryttimessa ei ollut vikaa. Testialustan
rakenne oli todennakdisin syy liikkeen saréytymiseen ja siksi sen rakennetta
tullaan kehittamaan.

Kulmakiihtyvyystaryttimelle tullaan suorittamaan tdméan tyén kanssa vastaa-
vat mittaukset, kun laitteiston testialustan rakennetta on kehitetty. Taman in-
sinGoritydén mittaustuloksia voidaan kayttda vertailukohteena uusiin mittaus-
tuloksiin, kun arvioidaan onnistuiko testialustan rakenteen kehitys.

Mittaukset elementtikiekkosahasta puolestaan osoittivat optisen mittauksen
heikoimman kohdan. Mittauksissa mittaussignaalin taso oli erittéin heikko ja
erittéin kohinainen, jolloin mittaustulokset eivat olleet luotettavia. Mittaustu-
lokset osoittivat, ettei elementtikiekkosahassa esiinny erityisen voimakasta
varahtelyd anturielementtien ominaistaajuudella. Pyérivdn sahanteran aihe-
uttama sirontakuvion kohina saattoi kuitenkin olla voimakkaampaa kuin var-
sinaisesti tutkimuksen kohteena olleen sahanteran poikittainen vérahtely.

Mittauskohteet joihin ei saa asennettua heijastavaa teippia ja joiden pinta on
muuten huonosti valoa takaisinheijastavaa materiaalia, ovat ongelma LDV:n
optisessa mittauksessa. Signaalikohinasuhde on silloin pieni ja kohina saat-
taa peittdd alleen varsinaisen mittaussignaalin tai takaisinheijastuneen mit-

taussignaalin taso ei ole havaittavissa, jolloin mittauksia ei voida suorittaa.
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LITE 1 1(3)

MITTAUSTULOKSET KULMAKIIHTYVYYSTARYTTIMESTA

Taryttimen herétesignaalin taajuus 20 Hz ja kiihtyvyys 3 g
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Kuva 1. Aikatason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystaryttimesta; testialustan voimansiir-
totangon pédéstéd vasemmalla ja oikealla tarindpdydésta ilman testialustaa
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Kuva 2. Taajuustason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystéryttimesta, testialustan voiman-
siirtotangon pdéstd vasemmalla ja oikealla térindpdydéstéa ilman testialustaa
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MITTAUSTULOKSET KULMAKIIHTYVYYSTARYTTIMESTA

Téaryttimen herétesignaalin taajuus 500 Hz ja kiihtyvyys 3 g
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Kuva 3. Aikatason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystaryttimesta; testialustan voimansiir-
totangon pddstd vasemmalla ja oikealla tarindpdydésta ilman testialustaa

Amplitude [dB]

70

20

A00Hz - 3y - Fixture

a0k

40k

S0k

FOF

-80

]

i 1 i i . i i H i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency [Hz]

a0k

Amplitude [dB]

40k

E s

-60

70

800Hz - 3g - NO Fixture

500 1000 1500 2000

1L A i i
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency [Hz]

Kuva 4. Taajuustason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystéaryttimesta; testialustan voiman-
siirtotangon p&éastd vasemmalla ja oikealla tarindpdydésta ilman testialustaa
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MITTAUSTULOKSET KULMAKIIHTYVYYSTARYTTIMESTA
Téaryttimen herétesignaalin taajuus 1500 Hz ja kiihtyvyys 3 g
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Kuva 5. Aikatason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystaryttimestéa; testialustan voimansiir-
totangon pddstd vasemmalla ja oikealla tarindpdydésta ilman testialustaa
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Kuva 6. Taajuustason kuvaajat mittaustuloksista kulmakiihtyvyystéaryttimesta; testialustan voiman-
siirtotangon p&éastd vasemmalla ja oikealla tarindpdydésta ilman testialustaa
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MITTAUSTULOKSET ELEMENTTIKIEKKOSAHASTA
Elementtikiekkosahan satunnaisen vérahtelyn tehotiheys (PSD)
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Kuva 1. Sahanterdn tdrindn nopeus aikatasossa vasemmalla ja tdrindn tehotiheys (PSD) oikeal-
la, kun mitattiin vapaasti pyérivdn elementtikiekkosahan terdn pyérimisakselin suuntaista tarindé
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Kuva 2. Sahanterén tdrindn nopeus aikatasossa vasemmalla ja tdrindn tehotiheys (PSD) oikeal-
la, kun mitattiin elementtikiekkoa sahaavan terdn pyérimisakselin suuntaista tarinda
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OFV-5000-OHJAIMEN DEKOODERIEN TYYPILLISIA SUORITUSKYKYARVOJA

VD-02-nopeusdekooderi

Taulukko 1. VD-02 nopeusdekooderin suorituskykyarvoja [6: 7, s. 5]

Suorituskyky Yksikko
Mittausalue 5 25 125 1000 mm/s/V
Mittausalueen huippuarvo, FS 0,05 0,25 1,25 10 m/s
Minimitaajuus 0,5 0,5 0,5 0,5 Hz
Maksimitaajuus 250 1500 1500 1500 kHz
Resoluutio, tyypillisesti 0,1 0,5 0,6 25 pum/s/NHz
Vaihesiirto, tyypillisesti -2,19 -0,45 -0,42 -0,36 /kHz
Signaaliviive, tyypillisesti 6,08 1,25 1,17 1,01 us
Kalibrointivirhe, (25£3) °C 1 +1 +1 +1 %
Signaalikohina (ei-harmoninen) < -86 < -86 < -86 < -86 dB FS

DD-200-siirtyméadekooderi

Taulukko 2. DD-200 siirtymddekooderin suorituskykyarvoja [6: 7, s. 10]

Mittausalue FS* Resoluutio | Taajuusalue | Maks.nopeus

[pm/V] [um] [nm] [kHz] [m/s]
2 32 2 0-25 0,05

4 64 4 0-50 0,1

8 128 8 0-75 0,2
16 256 16 0-75 0,5
32 512 32 0-75 1,0
80 1280 80 0 - 250 25

160 2560 160 0 - 250 5
320 5120 320 0 - 250 10
640 10240 640 0 - 250 10
1280 20480 1280 0 - 250 10
2560 40960 2560 0 - 250 10
5120 81920 5120 0 - 250 10
10240 163840 10240 0 - 250 10

* Mittausalueen huippuarvo, huipusta-huippuun.
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OFV-5000-OHJAIMEN ALI- JA YLIPAASTOSUODATTIMIEN SUORITUSKYKY

Vaimennuskayra
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Kuva 1. Alipdéastésuodattimen vaimennuskdyrd vasemmalla, ylipddastésuodattimen oikealla;
alipdéstdsuodattimen taajuus on normaalistettu yldrajataajuuteen [6: A, s. 1 - 2]

Amplitudivirhe
o o
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< by
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3 E
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 f/f, 10 125 150 175 200 225 250 275 300

Taajuus [Hz]

Kuva 2. Alipdéastésuodattimen vaihesiirto vasemmalla, ylipddastésuodattimen oikealla; alipdas-
tésuodattimen taajuus on normaalistettu yldrajataajuuteen [6: A, s. 1 - 2]

Vaihesiirto
0 400
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P
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-80
50
—L [ [ ]
-100 N 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 f/f,

Taajuus [Hz]

Kuva 3. Alipaastésuodattimen vaihesiirto vasemmalla, ylipdaédstésuodattimen oikealla; alipdds-
tésuodattimen taajuus on normaalistettu yldrajataajuuteen [6: A, s. 1 - 2]
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VAIMENNETUN PAKKOVARAHTELIJAN AMPLITUDI- JA VAIHEVASTE

Amplitudivaste

100
80

60

~o01
40 et

30

20

£=0.05

\
\
\
\
]
7
> d = |
=)
5

s
% .
Eos
06 \\
04 \
00—
03 0.20 N
0.50— N
00
02 608 =
ot
o1 0z 03 04 06 0810 2 3 4 6 810

o/o,

Kuva 1. Vaimennetun pakkovérédhtelijdn amplitudivaste vaimennuskertoimen { funktiona; taajuus
on normaalistettu systeemin ominaiskulmataajuuteen w,; vaimennuskertoimen kasvaessa reso-
nanssin muoto muuttuu ja sen huipun taajuus pienenee [5: 2, s. 15]
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Kuva 2. Vaimennetun pakkovéréhtelijan vaihevaste vaimennuskertoimen { funktiona; taajuus on
normaalistettu systeemin ominaiskulmataajuuteen w,, [5: 2, s. 12]
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NATIONAL INSTRUMENTS PCI-6132 DAQ-KORTIN TEKNISIA TIETOJA

Specifications
The following specifications are typical at 25 “C unless otherwise noted.
Analog Input Max working voltage for all analog input channels
E Positive input (AL +).. oo 211 WV for all ranges,
Input Characteristics Measurement Categery [

MNumber of channels

Megative input (AT -, o 211V for all mnges.

NIEERD Lo i i Measurement Category [
] Caution Do sot use for measurements within
Type of ADC ™  Categories I TII, and TV.
Resolution ... 14 bits, Lin 16384
L) R R | | Overvoltage protection
(AL A AL i 236 W

Sampling rate
Input current dunng

Maimum .o 2.5 M55 per channel iy i 0
Minimum o Mo minimum Al L e
. Input FIFO size
Input impedance NI6132 16 MS
Al—to ALGND ..o 100 MO in parallel with v P AR A AR
10 pF MIBIA3. i iiissscssssscscn 16 0w 32 M8
Al +to ALGND .o 100 Mt in parallel with Data transfers ..o innen. DMAL intermupts,
10 pF programmed L0
Input bias cument.......ccocoveenennn 22 piotyp, £25 pA max DMA mode ... ... Bcatter-gather
Input offset | 4 I . ')+ B 5 14 g
RS phmi bl DC Transfer Characieristics
Input coupling......ooonninninnnn DC 1. R | 1) 5L Y
+] LSB max
DL . iisisiainisisisisviaiisminiis 2025 typ, +0.75 max,

no missing codes

Kuva 1. NI PCI-6132:n teknisié tietoja [38, s. 2]

Absolute Accuracy

Residual
Neminal Residual Offset Offset Absolute
Range at Gain Error Gain Error Tempeo INLError Random Acauracy
Full Scale {ppm of Tempeo Reference ippm of (ppm of {ppm of Notse, o at Full Sensitivity?
(V) Reading ) {ppm/C) Tempco Range) Range/C) Range) (1 V rms) Scale! (pV)y (V)
10 151 25 5 47 39 122 1080 4660 4520
+5 176 25 5 40 43 122 346 2440 2184
+2.5 207 25 5 47 Gl 122 5 1370 1220
+1.25 234 25 ] 45 78 122 172 T40 A

AbscluteAcouracy =R ading - (GainEmrord + Range - iOffsetBroord + Noselncertainty
GainE mor = ResidoalAlGainEmor + GainTempeo - { TempChangeFrom Last InternalCali + ReferenceTempeo - { TempChang el rom LasiExternalCal s
OffsetEmor = Residual AFDH setErmor + Offse tTempeo - { TempChangeFrom LastEntemalCaly + INL_Emar

RandomMaise - 3

— For acoverage factor of 3 o and averaging 100 points
J100

Maoisalncertainty =

! Absolute accuracy atfull scale on the analog input channels is determined using the following assumphions:
TempChangeFromLastExternalCal = 100°C
TempChangeFromLastInternalCal = | °C
number_of mradings = [0
CoverageFacor =30

Ferexample, on the 10V range, the absolute accuracy at fall scale is as follows:

GainEmor =151 ppm + 25 ppm- | +5 ppm - 10 GainEmor = 226 ppm
OffsetEmror =47 ppm + 39 ppm- |+ 122 ppm OffsetFrror = 208 ppm
' 1 . y 3 v ' 7
MeiseUncertainty = “ﬂ_“\— NoiseUncenainty = 320 uV
J100

AbscluteAcauracy = 10V - (GainError ) + 10V - (OffsetbEreor) + NolseUncertainty  AbsoluteAccuracy = 46605V

2 Sensitivity is the smallest voliage change that can be deteded. It i= a function of noise.

Kuva 2. NI PCI-6132:n absoluuttisen tarkkuuden taulukko [38, s. 3]
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LABVIEW-MITTAUSOHJELMISTON ETUPANEELI
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Kuva 1. Tédssd insindérityéssd ohjelmoidun Labview-mittausohjelmiston etupaneeli, jossa valitaan

asetukset ennen varsinaista ndytteenottoa ja mittaussignaalin Fourier-analyysié
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[10] Polytec GmbH. Laser Basics [verkkodokumentti]. 2007 [viitattu 9.9.2007].
Saatavissa: http://www.polytec.com/eur/158 1001.asp.

Laser Basics
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Thes biia: phvpsical principha of & lasar | Bght amplifostion by @timulated estdon of radutian) s tha
adcnd wimtision of photom. With indheoed s on th esitbed photofs heve denticsl propartss and
thus prealuds sofmrant Bt of tha saine wa >

Indugs) Emezion
Excied sials

ARRAN -

—_——

B leii comabits of an aplessl cavity which conlsing e |aeng matensl with a mirrad pleced a1 e
it Thaith which o repeabadly relectad batvwaan tha bwe mifters o amplifid. Ad o of s mirank
b only partislly reflecang, & small leeer beam amanabis fros the oiveily. To kg U procass going,
iy ol paliad in ander bo axeita thi alosss i B lEing matenal.

The wava along tha laser covity & & slanding weve and e cavity of lengih L only resonsles sien
thisia b &6 nbigral frumiaed o of Ball mevablingthi | betwedn S mirras!

-
Tl'-l'rﬂ-m'l'nl.gnrmh 'l'-n:.fle:umru:ﬁL-.-H'uuhﬁu Tha sapsfetion of e
dinrggiies | o i} i DW= 200

Hewrear, fad Bl poddlle i ina leeer cavity will Ba acied, Oaly heds that are within tha gaia
profia of tha lasing medium will ganerate an esission.

Gan
-

Wade spacing—Hg—

/T

= i E | -+ 1 -Lasses
an profi

v

T

= Fraguency

Thm maimum dhabancs ovar winch e pheia relationshp wil axis) & called coharance langth. Tha
ralatusn latmain i cobheterios hafgih snd the bandwid® o 2DL

Thea |eceiir used for lassr Dopplar vibrometens is a halium fsn | Ha- n]uur.Trn.u:ur i Licard &
widd belei rndl | i bk (1 = 06305 (asa). This g ke is an ight and
thenelons idaally suted for this apglication.

Such & lasar can Ba atabdised 6 that only & dingls Sode b exdted. Tha bie sidth o then & couph of
HHE ehach yisldi coharanos harghia of sl 200 1 300m.

Lok wibrafrabers ate ususlly oparalad with mullssods [asers whane B lesers oscilate a1 2 - 3
vl & W S Lir. Tha coharenon heiglh is only 50 « 20 em becsisa of the intefarancs of tha
baal frecuancas of ¢ diffenn modes. Howesar, this baat ir a ol o

of tha visibelity 8 the disbsncs b b objes @ warid, Tha sgnal has a mamimun st deb e of 2ml
Brd rifesta &1 (2L wieie & s an inbegar. [ @ therefars pakalle 1o mBke Maasunements al vy
kang i Bfesis With such & laker. Tha feasuning detehon should Ba sdjsted Lo & whiilty pask lor
ki sgnal strangth.




LITE 8 2(8)

KOKOELMA SAHKOISISTA LAHTEISTA

[11] Polytec GmbH. Vibrometry Basics [verkkodokumentti]. 2007 [viitattu
8.9.2007]. Saatavissa: http://www.polytec.com/eur/158 942.asp.

Vibrometry Basics

ﬂ Lasei Badics | Wibiometiy Basics | Sigial Proceasiing | Suifece Effeits

Frinciple of Laser Doppler Vibrometry
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[12] AA Opto-Electronic. Acousto-optic physical principles - Main Equations
[verkkodokumentti]. Julkaisuaika tuntematon [viitattu 19.10.2007]. Saatavis-
sa: http://www.acoustooptic.com/acousto-optic-principles.html.

Maost acousto-optic devices operate in the Bragg regime, the common ex ception being acousto-optic mode
lockers and Q-switches.

Wave vectors constructions

An acousto-optic interaction can be described using wave vectors. Momentum conservation gives us

K, = 2mmn;/}.,- wave vector of the incident beam.
Ky = ZmnyA, - wave vector of the diffracted beam.
K = 34F/v- wave vector of the acoustic wave,

Here F is the frequency of the acoustic wave traveling at velocity v. nj and nd are the refractive indexes
experienced by the incident and diffracted beams (these are not necessarily the same),

Energy conservation leads to : Fd= Fi +- F
So, the optical frequency of the diffracted beam is by an amount equal to the frequency of the acoustic

wave. This "Doppler shift™ can generally be neglected since Fe<Fg or Fj, but can be of great interest in
heterodyning applications.

[15] Polytec GmbH. Surface Effects [verkkodokumentti]. 2007 [viitattu 14.9.2007].
Saatavissa: http://www.polytec.com/eur/158 1000.asp.

Surface Effects

Laser Basics | Vibrometry Basics | Signal Processing | Surface Effects

Laser Doppler Vibromsters (LDVs) oparate from a variety of surfaces. It is important that the amount
of light scattered back from the different surfaces is sufficient for further signal analysis.

Specular surfaces, i.2. highly reflacting surfaces, obey the law: angle of incidence = angle of reflection.
When making measurements from such surfaces the optics of the LDV need to be alignad such that
the reflacted light returns within the aperture of the collecting optics. Typical values are 10mm
diameter for the single point 505/503 systems and 3mm diameter for the 5517552 fiber optic

systems.

<_____>LDV Optics
A

Diffuse surfaces scatter the incident light over a large angular area. The intensity of the scatterad light
power per unit solid angle follows Lambert's cosine law. It can vary extremely between shiny surfaces
and dull black surfaces that absorb moest of the light.

Scattering from a
Diffuse Surface

20 10 0 10 20

-30 30
40 —
p o~ \\ AU/ Scattered
/ l N = Intensity
60 ,,/ A\ +60
- = ’.l‘,\"l' 7 r
30 — 30
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[17] Dactron Inc. Control Dynamic Range [PDF]. Application Note AN002. First
revision. November 1999. Saatavissa: http://www.Ids-

group.com/docs/papers.php?application id=2.

Dynamic Range

Dynamic range is the ratio of the maximum
level of a parameter, such as power. current. or
voltage, to the minimum detectable value of that
parameter. Usually, dynamic range is measured
in uaits of decibels (dB). Expressed as a
formula,

dynamic range in dB = 20 * log1o(Xma Swin)

where Xy, 15 the maximum level value and %y
iz the minimum detectable level value. For

[18] Kuratle, Rolf H. - Signer, André, The Basic of Piezoelectric Measurement
Technology [PDF]. Kistler Instrumente AG Winterthur. Julkaisuaika tuntema-
ton. Saatavissa: http://www.kistler.com.

The piezoelectric sensor ch Shear sffect

With shear forcs, the charge output
ooours at the force contact surfaces. The
sanaitivity amounts o

Piezoelectric sensora conziat of a piszo-
slactric material packaged in a suitabls
houzing. The term «piszoslectric. signi-
fisz that when loaded with a force. the o =—4.6E-F
zanaor produces an electric charge O L B
atricily proportional to the force = with the
unit [pC] (1 Picocoulomb = 10 Goulomb).

it = thersfore an active measuring

A3 with the longitudnal sffect, the geo-
metry of the guariz doss not affect its
aeneitivity. Typical senzors with shear
sffect are 3-component force ssnsors
moment senaore and accelsrometers.

slament. With quartz (zilicon dicxide
Si0y) nature has provided an ideal
material. Mowadays, quarz iz synthat-
cally grown under large pressure and
high temperaturs. COther piszoslsctric
materiale are alzo uzed for apecial
applications

Differant sffectz ars achisved depending
o the alignment of the quartz slementz
inthe sanzor packags (Fig 1). Theas can
b= produced by differsnt cutting angles.

[19] Kistler. Piezoelectric Theory [PDF]. Julkaisuaika tuntematon. Saatavissa:
http://www.Kistler.com.

Dynamic behavior of sensors Cuartz sensors have a € of approxi-

mately 10 to 40 and therefore the
Piezcelectric sensors for measuring VWhera: phase angle can be written as:
pressure, force and acceleration may f, =undamped natural (resonant) shase lag ideg) = 40 [ 1o £ < 2
be regarded as under-damped, spring frequency (Hz) = :

f =frequency at ary given poirt
aof the curve (Hz)
a, = output accele ration

mass systems with a signal degree
of freedom. They are modeled by

Atypical frequency response curve is
shown in figure 3. As shown, about
5% amplitude rise can be expected

the cl..1$su:a| second cu.'der.dlf'l‘erentlal ay, = mounting base or referenca at approximately 145 of the resonant
equation whose solution is: acceleration 4, = 1) frequency (£.). Low-pass (LP) filtering
Q = factor of amplitude increass can be used to attenuate the effects of
% - N e — at resonance this. Many Kistler signal conditioners
5 [y [RYIL {charge amplifiers and couplers) have
(-7 @

plug-in filters for this purpose.
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[20] Hugli, Hans W., Frequency Response of Piezoelectric Transducers a Practi-

cal Approach [PDF]. Kistler Instrument. Julkaisuaika tuntematon. Saatavis-

sa: http://www.kistler.com.

1.0 Introduction

The purpose of this paper is o give the instrumentation engineer a
simple means of estimating the frequency response of piezoelectric
transducers. This can easily be done from two data points or the res-
cnant frequency which is usually specified in data sheets of instru-
ment manufactures. Accuracy, as a function of frequency, will also be
discussed.

Frequency respense is defined as the ratio of the transducer output
signal applied sinusoidal stimulus as a function of frequency.

The useful frequency response of the piezoelectric transducers
range typically frem near DC to nearly one MHz. The resonant fre-
quencies of pressure sensors range from approximately 100 kHz to
more than 700 kHz; accelerometer range from 20 kHz to 125 kHz
and load cells may resonate at as little as 100 Hz.

These high natural frequencies are the result of the extracrdinary
stiffness of some piezoelectric materials, particularly of quartz and
tourmaline. The high modulus of elasticity, the high compressive
strength and the high insulation resistance of quartz allows these
instruments to be statically calibrated and dynamically used from 1g
to 100000g, one psi to 150000 psi or from one pound to 100000
pounds full scale.

Some typical applicaticns are:

+ Machine vibration monitering, high g-level impact studies, recoil
acceleration and forces, vibration calibration standards, aircraft, rail-
road and surface effect vehicle component vibration studies.

- Shock wave propagation studies in shock tubes, above ground,
underground and in water; ballistics and closed bomb pressure mea-
surements; rocket engines instability detection, denotations diesel
engine fuel injection pressure measurements.

- Safety helmet impact force, rocket engine thrust force and key
impact force studies among many other applications.

Frequency response of dynamic transducers can be characterized
by specifying two points of the curve, the -5% point at low frequen-
cy and the +5% point at high frequency, shown in figures 1 and 3.
Arbitrary points such as these are specified in most data sheets.
Other points, such as the 1%, 10% or 3 dB points may be shown in
cther data sheets o express the frequency range of interest of a par-
ticular transducer. The usable frequency range of a piezoelectric
quartz transducer is not limited by the two specified points.
Depending on the acceptable amplitude error more orless of the fre-
quency range near DC to resonance can be utilized.

2.0 Theoretical Frequency Response

The theoretical frequency curve; shown in Figure 1, is governed by
the formula of forced vibration of a system with a single degree of
freedom as a function of system damping and exiting frequency.
Where:

w =undamped natural frequency
on= frequency at any given point of the curve
¢ =damping ratio

Quartz t are typically under-damped, with a factor of
amplitude increase at rescnance, Q, of approximately 10 to 40.

e i
20 fa-h

F1, f2 = frequencies on either side of a resonance peak for which the
amplitude is 0.707 times the amplitude of the resonance. These data
peints are termed the half power points.

boh f
5

Figure 1:Typical frequency response curve, no scale.

The factor P/K is the zero frequency or static deflection by a force on
a spring with the stiffness K. This factor of the equation is called
magnification factor, it determines the amplitude increase versus fre-
quency.

Table 1 shows the calculated frequency response of a transducer
having resonance of 100 kHz and a Q of 20. With this table, one can
estimate the response of any piezoelectric pressure transducer,
force transducer or accelerometer. Simply correct the frequency val-
ues by the ratio resonant frequency of the subject transducer to 100
kHz.

Example; Calculate the frequency for which the amplitude increases

AY is 5% of a pressure transducer, with a resonant frequency of 250
kHz.

[25] LDS, Dos and Dont’s in Vibration Testing [PDF]. White paper 138, issue 2.

Marraskuu 2003.

Decoupling

This section gives general gmidance on the causes and possible effects of decoupling.
together with advice on how decoupling may be avoided.

How is decoupling caused?

In a vibration test the aim is always to connect the item under test (payload) to the vibrator
as directly as possible. This is done by minimising the length of connection so that
resonant frequencies are kept lugh, and by ensuring that connections are all linear.

A linear connection is one that, for a reversal in applied load, will deflect as much as
previcusly but in the oppostte direction. A non-linear connection — an examgple might be a
plate loosely resting on the vibrator — will not show this behaviour. When the vibrator
drives upwards the plate moves with the vibrator, but when the vibrator diives downwards
at more than 1 g, the plate will separate from the vibrator. When the vibrator drives
upwards again the plate will hit the vibrator with a hammer blow effect.

The effects of decoupling

This effect results in high energy accelerations over a large range of frequencies being
input mto both plate and vibrator, which may change the test dramatically. A sine test is
normally at one frequency at any given instant, and not a range.

As well as affecting the test. decoupling may also damage both payload and vibeator, as
extra accelerations are input in an uncontrolled manner. High energy accelerations,
particularly at high frequencies, can excite subcomponents of both vibrator armature and
pavload sufficiently to cause damage or breakage.
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[25] (jatkoa)

Dos and don’ts to avoid decoupling

Do

»  Torque all bolts correctly

+ Minimise unsupported lengths in contact

+ DMinimise exposed bolt lengths

# DUse full thread engagement (1.5D) with bolts

» Use all the armature fixing holes to attach any pavload of fixture

#  Where large unsupported lengths are unavoidable, relieve the surfaces between hold
down points so that contact cannot occur

+ Have tight flatness tolerances for contacting surfaces

# Have tight parallelism tolerances where needed

Don't

» Have fixing bolts greater than 100 mm apart on contacting surfaces

»  Use bolts without stiff washers — bolt heads will sink into the material being clamped.
lowering the helding force

+ Eun tests without supervision — 1f decoupling cecurs the test must be stopped at once
# Use thin plates — these can deflect

+ Use unsymmetrical (unbalanced) fixtures or adaptors

Guidelines for good practice
When designing and assembling fixture arrangements. always bear in mind the principles
outhined above 1e
*  Symmetry
# Use of thick sectiens
# Use of all armature fixing holes
s Use of flatness tolerances
* Use of parallelism tolerances

¢  Use of minimal exposed bolt lengths

[30] Briel & Kjeer, Vibration transducers and Signal Conditioning [PDF]. Lecture
Note. 1998. Saatavissa: http://www.bksv.com/lectures/BA767512.pdf.

The Importance of Correct Mounting

Bad mounting of the accelerometer can spoil vibration measurements by
severely reducing the usable frequency range. The main requirement is for
close mechanical contact between the accelerometer base and the surface
to which it is to be attached.

Stud Mounting

Mounting the accelerometer with the aid of a steel stud is the best mounting
method and should be used in all applications wherever possible. The
unavoidable resonance of the accelerometer at high frequencies can cause
erroneous signals and therefore the accelerometer output should be
attenuated at these high frequencies.

Cementing Studs

In places where it is not wished to drill and tap fixing holes, a cementing stud
can be fixed onto the machine with the aid of an epoxy or cyanoacrylate
cement. The frequency response will be nearly as good as that obtained
using a plain stud. Soft glues must be avoided.

Mounting with the Aid of Beeswax

For quick mounting of the accelerometers e.qg. for surveying vibration in
various locations beeswax can be used for mounting the accelerometer.
Because beeswax becomes soft at high temperatures, the method is
resfricted to about 40°C.
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[32] Kistler Instrument, Cables for Force, Torque and Strain Sensors [PDF]. Da-
talehti. 2005. Saatavilla: http://www.kistler.com.

Cables

For Force, Torque and Strain Sensors

Charge mode, high impedance piezoelectric measurement
demands highly insulated coaxial cables and connectors to
ensure an insulation resistance greater than 10'*  throughout
the measuring chain. Only low noise coaxial cables that pro-
duce very little triboelectricity during movement may be used.
The connectors must be robust, sealed and resistant to dirt.

Kistler connectors have been developed specifically to meet
these requirements and are made of stainless steel. Unlike gal-
vanized connectors they are therefore not subject to any wear,
and measurement reliability and accuracy are improved. All
Kistler connectors contain an O-ring seal at the cable end and
the connection end.

[36] LDS Test and Measurement. Alias Protection [PDF]. Technical note TN0O1.
February 2005. Saatavissa: http://www.lds-group.com/docs/
papers.php?application id=2.

Alias protection 13 critical to accurate vibration
control.  Aliasing is an effect associated with
digitizing an analog signal. A similar effect
occowrs when a digital signal 1s converted to
analog signal. This 13 referred to as imaging.
Ahasing and Imaging can cause Zross errors in
measurement of control signals and over
excitation of the test article due to drive signal
energy outside of the test frequency range. The
only way to protect against aliasing errors 13 by
using high guality anti-alias filters on the input
channels and an anti-image filter on the output
channel.

In data acquisition systems. aliasing ocours
when a high frequency signal is digitized at a
sampling rate that is too slow to accurately
represent the signal frequency. Digitization is
performed by an Analog to Digital Converter
(ADC). An ADC converts the analog signal
from a sensor into a digital signal that can be
read by the acquisition system's computer.
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[44] The MathWorks. Signal Processing Toolbox 6 - User’s Guide [PDF]. Version
6.8. September 2007 (1988).Saatavissa: http:/www.mathworks.com/access/

helpdesk/help/pdf doc/signal/signal tb.pdf.

Periodogram

In general terms, one way of estimating the PSD of a process is to simply find

the dizerete-time Fourier transform of the samples of the process (usually
done on a grid with an FFT) and take the magnitude squared of the result.
Thiz estimate is called the periodogram.

The periodogram estimate of the PSD of a length-L signal x; [n] 1=

2
. X {f1|
P_._.rf. = |L—
Ix f;L
where

L-1 o

X;(f) = z .\'L[H]L‘__Trjfﬂ s
n=10

The actual computation of X (f) can be performed only at a finite number
of frequency points, N, and usually employs the FFT. In practice, most
implementations of the periodogram method compute the N-point PSD
estimate

o
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