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Abstract: This paper lays out a design of a system for reading the radar antenna gearbox vibra-
tions. Firstly it names different types of sensors and defines their suitability for this usage. It de-
scribes their important electric and frequency properties. Secondly it shows a design of the data
transmission system from the transducer to a computer and describes measured data changes ac-
cording to the gearbox faults.
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. UVOD

V dnesni dobé je méfeni elektrickych 1 neelektrickych veli¢in  velmi dulezitou
soucasti elektrotechniky. Diky nému je mozné zjistovat stav riznych zafizeni, predpovidat poruchy
a nutnost opravy. Tento ¢lanek se zabyva navrhem feSeni pro diagnostické méfeni na pirevodovce
radarové antény. Pro identifikaci vad pfevodovek je nezbytné métit zménu frekvence a amplitudy
snimanych vibraci v ¢ase. Pro méfeni se vyuzivaji senzory pohybu.

. SENZORY POHYBU
Senzory pohybu miizeme rozdélit do tii zakladnich kategorii.

- Senzory polohy — kapacitni senzory s proménnou plochou piekryti, odporové senzory
polohy — potenciometry,

- Senzory rychlosti — elektrodynamicky senzor vibraci,
- Senzory zrychleni — akcelerometry. [1]

U senzorti polohy je nezbytné pouzit pevny vztazny bod, vi¢i kterému je pohyb méfen.
Vytvotit takovy vztazny bod je vSak zna¢né obtizné. Pomoci elektrodynamického senzoru rychlosti
1ze piesné méfit frekvence jen asi do 3 kHz. Nejvhodngjsi volbou tak ptedstavuji senzory zrychleni.
Senzorl zrychleni existuje cel4 fada. Kapacitni, piezorezistivni a piezoelektrické akcelerometry.

Nejcastéji vyuzivanym typem akcelerometrit v prumyslu je piezoelektricky senzor vibraci se stfi-
hovym (smykovym) jevem. Tyto senzory jsou odolné viici ruSeni a teplotnim vlivam. [2]

2.1. VYBER SENZORU

Vybér senzoru je podiizen nékolika kritériim v zavislosti na jeho pouziti. NejpodstatnéjSimi para-
metry jsou: Dynamicky rozsah (maximalni méfitelné zrychleni), frekvenéni rozsah, citlivost (hod-
nota zmény nap&ti pii zméné zrychleni o 9,81 m-s*), hodnota hustoty Sumu, teplotni rozsah a tep-
lotni citlivost, moznosti montaze senzoru.

V tomto piipad¢ je prevodovka navrzena pro snizeni otacek elektromotoru. Nejvyssi méfené frek-
vence se tak budou nachazet na ozubeném kole nejblize motoru. Zde je nezbytné zavést pojem zu-
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bova frekvence. Ta se vypocita vynasobenim frekvence otaceni a poctem zubi podle vztahu (1).
Tato hodnota pak predstavuje nejvyssi frekvenci, kterou je nezbytné méfit.

fz = for " N, (1)
V dané aplikaci jsou pozadované parametry: frekvencni rozsah alespon 10 kHz, vzhledem
K nizkym hodnotam vibraci (10% g ~ 102 m's™) co nejvetsi citlivost a nejnizsi hodnota Sumu a pro
co nejmensi Gtlum vibraci mezi konstrukei a senzorem moznost montaze pomoci zavitu.

Vzhledem Kk ptedchozim pozadavkim byl vybran senzor 780B spolec¢nosti Wilcoxon Research.
Jedna se o piezoelektricky akcelerometr se stfihovym jevem, ktery patii do rodiny ICP (Integrated
Circuit Piezoelectric) s vestavénym zesilovatem. Senzor je tiecba napajet proudovym zdrojem.
Frekvenéni rozsah je 14 kHz, citlivost 100mV/g, sum 5pug/v/Hz a je mozné jej zasroubovat pomoci
zavrtného Sroubu na potiebné misto.

. OBVOD PRO PRENOS DAT DO PC

Blokové schéma navrzeného obvodu je na obrazku 1. Vystupni signal ze senzoru je piiveden
k zesilovaci. Po zesileni je signal ofezan antialiasingovym filtrem a nasledné navzorkovan
A/D ptevodnikem. Tato data jsou pfedana obvodu FPGA, ktery je posila do mikrokontroléru. Ten
je soucasti modulu, jenZ obsahuje rozhrani Ethernet, kterym jsou data posilana do pocitace.

Senzor Zesilovat Antialiasingovy AID pievodnik FPGA Modul UNC20

1> B A/D 3
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Obrazek 1: Blokové schéma desky pro pfenos naméteného signalu do PC

Jako zesilovac je pouzit diferencni operacni zesilovac AD8138, ktery zajistuje zesileni vstupniho
signalu pro vyuziti dynamického rozsahu A/D ptevodniku. Vzhledem k velmi malé amplitudé
vstupniho signalu v desitkach uV je nezbytné zesileni alespoii 10*. Proto jsou za sebou zafazeny
dva operacni zesilovace s takovym zesilenim, aby na vystupu pro A/D pievodnik dosahoval signal
amplitudy kolem 0,5 V. Antialiasingovy filtr je realizovan jako aktivni filtr druhého fadu pfimo na
operacnich zesilovacich s mezni frekvenci 10 kHz. Pro A/D pfevodnik byl vybran AD9235 s 12 bi-
tovym rozliSenim, ktery je nastaven na vzorkovaci frekvenci 100 kHz. Jako FPGA byl vybran ob-
vod z rodiny Spartan-6 spole¢nosti Xilinx. Pro pienos dat do poéitace byl vybran modul UNC20 od
spole¢nosti Forth-Systeme GmbH. Tento modul obsahuje mikroprocesor, pamét’, rozhrani Ethernet
a dalsi periferie. Jelikoz modul neni schopen pfistupovat k navzorkovanym datlim z A/D ptevodni-
Ku v realném case, pracuje FPGA jako FIFO, kdy piedava data mikroprocesoru, kdyz k tomu mo-
dul UNC 20 vysle pokyn. Jelikoz je deska navrhnuta pro pfipojeni zaroven dvou téchto akcelero-
metrt (pro sledovani vibraci jak v axidlnim, tak v radidlnim sméru vzhledem k hiidelim ptevodov-
ky), je potfeba zna¢na pamét v FPGA.
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4, ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Naméiena data ze senzoru je mozné analyzovat bud’ v dasové nebo frekvenéni oblasti. Cast&ji se
vSak vyuziva frekvencni analyzy, kde se posuzuji velikosti jednotlivych slozek spektra.
Otackova frekvence, tedy frekvence, na které se otaci hiidel a také zubova frekvenceChyba! Nena-
lezen zdroj odkazii.. Dochazi zde také k amplitudové modulaci, kdy nosny signal je dan zubovou
frekvenci, ktery je modulovan otac¢kovou frekvenci.

Ve spektru Ize odhalovat predevsim tyto jevy:

- Nevyvazenost hiidele — zplisobi vibrace na otackové frekvenci a také na jejim dvojnasobku.
Amplituda vibraci pfitom roste s druhou mocninou otacek. [2]

- Prohnuty htidel — zptisobi zakmity na frekvenci otaceni a na jejim dvojnasobku.

- Obrouseni zubll — Dochazi k narGstu druhé a tieti spektralni slozky, k rozsifeni boc¢nich pa-
sem.

- Nesouosost hiideld — projevuje se nartstem druhé a tteti slozky zubové frekvence a rozdilnou
vyskou pravého a levého bo¢niho pasma. Dobfe je to patrné na obrazku 2.
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Obrazek 2: Spektrum ptevodovky trpici nesouososti hiidelt

5. ZAVER

Clanek se vénoval navrhu systému pro snimani vibraci. Zakladnim prvkem je senzor vibraci.
Nejlepsim kandidatem se ukazal byt piezoelektricky akcelerometr zvlasté diky jeho velkému frek-
ven¢nimu rozsahu. Déle zde bylo pfedstaveno feseni pro pienos udajii ze snimace do pocitace. To
se skladd zné€kolika dulezitych prvka — zesilovace, filtru, A/D ptevodniku, FPGA a modulu
s mikroprocesorem a rozhranim Ethernet. Také byl v ¢lanku proveden rozbor moznych vad pievo-
dovky

a jejich projev ve vibracich stroje.
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