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PAQ-16000D INSTRUKCJIA OBStUGI
Piezo-Acquisition System

I. INFORMACIJE WSTEPNE
1. Przeznaczenie

Urzadzenie PAQ-16000D jest drugq wersja uktadu do generowania i akwizycji fal
sprezystych. Narzedzie stuzy do badania stanu cienkich ptyt za pomocg generowania
paczek falowych (paczki lamba) oraz zebrania sygnatow zawierajacych informacje
o0 odpowiedzi badanego obiektu — wymuszenie oraz pomiary reakcji ptyty realizowane jest
przez piezoelementy. Na podstawie odpowiedzi badanego obiektu mozna wykry¢ zaréwno
zewnetrzne, jak i wewnetrzne uszkodzenia ptyty. Dane po zakonczeniu eksperymentu
wysyfane sg przez interfejs USB do komputera PC i tam moga by¢ wyswietlone oraz
analizowane w $rodowisku MatLab®. Ponadto, urzadzenie jest wyposazone w ztgcza BNC,
ktore umozliwiajg wizualizacje kazdego kanatu w oscyloskopie.

2. Parametry

PAQ-16000D ma nastepujace parametry:
= parametry ogdlne:

. ZaSilanie. ..o 115/230 VAC, 60/50 Hz
* interfejs KomuUNiKaCyjny....couovuiiiiiiiiie i usB
. SrOdOWISKO PracCy....veuvvereervneinenenereeienenens MatLab® lub niezalezna aplikacja
. generatory piezoelektryCzne.........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieans CMARO3, 16 sztuk,
montowane bez uszkadzania struktury obiektu
LV 01011 rack 19” 3U
L7 T T T 4 kg
= parametry pracy:
. liczba kanatéw nadajacych/pomiarowych (razem).......cocvvvvvvnvnnnnns 1/15 (16)
lub 1/7 (8)
* regulacja amplitudy nadawanego sygnatu..........cocvviniiniinennnns 1, %2, Va, Vs
o czestotliwosé paczki lamba.........ooveiiiiiii e 30-350 kHz
. [ Tord o Yo o) K =tTe Y L AN o= T4 -« 1-16
. modulacje paczek falowych.............. okno Hanninga, tréjkatne, prostokatne
. opdznienie miedzy generowanymi paczKami......cvevvevereeierernennnens 1-4095 ms
. napiecie Wyjscia WZmacniatzZa. ... .. vueureueeeeaeiiiieeeaeaeeee e e eeans +100 V
. regulacja wzmocnienia toru odbiorczego........ccvvvvviiiiiiiiniinnnnn. 1, Yo, Va, Vs,
1/10, 1/20, 1/40, 1/80
e czestotliwos¢ probkowania toru pOMiaroWEeg0......cuvevvrrrrereneeeneranenns 2,5 MHz
. przetwornik analogowo-CYfrOWY . ....ciuiiieii i e eee s 24 bit
3. Montaz

Urzadzenie PAQ-16000D miesci sie w zestandaryzowanym racku 19” o wysokosci 3U. Na
panelu przednim znajdujg sie przytgcza wejsciowe i wyjsciowe 16 kanatéw, ekran oraz
diody sygnalizujace stan pracy. Tylny panel zawiera ztacze zasilania, przetacznik napiecia
zasilania, zlacze USB oraz otwory na wentylatory. Montujac urzadzenie w szafie
przemystowej nalezy zapewni¢ dostep do przedniego panelu (w celu swobodnego
podiaczania piezogeneratorow) oraz tylnego (dla podiaczenia zasilania i kabla USB oraz
umozliwienia przeptywu powietrza chtodzacego urzadzenie).

PAQ-16000D © EC ELECTRONICS 6/14
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II. OPIS MECHANICZNY
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Ilustracja 1: Pahe/ przedni i tylny urzadzenia PAQ-16000D
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PAQ-16000D INSTRUKCJIA OBStUGI
Piezo-Acquisition System

1. Panel przedni

Opis panelu przedniego:

LCD display - ekran - wyswietlanie biezacych ustawien i parametrow pracy,
Power, PC connection, Ready, Active - diody sygnalizujgce stan urzadzenia,
Voltage output - wyjscie wzmacniacza tadunku; dla kazdego kanatu,

Piezo sensor — podfaczenie piezoelementu; dla kazdego kanatu,

L 2 2 7

Active indicator - stan aktywnosci piezogeneratora - dioda wigczona w trakcie
wysytania paczki sygnatu wymuszenia; dla kazdego kanatu.

2. Panel tylny

Opis panelu tylnego:
= USB port - port podtaczenia do komputera PC,
110/230V - wybor napiecia zasilania,

630 mA, 230 VAC,

>
= Power - zigcze zasilania z bezpiecznikiem zwtocznym w schowki pod ztaczem:
= Fans - wentylatory.

III. OPIS ELEKTRYCZNY
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Ilustracja 2: Schemat blokowy urzadzenia PAQ-16000D
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PAQ-16000D INSTRUKCJIA OBStUGI
Piezo-Acquisition System

System zostat zbudowany w oparciu o dwie jednostki zarzadzajace: uktad programowalny
FPGA (1) oraz mikroprocesor (2). Dodatkowo urzadzenie jest wyposazone
w odpowiednie bloki zapewniajace poprawng prace, w szczegdlnosci czes¢ generujaca
paczki falowe w postaci generatora obwiedni (6), generatora czestotliwosci i ukfadu
mnozacego. Zwrotny tor pomiarowy jest wyposazony we wzmacniacz tadunku, napiecia
oraz przetwornik analogowo-cyfrowy (3).

Komunikacja z urzadzeniem odbywa sie poprzez interfejs USB i Srodowisko MatLab.
W uktadzie FPGA zostata zaimplementowana obstuga protokotu USB. Ze wzgledu na ilos¢
probkowanych danych podczas pomiaru nie jest mozliwe bezposrednie przesytanie ich do
komputera PC. Z tego powodu FPGA jest wyposazone w pamie¢ RAM pozwalajaca na
przechowanie petnego pomiaru. Po jego zakonczeniu dane sg przenoszone do MatLaba®
poprzez ztgcze USB.

Urzadzenie posiada mozliwos$¢ regulacji mocy generowanego jak i odbieranego sygnatu.
Jest to konieczne ze wzgledu na specyfike wykonywania pomiardw dla réznych
materiatéw (rézne stopnie propagaciji fali, itp.).

Probkowanie A/C odbywa sie z rozdzielczoscia 24 bitdbw oraz czestotliwoscig
2,5M probki/s. Specyfika pomiaru przy tak duzej rozdzielczosci wymaga odpowiedniego
przygotowania zasilania. Z tego wzgledu podczas pomiaru uktad jest zasilany z zasilania
wewnetrznego w  postaci  baterii. Przetwornik posiada zaimplementowany filtr
anty-aliasingowy a po przetworzeniu A/C nastepuje cyfrowa filtra Ilub ustawianie
odpowiedniego wzmochnienia.

Dla celéw pomiarowych pasmo toru pomiarowego zostato ograniczone na 10-350kHz.

Uktad FPGA Xilinx oraz mikrokontroler poza wykonywaniem zadan zwigzanych
z pomiarem zajmujg sie obstugq parametrow pracy urzadzania.

IV. UZYTKOWANIE

Kolejnosc¢ operacji w trakcie uzywania uktadu PAQ-16000D:
1. Podiaczenie do komputera

Wymiana informacji miedzy urzadzeniem PAQ-16000D a komputerem nastepuje poprzez
interfejs USB. W celu poprawnego dziatania sprzetu zaleca sie podtaczenie systemu przed
uruchomieniem komputera:

podtaczenie kabla USB,
instalacja sterownikow Opal Kelly - tylko przy pierwszym uruchomieniu,

uruchomienie programu do obstugi urzadzenia PAQ-16000D - komenda ,pag
w oknie komend w MatLabie®,

menu - Configure » Connect to device - zawsze po wigczeniu urzadzenia
PAQ-16000D),

menu = Configure - Select Bit File — wybranie programu do uktadu FPGA,
menu - Configure - Load Bit File — zatadowanie programu do ukfadu FPGA.

Jesli plik z bitowym programem do FPGA jest umieszczony w aktualnym folderze
roboczym MatLaba® wystarczy wykonac jedynie drugg operacje — Load Bit File.

Po wykonaniu powyzszych operacji urzadzenie jest gotowe do dalszego uzytkowania.

”

L N T N
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PAQ-16000D INSTRUKCJIA OBStUGI
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2. Podpiecie piezoelementéow

Zestaw pomiarowy skiada sie maksymalnie z 16 elementéw piezoelektrycznych
z przylutowanym kablem zasilajagcym zakonczonym zfagczem SMA. W celu
przeprowadzenia eksperymentu nalezy podtaczy¢ potrzebng ilos¢ piezogeneratoréw do
odpowiednich ztaczy urzadzenia (SMA) oraz przytwierdzi¢ piezoelementy do badanej
ptyty za pomocg wosku, kaptonu lub kleju.

3. Uruchomienie

Przed wiaczeniem urzadzenia nalezy koniecznie ustawi¢ przetacznik napiecia
zasilania (panel tylny) w odpowiedniej pozycji — 115/230VAC!

Wiaczenie PAQ-16000D powinno nastgpi¢ po wiaczeniu komputera. Dzieki temu pecet
poprawnie rozpozna i zainstaluje urzadzenie.

4. Konfiguracja parametréw, pomiar i zbieranie danych

Operacje dotyczace ustawien i obstugi urzadzenia PAQ-16000D opisane sg w rozdziale
V - ,Konfiguracja parametrow, pomiar i zebranie danych”.

5. Zakonczenie pracy

Wytaczenie PAQ-16000D powinno nastgpi¢ w stanie spoczynku systemu. Przefaczenie
wiacznika odcina doprowadzanie zasilania do urzadzenia. Ponowne uruchomienie moze
zostac przeprowadzone bez restartowania komputera.

PAQ-16000D © EC ELECTRONICS 10/14
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V. KONFIGURACJA PARAMETROW, POMIAR I ZEBRANIE
DANYCH

1. Program

<) Figure 1: PAQ SYSTEM . o ] S
File Confgure  Flot N
Time delay [m=] Windows type Cgtput GAIN Input G A1
I 4095 [ Trianale ¥ ain ¥ Gain 1

™ Rectangle [T Gantiz [ Gainti2

[~ Hanning [T Gaintia [ Gaindid

I 1 Actuator number [Ficainte [ cants
| 3 Murber of periods I~ Gain 140
4 Murber of plug in [~ Gain 120
sensors 100 Freguency [kHz] I Gain 140
WAKE MEASLREMENTS | B

Ilustracja 3: Okno programu obstuqujacego PAQ-16000D

Menu programu:

>

>

>

File:

e Save as - zapisanie ostatnich pomiardéw do pliku paq_data.mat,

. Exit — wyjscie z programu,

Configure:

e Connect to device — pofaczenie sie z urzadzeniem PAQ16000D,

e Select bit file - wybranie programu z parametrami eksperymentu do
urzadzenia,

. Load bit file - wystanie programu z parametrami eksperymentu do
urzadzenia,

Plot - graficzne wyswietlenie wynikéw doswiadczenia.

Parametry programu:

>

>

v

L 2 7

Time delay - czas w [ms], po ktérym sg generowane paczki dla kolejnych
piezoczujnikéw,

Actuator number - numer piezoelementu, ktéry ma by¢ wzbudnikiem -
generatorem sygnatu wymuszenia,
Number of plug in sensors - liczba wszystkich piezoelementéw podpietych

i biorgcych udziat w doswiadczeniu - wzbudnik + czujniki,

Windows type - typ okna dla generowanej paczki wymuszenia,
Number of periods - liczba okresdéw tworzacych sygnat wymuszenia,
Frequency - czestotliwo$¢ w [kHz] sygnatu wymuszenia,

Output gain — wzmocnienie generowanego sygnatu wymuszenia,
Input gain — wzmocnienie sygnatéw pomiarowych.

Po ustawieniu parametrow doswiadczenia w celu jego rozpoczecia nalezy wcisngé
przycisk ,Make Measurements”. Po zakonczeniu zbierania danych wyniki eksperymentu
mozna wyswietli¢ w postaci graficznej.

PAQ-16000D © EC ELECTRONICS 11/14
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2. Struktura danych

Sesja pomiarowa jest tymczasowo zapisywana w przestrzeni roboczej MatLaba®
w strukturze ,paq_current_data”. Struktura ta zawiera rekordy poszczegdlnych
eksperymentéw z zapisanymi parametrami i danymi pomiarowymi. Po restarcie
programu rozpoczynana jest nowa sesja - dane z poprzedniej s kasowane.

3. Przykiadowe ustawienia i wyniki eksperymentu

Przyktadowe doswiadczenie dotyczy badania ptyty miedzianej o wymiarach 48x100 cm.
Stanowisko pomiarowe oraz piezoelementy rozmieszczone na obiekcie przedstawione sg
na ponizszych ilustracjach:

ZASILANIE

ZASILANIE 115/230VAC

115/230VAC

KOMPUTER

OSCYLOSKOP

/
] 177

LLLIIRAN

PAQ-16000D /

AN
D7

BADANY OBIEKT
Ilustracja 4: Stanowisko pomiarowe

100

A
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15
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< >l »lat >l »
|- ot Pt ot '

Ilustracja 5: Rozmieszczenie piezoelementow na
ptycie miedzianej
Element zaznaczony kolorem czerwonym zostat wybrany jako generator paczki falowej.
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Parametry programu zostaty skonfigurowane nastepujaco:

Actuator number - 1,

Number of plug in sensors - 4,

Windows type - Hanning,

Number of periods - 10

Frequency — 200kHz,

Output gain - 1,

Input gain - 1.

Paczka falowa wzbudzajaca ptyte o podanych parametrach miata ksztatt:

D2 K

1 g

o

-1h L L L L L |
0 1 2 3 4 5

x 10%
Ilustracja 6: Wyjsciowa paczka falowa - 10 okresow,
200 kHz, modulacja oknem Hanninga

Przeprowadzone badanie dato nastepujace odpowiedzi czasowe czujnikéw:

i

. | ‘ Il
°‘ a 4‘ MH' Ll
oo R «[rﬁ[fdga« %WVW ol vww,’ﬂ ' '»ﬁh Hﬁ%ﬁ e t’x’ml WJVWW \WWCU\f\"f"“\llﬁpb

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [s] x 10°

Ilustracja 7: Odpowiedz czasowa piezoczujnikéw

Wyniki eksperymentu pokazujg praktycznie réwnoczesnie zmierzone drgania wymuszenia
a nastepnie odbite fale mechaniczne od przeszkdd (w tym wypadku byty to krawedzie
badanej ptyty). Znajac charakter wymuszenia, materiatu oraz wymiary obiektu mozna
obliczy¢, czy dane odbicie pochodzi z krawedzi piyty, czy tez z uszkodzenia struktury
(zewnetrzne lub wewnetrzne). Nalezy pamietac, iz ze wzgledu na echo oraz nachodzenie
sie fal mechanicznych istotne sg tylko pierwsze zmierzone odbicia.

Generowanie fal sprezystych w postaci paczek falowych wigze sie z szeregiem zjawisk,
ktore powstajg w rzeczywistym uktadzie. Do analizy czasowej niejednorodnosci materiatu
(w szczegdlnosci peknie¢) wymagane jest skupianie mocy w jak najwezszym pasmie
czestotliwosci. W innym przypadku znaczng role zaczyna odgrywac rdznica propagacji
predkosci fali w danym materiale w zaleznosci od czestotliwosci.

Dla doktadniejszego zgtebienia wynikdw =zaleca sie dodatkowo analize widmowg
odpowiedzi badanej ptyty.

PAQ-16000D © EC ELECTRONICS 13/14
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VI. BEZPIECZENSTWO

UWAGA!

UWAGA!

UWAGA!

Urzadzenie jest zasilane wysokim napieciem! Nalezy
koniecznie upewni¢ sie o ustawionym napieciu
zasilania - przetacznik na tylnym panelu.

Urzadzenie wysyta impulsy o wysokim napieciu -
podczas obstugi nalezy zachowac¢ szczegdlna
ostroznosc¢.

Podczas montowania piezoelementéw na plytach
metalowych nie mozna pod zadnym pozorem zewrze¢
zlaczy zasilajacych piezoelement 2z badanym

obiektem.

VII. SKLAD ZESTAWU

W sktad zestawu PAQ-16000D wchodza:

v ¥

L 2 A

PAQ-16000D

generator i akwizytor fal sprezystych PAQ-16000D,
zestaw piezoczujnikdw,

sterowniki do uktadu FPGA,

oprogramowanie — m-pliki MatLaba®,

instrukcja obstugi,

kabel zasilajacy,

kabel USB.

© EC ELECTRONICS 14/14



