LUCRAREA §

UNITATE PENTRU CONDITIONAREA SEMNALELOR DE VIBRATII

1. Destinatie

Unitatea pentru conditionarea semnalelor de vibratii este destinatd amplificarii si filtrarii
semnalului electric generat de un traductor de vibratii, pand la nivelul necesar la intrarea unui
convertor analog — numeric (CAN), in vederea prelucrarii numerice.

2. Caracteristici tehnice

- impedanta de intrare: > 500 MQ;

- tensiunea maxima de intrare (pt. semnal maxim nedistorsionat la iesire): 0,5 Vvv;

- gama dinamici a semnalului la intrare: 80 dB;

- traductor de semnal: accelerometru piezoelectric;

- frecventa limita inferioara: 1 Hz;

- frecventa limitd superioara: 300 Hz, 1kHz, 3 kHz, 10kHz;

- filtre antialiasing: filtre active trece jos, tip Cebisev, ordin 9 (80 dB/octavd) sau eliptice, tip
Cauer, ordin 7 (108 dB/octava, atenuare minima in banda de taiere: 40 dB);

- tensiunea de iesire: reglabila in trepte de 20 dB si 10 dB;

- impedanta de iegire: <10 C;

- tensiunea maxima de iesire: 10 Vvv;

- tesiunea retelei monofazate de alimentare: 220 V £ 15%;

- puterea absorbita de la retea: <20 VA;

3. Principiul de functionare

Semnalul electric generat de traductor este amplificat, filtrat si eventual atenuat pana la valoarea
de maxim 10 Vvv, necesara la intrarea convertorului analog — numeric (CAN), pentru obtinerea unei
rezolutii maxime.

S-au folosit diode electroluminiscente (LED) pentru semnalizarea nivelului de tensiune de
depasire la iesire si semnalizarea nivelului mai mare de 5 Vvv (-6 dB) la iesire.

Semnalul de iesire este accesibil la mufa BNC pe panoul frontal si la conectorul Rack cu 25 poli,
impreuna cu tensiunile de alimentare CAN, pe panoul spate.

Schema bloc a unitétii de conditionare (fig. 5.1) contine patru blocuri:

- amplificatorul de intrare,

- filtrele active,

- amplficatorul de iesire si

- stabilizatoarele de tensiune continua.

4. Traductorul de vibratii

Unitatea de conditionare a semnalelor de vibratii este proiectatd sa lucreze cu unul din urmatoarele
tipuri de traductoare: accelerometre piezoelectrice, cu sensibilitate in gama (10 ... 100) pC/g si mufa
coaxiald miniaturd a cablului compatibild Bruel & Kjaer (Danemarca), TP2-09 (ICPE Bucuresti) cu
banda de frecvente 10 kHz, KD13 (MMF Radebel, Germania) cu banda de frecvente 10 kHz 4366 si
4334 (Bruel & Kjaer) cu 10 kHz si 4335, 4343 si 4371 (Bruel & Kjaer) cu 20 kHz. La traductoarele
enumerate, frecventa minima este de aproximativ 1 Hz. Se pot folosi si alte tipuri de accelerometre
piezoelectrice avand caracteristici apropiate.
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Fig. 5.1

Pentru minimizarea influentelor radiatiilor, temperaturii, umiditatii, campurilor electromagnetice,
zgomotelor, etc., se recomanda traductoare cu trei pastile tip Delta. La masuratori de calitate se tine
cont de masa traductorului si a structurii, masa traductorului fiind mai mica decat o zecime din masa
strucurii.

Pentru masuratori finale, se recomanda montarea cu surub a traductoarelor.

Pentru masurdtori preliminare se foloseste montarea cu magnet permanent (suprafata de montare
trebuie sa fie cat mai pland si cat mai curatd, pentru a avea frecventa de rezonantd a monturii in afara
domeniului de fecventa de analizd), ceara, disc autoadeziv, adeziv sau probe manuale. Se are n vedere
pozitia cablului coaxial al accelerometrului, incat acesta sa nu vibreze liber ci sa fie prins de structura
de testat, mai ales cand se masoara vibratii de nivel mic.

Pentru masuratori de vibratii multicanal se vor evita buclele de masé, prin Impadmantarea de
calitate, intr-un singur punct, a aparatelor si prin montarea accelerometrelor izolate electric fata de
structura.

5. Amplificatorul de intrare

Este realizat in configuratie de amplificator de sarcina electrica, pentru a scadea influenta lungimii
cablului de legiturd dintre traductor si unitatea de conditionare (lungimea standard este 1,25 m) si
pentru a avea o impedantd de intrare foarte mare (fig. 5.2). Aceasta din urma se masoara cu etajul de
intrare tip repetor, realizat cu tranzistorul cu efect de camp T, tip BFWI11 si tranzistorul bipolar de
zgomot redus T, tip BC253. Diodele D, si D, au rol de protectie pentru tranzistorul T;.

Amplificarea semnalului se face cu amplificatoare operationale, tip BM308. Primul amplificator,
legat in configuratie inversoare, amplificdi semnalul de 10 ori §i face parte din amplificatorul de
sarcina. Capacitatea echivalenta la intrare devine astfel (C, x raportul de amplificare), adica 1 nF x 10
= 10 nF, mai mare decat capacitatea traductorului adunata cu capacitatea cablului (aproximativ 100
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pF/m), cresterea capacitatii cablului avand influentd nesemnificativa fatd de capacitatea de intrare.
Astfel, variatia sarcinii electrice datd de traductorul piezoelectric este translatd integral la intrarea
amplificatorului de intrare. Capacitatea condensatorului C, poate fi crescuta oricat, deoarece limiteaza
superior banda semnalului.
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Pentru semnale mai mari la intrare s-a prevazut un divizor rezistiv dupa amplificatorul de sarcina,
comutabil in sase trepte de cate 10 dB. Divizorul a fost realizat cu tranzistoare de valoare mare, de
aceea a fost nevoie de un etaj repetor, pentru cresterea impedantei de intrare si scaderea impedantei de
iesire.

6. Filtrele active trece jos

Sunt filtre active trece jos cu rol de filtre antialiasing, de tip Cebisev, ordin 9, cu panta de tdiere
minim 80 dB/octava sau eliptice, de tip Cauer, ordin 7, cu atenuare in banda de taiere minim 40 dB si
panta de tdiere minim 108 dB/octava.

Realizarea practicd s-a efectuat cu ajutorul amlificatoarelor operationale cu castig unitar sau
apropiat de unitate, fig. 5.3.

6.1. Determinarea gabaritului si parametrilor

Gabaritul defineste urmatorii parametri:
banda de trecere: zona de frecvente f < f,, pentru care atenuarea trebuie sa fie mai mica decat o
valoare Ay .
banda atenuata: zona de frecvente f > f,, pentru care atenuarea trebuie sa fie mai mare decat o
valoare A, (fig. 5.4).
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Parametrii caracteristici unui gabarit sunt:
- atenuarea maxima in banda de trecere: Ap.x (dB) ;
- atenuarea minima in banda de trecere A, (dB) ;
- panta de taiere: k=f/ f,.
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6.2 Alegerea tipului de filtru

Principalele criterii ce stau la baza alegerii filtrului sunt: panta de tdiere, uniformitatea curbei de
raspuns, comportarea in regim tranzitoriu, uniformitatea timpilor de propagare de grup, existenta
zerourilor de transmisie, complexitatea realizarii, usurinta punerii in functiune.

Analizand doua tipuri de filtre care au curbele de raspuns cele mai apropiate de filtrul ideal, se pot
desprinde urmatoarele concluzii:

- filtrele Cebisev sunt filtre simple, cu panti de tdiere mare (18 dB/octava pentru o celuld), dar
comportamentul tranzitoriu nu este excelent si necesitd componente de precizie; sunt filtre
polinomiale, adicd au functia caracteristici de forma uni polinom in «’. Filtrele Cebisev sunt
optimizate pentru a avea panta de tdiere cea mai mare posibil, atenuarea ramanand continuu
crescatoare.

- filtrele Cauer sunt circuite complexe care permit obtinerea unor pante de taiere foarte abrupte;
sunt foarte dificil de calculat (necesita rezolvarea prin iteratii a unor integrale eliptice complexe),
necesitd componente de precizie mare (toleranta < 0,5 %) si sunt greu de pus in funtiune. Sunt filtre



nepolinomiale, care introduc frecvente de atenuare infinita si zerouri de transmisie. Sunt cele mai
utilizate in aplicatiile de performanta ridicata, deoarece au curba de raspuns a amplitudinii cea mai
apropiata de filtrul ideal.

6.2. Calculul filtrelor

Pentru realizarea filtrelor s-au folosit circuite integrate tip fM324 (patru AO pe capsuld). S-a
urmarit ca nivelul semnalului prin filtre sa fie < 1 Vvv, pentru obtinerea unor pante de tdiere maxime.
Curbele de raspuns ale filtrelor calculate sunt prezentate in fig. 5.5.
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Valorile componentelor obtinute sunt urméatoarele (toleranta 0,5 %):

a) Filtru activ trece jos eliptic (Cauer) ordin 7

Componenta / f; 300 Hz 1 kHz 3 kHz 10 kHz
R;=R,=Ry 14k3 19k6 14k 17k8
R;=Ry/2 7k15 9k76 6k98 8k87
Rs 8k66 12k 8k45 10k9
Rs=R;=Ry 13k3 12k9 17k2 12k7
Rg 6ko65 6k42 8k66 6k34
Ry 1k02 976 1k3 1k14
Ry =Ry =Ryy 12k4 14k 20k5 14k

Ry3 6k19 6k98 10k2 6k98
Rys 432 475 706 475
Ry 9k76 8k98 8k98 11k8
Ci=GC 19,6nF 4,27nF 2nF 470pF
C;=2C,; 39,2nF 8,56nF 4,02nF 942pF
Cy 45,9nF 10nF 4,7nF 1,1nF
Cs=0Cq 32nF 10nF 2,49nF 1,01nF
G, 64,2nF 20nF 4,99nF 2,01nF
Cs 19,5nF 3,3nF 816pF 332pF
Co=Cyp 37,9nF 10,2nF 2,29nF 1,02nF
Cn 75,9nF 20,5nF 4,59nF 2,05nF
Cn 3,79nF 1,01nF 229pF 101pF
Cis 92nF 30,1nF 9,88nF 2,26nF



b) Filtru activ trece jos Cebisev, ordin 9

Componenta / f; 300 Hz 1 kHz 3 kHz 10 kHz

(O] 150nF 71,5nF 15,2nF 4,12nF
C, 55,6nF 26,7nF 5,62nF 1,52pF
C; 154nF 72,3nF 10nF 9,88nF
Cy 15,2nF 7,23nF InF 988pF
Cs 160nF 77,7nF 23,2nF 9,88nF
Cs 4,02nF 1,96nF 583pF 252pF
C, 470nF 198nF 70,6nF 23,4nF
Cs 1,14nF 475pF 169pF 56,9pF
Co 138nF 37nF 10nF 6,65nF
R =R, 13k 8k16 12k7 14k2
Rs=Rg 15k6 9k88 23k7 7k23
Ry =Ry 22k9 14k2 15k8 11k1
Ri3=Ry 22k3 16k 14k9 13k5
Ry7 13k2 14k9 18k2 8k25

7. Amplificatorul de iesire

Pentru procesarea semnalului s-au folosit AO tip pM308, fig. 5.6. Ty, T, si T; realizeaza circuitul
pentru semnalizarea depasirii de 5 Vvv, iar Ty, Ts si T¢ alcatuiesc circuitul pentru semnalizarea
depasirii de 10 Vvv la iesire. Cele doua circuite de semnalizarea depasirii sunt sensibile atit la
semnale pozitive cat si la semnale negative. lesirea circuitului CI3 este cuplata la un divizor rezistiv cu
doua pozitii: 0 dB si 20 dB, comutabile, pentru reglarea atenuarii la iesire.

Iesirea unitatii de conditionare este prevazuta cu protectie cu diode Zener, astfel incat semnalul sa
fie limitat la maxim 10 Vvv (x 5%), aceasta fiind gama dinamica a convertorului analog — numeric.

8. Stabilizatoarele de tensiune continua

Tensiunile continui de alimentare, +15 V si — 15 V s-au obtinut folosind doua stabilizatoare de
tensiune continua realizate cu circuite integrate de tip SA723C, prevazute cu protectie la intoarcerea
caracteristicii, atunci cand se depaseste curentul nominal debitat (400 mA). Pentru obtinerea curentului
nominal s-au folosit tranzistoarele BD137 si 2N5492,

9. Punerea in functiune

Pentru cuplarea unititii de conditionare la retea se actioneaza intrerupatorul de retea (aflat pe
panoul spate) in sus si se urmareste aprindera diodei electroluminiscente de semnalizare retea, montata
pe panoul frontal, stinga, sus. Se asteaptd cateva secunde pentru stingerea proceselor tranzitorii si
trecerea la regim stationar.

Se cupleaza mufa traductorului la mufa corespunzatoare de intrare a unititii de conditionare, aflata
pe panoul frontal.

Pentru functionare corecta, trebuie ca LED-ul verde (galben) montat pe panou “Depasire 5 Vvv”
sd fie aprins, iar LED-ul rosu “Depasire 10 Vvv” sa fie stins. Dacd ambele LED-uri de semnalizare
depasire sunt aprinse, se actioneaza atenuatorul de intrare sau/si de iesire, pana la stingerea LED-ului
rosu, urmarind eventual si ecranul osciloscopului, pentru a vedea dacd semnalul nu este distorsionat.

Trebuie remarcat ca, la trecerea de pe o pozitie pe alta a comutatoarelor, au loc fenomene
tranzitorii, care pot duce la aprinderea LED-urilor de semnalizare depasire; la fel ca la pornire, se va
astepta citeva secunde pentru trecerea la regim stationar.

Dacé semnalul nu este limitat, se poate trece la analiza alegdnd corespunzator banda de frecvente.
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