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Ivadas

Labai svarbu kontroliuoti jau pastatyty unikaliy stati-
niy stating ir dinaming bliseng ir i§ anksto numatyti galima
avarija bei imtis priemoniy jai i§vengti. ISsami iSankstiné
informacija apie statinio konstrukcijos buiseng jgalina tiks
liai nustatyti biisimojo remonto vietas, tirti konstrukcijos
patvarumg ir iSvengti avarijy stichiniy nelaimiy metu.

Unikaliy statiniy konstrukcijos busenos
identifikavimo uzdavinys yra labai sudétingas, nes net
nedideli statiniai gali turéti iki keliy Simty kontroliniy
tasky. Duomenis apie konstrukcijos blisena Siuose taskuose
reikia surinkti, apdoroti ir pasiysti | kontrolés centra. Toks
duomeny surinkimas kartojamas apibréztais laiko tarpais.
Todél konstrukcijos biisenos identifikavimo uzduotis
patogiausia spresti  kompiuterizuotomis  elektroninémis
sistemomis, kurios surenka i§ konstrukcijose esanciy
jutikliy duomenis, juos i§ dalinies apdoroja ir esamais ar
specialiai tam tikslui skirtais tinklais perduoda | kontrolés
centra. Kontrolés centre duomenys galutinai apdorojami ir
pateikiami vykdymo programai ar sistemos operatoriui.
Surinkus i§ atskiry sistemy duomenis i pagrindini valdymo
centra, galima kontroliuoti daugelio svarbiy statiniy biiklg.

Kontroliuojant tilto biikle jutikliai vienas nuo kito gali
buti nutole nuo keliy Simty iki keliy tukstanéiy metry. La-
boratoriniuose konstrukcijy tyrimuose panaudojama per
200 jutikliy, kuriy duomenis reikia registruoti didesniu
tikslumu. Todél ¢ia susiduriama su ilga laika tam tikru
periodu pasikartojanciais labai dideliais duomeny masy-
vais. Esamos statiniy kontrolés sistemos [1, 2] néra pakan-
kamai tobulos. Vienos i§ paminéty sistemy leidzia surinkti
labai mazai nepakankamo tikslumo duomeny ir yra visiskai
nepritaikytos duomenims surinkti i§ vienas nuo kito nuto-
lusiy jutikliy. Kitos neleidzia automatizuoti statinio kon-
strukcijos biisenos stebéjimo, duomeny surinkimo ir re-
zultaty apdorojimo procesy. Tai yra esminiai trikumai,
ribojantys Siy sistemy taikyma statiniy biklés stebésenai
arba laboratoriniuose konstrukcijy tyrimuose.

Darbe analizuojamos unikaliy statiniy konstrukcijos
biisenai identifikuoti skirtos sistemos, kuriose naudojami
tenzorezistoriniai jutikliai. Dazniausiai Siems tikslams
naudojamos skaitmeninés tiesioginio keitimo statiniy kon-
strukcijy deformacijy registravimo sistemos su nebalan-
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suojamu Vinstono tilteliu jutikliy grandinés savybés lygi-
namos su autoriy sukurtos uzdarosios automatinés monito-
ringo sistemos su balansuojamu Vinstono tilteliu vieno
funkcinio mazgo savybémis. [rodomas sitilomos sistemos
pranasumas, taikant ja statiniy konstrukcijy deformacijy
daugelyje tasky vienalaikiams stebéjimams.

Pagrindiniai reikalavimai sistemos jutikliams

Konstrukcijy deformacijoms registruoti labai placiai
naudojami tenzorezistoriai. Jie yra nedideliy matmeny,
labai mazos masés, nestandiis ir turi labai maza temperatii-
rinj varzos koeficienta, o svarbiausia yra pigiis [1]. Jeigu
tenzorezistorius statinio konstrukcijos deformacijos metu
tempiamas arba gniuzdomas, tai jo varzos santykinis po-
kytis bus lygus:
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¢ia R, — tenzorezistoriaus varza, kai konstrukcija nedefor-
muota; AR — tenzorezistoriaus varzos pokytis dél deforma-
cijos; Iy — tenzorezistoriaus ilgis, kai konstrukcija nedefor-
muota; A/ — tenzorezistoriaus ilgio pokytis dél deformaci-
jos; k — tenzojautrumo koeficientas, priklausantis nuo ten-
zorezistoriaus medziagos; £— santykiné deformacija.

Daugumas statybiniy konstrukciju maksimaliy defor-
macijy metu, kurioms esant konstrukcijos suyra, maksi-
malus santykinis tenzorezistoriaus varzos pokytis OR jyax
tempiant siekia iki +6 %, o gniuzdant — iki -3 % tenzore-
zistoriaus varzos vertés. Konstrukcijy stebésenos sistemose
registruojamos deformacijos M, = (2...5) karty mazesnés
uz maksimalias vertes, kurioms esant konstrukcija suyra.
Atliekant laboratorinius matavimus, biitina registruoti dar
mazesnes deformacijas. Siuo atveju jos maZesnés uz mak-
simalias M; = (50...100) karty. Todeél santykiniai tenzore-
zistoriy varzos pokyciai stebésenai dR, ir laboratoriniams
bandymams skirtose sistemose SR, bus atitinkamai ma-
zesni:
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Kaip matyti i§ (2) ir (3) iSraisky, konstrukcijy defor-
macijoms registruoti naudojant tenzorezistorius, tenka re-
gistruoti nedidelius santykinius varzy pokycius. Todél re-
gistravimo sistemose reikia naudoti didelés varzos R, ten
zorezistorius, o jutikliai i registravimo {taisa turi biiti jjunti
taip, kad biity galima registruoti nedidelius santykinius
varzos pokycCius ir garantuoti apsauga nuo trukdziy. Ge-
riausiai Sie reikalavimai tenkinami, kai tenzorezistoriai
jjungiami { Vinstono tiltelius [1 — 5]. Vinstono tiltelis kartu
su tolimesniu skaitmeniniu itaisu gali bati balansuojamas
[2] arba nebalansuojamas [3 — 5]. Panagrinékime ir paly-
ginkime tokiy konstrukciju deformacijy registravimo sis-
temy savybes.

SRy = =0,12..0,06%. (3)

Tiesioginio keitimo skaitmeniné registravimo sistema
su nebalansuojamu Vinstono tilteliu

Daznai naudojamos tiesioginio keitimo skaitmeninés
registravimo sistemos su nebalansuojamu Vinstono tilteliu
jutikliy grandinés schema pateikta 1 paveiksle. Vinstono
tilteli sudaro rezistoriai R; — Ry. Tiltelis prijungiamas prie
nuolatinés jtampos Saltinio, kurio gnybtai pazyméti U, ir
U_. Tiltelyje deformacijoms registruoti naudojamas tenzo-
rezistorinis jutiklis R;, kuris klijuojamas prie tiriamosios
konstrukcijos. Tai aktyvusis tiltelio elementas, nes jo varza
kinta priklausomai nuo konstrukcijos deformacijos. Tem-
peraturiniy ir kity aplinkos veiksniy salygoty jutiklio var-
7zos pokyCiams panaikinti prieSingame tiltelio petyje
jjungtas pasyvusis tokios pacios konstrukcijos tenzometri-
nis jutiklis R,. Pakitus aktyviojo jutiklio varzai, tiltelis iS-
sibalansuoja — tarp tiltelio peciy viduriniy tasky atsiranda
itampy skirtumas. Si disbalanso jtampa U, stiprinama ope-
raciniu stiprintuvu ir siun¢iama i analogini skaitmeninji
keitiklj (ASK). ASK pakeicCia sustiprintg analoging tiltelio
disbalanso jtampa skaitmeniu disbalanso signalu. Taigi
nebalansuojamame Vinstono tiltelyje skaitmeniniais meto-
dais uzregistruojamas tiltelio iSbalansavimo dydis ir pagal
ji 18 (1) iSraiskos nustatoma statinio konstrukcijos defor-
macijos dydis.

Nagrin¢jamojoje sistemoje disbalanso itampos dydis
priklauso nuo tiltelio maitinimo jtampos dreifo. Kintant
maitinimo itampai, kei¢iasi tiltelio disbalanso itampa ir
kartu su ja registruojamas rezultatas. Todél Siose registra-
vimo sistemose naudojami preciziski itampos Saltiniai su
tiltelio maitinimo itampos dydi reguliuojanciais griztamai-
siais rySiais. [tampos kritimui laiduose, kuriais teka tiltelj
maitinanti srové, panaikinti griztamasis rySys daZniausiai
sudaromas atskirais, tiesiogiai prie tiltelio jungiamais lai-
dais. Siais laidais { maitinimo Saltini griztan¢ios {tampos
pasiunciamos i gnybtus, pazymétus Uy, ir U,,...

Kadangi statinio konstrukcijos deformacija apibudi-
nancios disbalanso jtampos yra labai mazos, registravimo
sistemoje naudojami preciziniai instrumentiniai operaciniai
stiprintuvai arba stiprintuvai su programuojamuoju stipri-
nimo koeficientu, kuriy nulio dreifas yra beveik pasalintas.

29

Tiltelio

maitinimo
Saltinis
Ui Uy Uy U

D, ——

Ri| | R ASK 5
>o0 | U, D, —

Us { — =
R3 R4 DAl D,J [
DA2

1 pav. Tiesioginio keitimo skaitmeninés statiniy konstrukcijy
deformacijy registravimo sistemos su nebalansuojamu Vinstono
tilteliu jutikliy grandinés schema

Tiltelio disbalanso itampa stiprinantis operacinis stip-
rintuvas slopina maitinimo Saltinio bei tiltelio sinfazinius
triukSmus. Kad triuk§my slopinimo efektas buty kaip ga-
lima didesnis, tiltelio peciai turi biiti kuo vienodesni, o
aktyviojo bei pasyviojo jutikliy jungiamieji laidai - kiek
galima arciau vienas kito. Tam geriausiai tinka vytoji pora.
Ivykdzius Sias dvi salygas didzioji dalis triukSmy bus sin-
faziniai. Operaciniame stiprintuve nenuslopintus triukSmus
galima labai sumazinti integruojant sustiprinta disbalanso
itampa, nes registruojamas rezultatas kinta labai létai, o
nenuslopintieji triuk§mai yra baltojo triuk§mo pobitidzio.

ASK keitimo klaidos, atsirandanc¢ios dél kvantavimo
triuk$mo, tiesiogiai veikia registruojama rezultata. Norint
ju i8vengti, registravimo sistemose naudojami daugiaskil-
¢iai preciziniai ASK.

[vertinant visus anks¢iau paminétus veiksnius, regist-
ravimo sistemose tikslingiausia naudoti specializuotas in-
tegrines schemas (IS), | kurias Sjungti maitinimo Saltiniai,
stiprintuvai ir ASK. Taigi tokiy schemy i$¢jime i$ karto
gaunamas  konstrukcijos  deformacija  apibidinantis
skaitmeninis kodas.

Didziausi registravimo sistemos su nebalansuojamu
Vinstono tilteliu trikumai:

1. Prie sistemos negalima prijungti daugiau nei vieno
jutiklio, nes tuomet sunku prijungti maitinimo S$altinio
griztamojo rysio laidus. Aktyvieji ir pasyvieji jutikliai gali
biti komutuojami komutatoriais, taiau griztamasis rysys
tokiu atveju nejvertina laidy i aktyvyji ir pasyvuji jutiklius
ilgiy.

2. Daug registruojamam rezultatui itakos turin¢iy po-
veikiy.

3. Labai sudétinga, preciziska bei tikslaus derinimo
reikalinga sistemos elektroniné grandiné.

4. Specializuotos IS yra labai brangios, be to, kiekvie-
nam jutikliui reikalinga atskira elektroniné grandiné, kuria
bitina preciziSkai suderinti.

5. Sistema nepritaikyta skaitmeniniams duomenims
surinkti i§ daugelio konstrukcijos tasky, nes jutikliai ir IS
turi buti kiek jmanoma arciau.

Taigi tiesioginio keitimo skaitmeniné sistema su ne-
balansuojamu Vinstono tilteliu yra labai brangi ir nepatogi
eksploatuoti.



UZdaroji  automatiné  stebésenos  sistema

balansuojamu Vinstono tilteliu

su

Daugelio minéty trikumy neturi uzdarosios automati-
nés sistemos [2]. Musy sukurto uzdarosios automatinés
unikaliy statiniy konstrukcijy blisenos stebésenos sistemos
vieno funkcinio mazgo struktiiriné schema pateikta 2 pa-
veiksle. Sistemos veikimas pagristas nesubalansuoto
Vinstono tiltelio automatiniu subalansavimu.
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2 pav. Automatinés unikaliy statiniy konstrukcijy biisenos
stebésenos sistemos vieno funkcinio mazgo struktiiriné schema

Nagrinéjamos stebésenos sistemos vieng funkcini
mazga sudaro: nuolatine jtampa maitinamas Vinstono til-
telis R; — Ry, kurio vienas rezistorius Suntuotas skaitmeniu
kodu valdomu rezistoriumi R, operacinis stiprintuvas DA1,
komparatorius DA2, skaitmeninio kodo parinkimo jtaisas
ir mazgo valdiklis. Tiltelyje rezistorius R yra statinio kon-
strukcijos kontroliniame taSke jtvirtintas ir deformacijos
metu tempiamas arba gniuzdomas tenzorezistorinis akty-
vusis jutiklis. Rezistorius R, yra tokios pacios konstrukci-
jos tenzometrinis pasyvusis jutiklis.

Vinstono tilteliu per aktyvyji bei pasyvyji jutiklius
teka srovés, kurias sukuria tiltelio maitinimo Saltinis. Til-
telio pradiné biisena parenkama taip, kad, esant vienodoms
aktyviojo ir pasyviojo jutikliy varzoms R; = R, tiltelis biity
nesubalansuotas. Tiltelis iSbalansuojamas rezistoriais Rj ir
R,. Siy rezistoriy varzos parinktos taip, kad esant maksi-
maliam aktyviojo tenzometrinio jutiklio varzos poky¢iui,
tilteli biity galima subalansuoti. Be to, atsizvelgiama i tai,
kad jutiklio varza R, tempimo arba gniuzdymo metu gali
didéti arba mazéti.

Esant vienodoms aktyviojo ir pasyviojo jutikliy var-
zoms, tiltelio peciy vidurio tasky itampos skiriasi. Tiltelio
peciy itampy skirtumas — tiltelio disbalanso itampa Uy stip-
rinama operaciniu stiprintuvu ir siun¢iama | komparatoriy.
Tiltelio disbalanso jtampa sustiprinama tiek, kad, esant
maksimaliam tiltelio i$balansavimui, ji nevir§yty kompa-
ratoriaus dinaminio diapazono.

Sukurtoje monitoringo sistemoje Vinstono tiltelio dis-
balanso jtampa komparatoriuje palyginama su 0 V jtampa
ir nustatomas skaitmeninis kodas, kuriuo reikia pakeisti
tiltelio vieno peties varza Ry, kad tiltelis biity subalansuotas
ir disbalanso jtampa priartéty kaip galima arciau prie 0 V.
Tiltelis balansuojamas skaitmeniniu neigiamuoju grizta-
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muoju rySiu. Griztamasis rySys nagrinéjamame funkci-
niame mazge sudaromas per skaitmeninio kodo parinkimo
itaisa. Skaitmeninio kodo parinkimo jtaisas paskilCiui kei-
¢ia skaitmeniniu kodu valdomo rezistoriaus koda tol, kol
maksimaliai priartéjama prie tiltelio balanso. Pasiekus rei-
kiamo tikslumo tiltelio balansa, funkcinio mazgo valdiklis
gauna i§ kodo parinkimo jtaiso komanda ,,Duomenys pa-
ruodti ir nuskaito rezistoriaus valdymo koda. Sis kodas
isimenamas kaip statinio konstrukcijos blisena apibiidinan-
tis parametras.

Kaip skaitmeninio kodo parinkimo ijtaisas panaudotas
paskiléio balansavimo registras. Sis skaitmeninio kodo
parinkimo jtaisas veikia taip. Komparatorius palygina
itampa i¢jime su 0 V itampa. Komparatoriaus i§¢jimo sig-
nalas priklauso nuo tiltelio subalansavimo lygio. Kai tilte-
lis nesubalansuotas, komparatoriaus i$¢jime gaunamas
loginis nulis, kai perbalansuotas, — loginis vienetas. Sig-
nalas i§ komparatoriaus i$¢jimo siunciamas | kodo parin-
kimo jtaisa (paskil¢io balansavimo registra). Jei tiltelis
nesubalansuotas ir i§ komparatoriaus i$éjimo gaunamas
loginis nulis, i auks§ciausiaja paskil¢io balansavimo registro
skiltj jraSomas vienetas. Sis signalas siunciamas i skaitme-
niniu kodu valdomg rezistoriy ir pakeicia jo varza. Kartu
pasikeicia tiltelio peties, kuriame jjungtas §is rezistorius,
varza. Taigi pasikeicia ir tiltelio balansas. Jei tiltelis iSlieka
nesubalansuotas ir jo i$éjime pasilieka loginis nulis, pa-
skil¢io balansavimo registro zemesnéje skiltyje {raSomas
vienetas. Dabar | skaitmeniniu kodu valdoma rezistoriy
siunciamas signalas pakeicia jo varza dvigubai maziau, nei
tai buvo padaryta pirmuoju balansavimo zingsniu. Jei tilte-
lis perbalansuojamas, | registra pasiunc¢iamas loginis vie-
netas ir paskil¢io balansavimo registro auksciausioje skil-
tyje loginis vienetas pakei¢iamas loginiu nuliu, o kitu tilte-
lio balansavimo zingsniu parenkama Zemesniosios skilties
verté. Taip tiltelis balansuojamas tol, kol pasiekiama Ze-
miausioji registro skiltis. Parinkus Zemiausigja paskilCio
priartéjimo registro skiltj, tiltelio disbalansas yra mazesnis,
nei leistina registravimo neapibréztis. Tiltelio balansavimo
metu registro i$¢jime gautas skaitmeninis kodas yra stati-
nio konstrukcijos buiseng apibuidinantis parametras.

Subalansavus tilteli, i$ skaitmeninio kodo parinkimo
itaiso siunciamas praneSimas apie duomeny paruoSima
registruoti. Sistemos funkcinio mazgo valdiklis nuskaito
dvejetaini koda, esanti paskilio priart¢jimo registro is-
&jime.

Nuskaicius rezultata, paskil¢io balansavimo registras
nustatomas | prading biisena, prie funkcinio mazgo prijun-
giamas kitoje statinio konstrukcijos vietoje jtaisytus jutik-
lis, visi procesai kartojami i§ naujo ir uzregistruojamas
naujas skaitmeninis kodas, apibtidinantis konstrukcijos
bikle kitoje vietoje.

Sukurto stebésenos sistemos funkcinio mazgo
savybes lyginant su anksciau aptartos tiesioginio keitimo
registravimo sistemos su nebalansuojamu Vinstono tilteliu
jutikliy grandinés savybémis, iSryskéja daug sukurtosios
sistemos teigiamybiy. Viena i§ svarbesniy teigiamybiy yra
ta, kad tiltelio maitinimo jtampos dreifai neturi jtakos
registruojamam rezultatui. Kintant maitinimo jtampai,
keiciasi ir tiltelio disbalanso jtampa Uy Taciau tai neturi
jokios itakos tiltelio balansavimui. Tiltelio balanso vieta ir
disbalanso jtampos poliarumas nepriklauso nuo maitinimo
itampos. Taigi analizuojamoje sistemoje nereikalingi



preciziSki  jtampos  Saltiniai
griztamaisiais rysiais.

Jeigu uzdarojoje sistemoje aktyviojo ir pasyviojo
jutikliy jungiamieji laidai yra vytoji pora, o tiltelio peéiai
padaryti kiek imanoma vienodesni, tuomet didzioji dalis
tiltelio maitinimo jtampos bei paties tiltelio triukSmy bus
sinfaziniai. Siuos triuk§mus, kaip ir tiesioginio keitimo
sistemoje, nuslopina tiltelio operacinis stiprintuvas. Uzda-
rojoje sistemoje esantis valdiklis leidzia skaitmeniskai in-
tegruoti registruojamo rezultato kiekvienos skilties vertes
ir pasalinti operaciniame stiprintuve nenuslopintus triuks-
mus. Skiléiy ver¢iy integravimo metu naudojamas statisti-
nis juy verCiy nustatymo metodas. Skaitmeninio integra-
vimo metu daug karty nustatomas, nekeiciant tiltelio ba-
lanso, komparatoriaus i$¢jimo signalas ir, apskaiéiavus
dazniau pasikartojancius rezultatus, priimamas sprendimas,
ar analizuojamoje skiltyje yra nulis ar vienetas. Skaitme-
ninj registruojamo rezultato skil¢iy integravima lengviau-
sia jgyvendinti, kai paskil¢io balansavimo registras pro-
gramiskai sukuriamas paciame valdiklyje. Daugkartinis
skil¢iy vertés nustatymas Siek tiek prailgina registravimo
trukme, nes pakartotiniy vertinimy metu tiltelio balansas
nesikeiéia, o laiko tarpas tarp vertinimy nedidelis. Ji lemia
komparatoriaus sparta. Taigi realiai laikas tarp vertinimy
nevirSija 1us.

Naudojant skaitmeniskai balansuojamo Vinstono til-
teli uzdaroje registravimo sistemoje beveik panaikinama
operacinio stiprintuvo stiprinimo koeficiento nestabilumo
ir amplitudinés charakteristikos netiesiSkumo jtaka regist-
ruojamam rezultatui. Dél pakitusio stiprintuvo stiprinimo
koeficiento keiciasi tik i komparatoriy siunc¢iama itampa,
taciau jos poliarumas, taigi ir registruojamas rezultatas
nesikeiCia. Svarbu, kad, sumazéjus stiprinimo koeficientui,
1 komparatoriy patekty itampa, didesné uz jo slenkscio
itampa. Tai pasiekiama uzdarose registravimo sistemose
naudojant didelio stiprinimo koeficiento operacinius stip-
rintuvus. Kadangi operacinis stiprintuvas registravimo
sistemoje 1§ esmés yra poliarumo detektorius, tai jo
amplitudinés charakteristikos netiesiSkumas neturi jtakos
registruojamam rezultatui.

Apskritai analizuojamoje uzdarojoje stebésenos siste-
moje registruojamas rezultatas tiesiogiai priklauso nuo
komparatoriaus klaidy. Norint iSvengti komparatoriaus
klaidos itakos rezultatui, tiltelio disbalanso itampa Uy stip-
rinama tiek, kad sustiprintas Zemiausiosios skilties keitimo
itampos pokytis vir§yty komparatoriaus jautrumo riba.
Taigi parinkus operacinio stiprintuvo stiprinimo koefi-
cienta taip, kad visame Vinstono tiltelio balansavimo pro-
cese jis iSlikty poliarumo indikatoriumi, sukuriama uzda-
roji monitoringo sistema, kurios registruojamas rezultatas
priklauso tik nuo skaitmeniniu kodu valdomo rezistoriaus.

Nagrinéjamoje stebésenos sistemoje disbalanso jtam-
pa Uy gana didelé. Kaip parodyta [6], maksimali jos verté
lygi 15 mV. Todél naudojant sistemoje jautry kompara-
toriy, galima i§ viso atsisakyti operacinio stiprintuvo.
Pavyzdziui, jei komparatoriaus nulio dreifas siekia
0,6 uV /K, tai darbo temperatiiry diapazone nuo —30°C iki
+40°C nulio dreifo jtampa nevirSys 42 pV. Taigi tiltelio
balansavimo metu galima gauti 15 mV /42 pV =357 jtam-
pos kvantus, lygius dreifo itampai, ir uzregistruoti statinio
konstrukcijos buisena, minimaliai veikiama nulio dreify 8
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skil¢iy dvejetainiu skai¢iumi (256 jtampos kvantai). Tokiu
atveju registravimo neapibréztis dél nulio dreify nevirSys
+1 zemiausiosios skilties vertés.

Skaitmeniniu kodu valdomo rezistoriaus klaidos tie-
siogiai veikia registruojamus rezultatus. Sio rezistoriaus
skil¢iy skaiCius n nusako registravimo sistemos tiksluma.
Dazniausiai kaip kodu valdomas rezistorius naudojama
ypac tiksli R2R matrica, kurios skil¢iy skaiCius turi biiti
m > (n+ 1). Zemiausiosios skilties verté visuomet turi biti
lygi loginiam vienetui (turi biiti nuolat jjungta), nes kitaip
gaunamas didelis varzos Suolis tiltelio petyje. PrieSingu
atveju, jei Sioje ir visose kitose skiltyse nustatomas loginis
nulis, rezistoriaus varza artéja prie begalybés ir susilygina
su nuotékio varza. Autoriy atlikti tyrimai parodé, kad pato-
giausia ir tikslingiausia kaip R2R matrica naudoti integrini
skaitmeninj analoginj keitikli (SAK) be vidiniy jtampos ir
srovés stiprintuvy. Tuomet R2R matricos tikslumas yra
didziausias, nes naudojama integriné matrica, kurioje varzy
tiksluma kity atzvilgiu lemia ypac¢ tiksliai formuojami
geometriniai matmenys integrinéje  technologijoje.
Vienintelis SAK naudojimo trukumas — galimas varzos R
varijavimas tarp keleto to paties tipo SAK pavyzdziy. Pa-
gal technologinius apribojimus $is varijavimas gali siekti
iki + 20 %. Taciau toks SAK varzos kitimas turi jtakos tik
absoliutinei registruojamo dydzio vertei ir, kaip jau minéta
anksciau, registravimo procese yra kompensuojamas. Be
to, itakos turi varzy matricos temperatirinis nestabilumas,
kuris yra gana mazas, taciau atliekant tikslius matavimus,
jo itaka gali lemti paklaidas.

Kitas labai svarbus nagriné¢jamos sistemos privalumas
yra tas, kad labai paprasta prie funkcinio mazgo prijungti
daugiau nei viena jutiklj. Prijungiant prie funkcinio mazgo
per mazos varzos identiskus komutatorius aktyviojo ir pa-
syviojo jutikliy pora, kompensuojamos komutatoriy ir jun-
giamyjy laidy varZos ir $iy varzy nestabilumai. Prie vieno
funkcinio sistemos mazgo galima prijungti nuo 16 iki 32
aktyviyjy ir pasyviyjy jutikliy pory. Tai labai sumazina
sistemos kaing ir supaprastina jos eksploatavima.

Taigi pasiiilytoji stebésenos sistema su balansuoja-
muoju Vinstono tilteliu Zymiai geriau tinka daugelio tasky
konstrukcijy deformacijy vienalaikiams stebéjimams. Pa-
grindiniai analizuojamos uzdaros automatinés registravimo
sistemos su nesubalansuotu Vinstono tilteliu privalumai:

1. Nesudétinga elektroniné grandiné.

2. Nedaug registruojamam rezultatui itakgq daranciy
poveikiy. Kiekviename sistemos funkciniame mazge esan-
tis valdiklis leidzia atlikti pradinj registruojamy rezultaty
apdorojima, todél registruojami rezultatai stabilesni ir pati-
kimesni.

3. Prie registravimo sistemos gana paprasta prijungti
daugiau jutikliy. Registruojamiems dydziams nuostoliai
laiduose jtakos neturi.

4. Registravimo sistema yra palyginti pigi, nes joje
nenaudojami brangtis daugiaskilciai ASK. Jie pakeisti daug
pigesniais SAK. Viename funkciniame sistemos mazge,
prie kurio prijungiama nuo 16 iki 32 jutikliy, naudojamas
tik vienas SAK.

ISvados

1. Konstrukcijy deformacijoms registruoti naudojant
tenzorezistorinius jutiklius, reikia registruoti nedidelius



santykinius varZzy pokycCius. Tam geriausiai tinka tenzore-  apdorojima, todél registruojami rezultatai stabilesni ir
zistoriai, jjungti { Vinstono tiltelius. patikimesni.
2. Unikaliy statiniy konstrukcijos biisenai daugelyje
jos tasky identifikuoti netinka skaitmeninés tiesioginio  Literatiira
keitimo sistemos su nebalansuojamu Vinstono tilteliu. Siy
sis temy elektroniné grandiné yra labai sudétinga ir turi 1. M3mepennss B npombimiaensoctu. Cnpasounnk: B 3-x
buti tiksliai derinama. Sistemoje daug registruojamam re- kuurax. K. 2. CrocoGer u3mepenns i anmaparypa. Hox pex.
zultatui itaka daranciy poveikiy. Prie sistemos negalima Ipogpoca ILIO. — M.: Merayprus, 1990. 384}
prijungti daugiau nei vieno jutiklio. 2. Mswepurenr,  neopmammn  mugposoii - WJL-1.
. .. . . . . Wuctpykuus 1o 9KCIUTyaTaluy, aIs00M CXeM.
3. Pasitlytoji stebésenos sistema su balansuojamuoju

. oo . . .. . 4T2.373.007TO.
Vinstono tilteliu daug geriau tinka konstrukcijy daugelio 3 naimmomekmii  B.H. L ————

tasky deformacijoms stebéti vienu metu. Joje prie vieno M- Duepromszar, 1983. 392 c.
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jungti daugiau jutikliy. Registruojamiems dydziams nuos-

toliai laiduose jtakos neturi.
5. Registravimo sistema yra palyginti pigi, nes joje
brangtis daugiaskilCiai ASK pakeisti daug pigesniais SAK.
6. Kiekviename sistemos funkciniame mazge esantis
valdiklis leidzia atlikti pradini registruojamy rezultaty
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R. Kvedaras, V. Kvedaras, R. Martaviius. Elektroniné sistema unikaliy konstrukcijy biisenos pokyciams jvertinti //
Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2003. — Nr. 6(48). — P.28-32.

Darbe analizuojamos unikaliy statiniy konstrukcijos biiseny poky¢iams jvertinti skirtos sistemos, kuriose naudojami tenzorezisto-
riniai jutikliai. Dazniausiai Siems tikslams naudojamos skaitmeninés tiesioginio keitimo statiniy konstrukcijy deformacijy registravimo
sistemos su nebalansuojamu Vinstono tilteliu jutikliy grandinés savybés lyginamos su autoriy sukurtos uzdarosios automatinés stebése-
nos sistemos su balansuojamu Vinstono tilteliu vieno funkcinio mazgo savybémis. Tokios sistemos veikimas pagristas nesubalansuoto
Vinstono tiltelio automatiniu balansavimu { viena tiltelio peti jjungtu skaitmeniniu kodu valdomu rezistoriumi. Pasitilytoje sistemoje prie
vieno jos funkcinio mazgo prijungiama nuo 16 iki 32 jutikliy. Stebésenos sistema yra palyginti pigi, nes joje brangiis daugiaskil¢iai ASK
pakeisti daug pigesniais SAK. Kiekviename sistemos funkciniame mazge esantis valdiklis leidZia atlikti pradinj registruojamy rezultaty
apdorojima, todél registruojami rezultatai stabiliis ir patikimi. Darbe pasilytoji sistema leidzia registruoti statiniy konstrukcijos biiseny
poky¢ius 8 ... 12 bity skiriamaja geba. Il. 2, bibl. 6 (lietuviy kalba, santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

R. Kvedaras, V. Kvedaras, R. Martavicius. Electronic System of Identification of Unique States of Constructions // Electronics
and electrical engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 6(48). — P.28-32.

Systems of identification of unique states of constructions using strain gauges are analysed. Most popular digital strain gauge
bridge implementations with non-balanced bridge and automatic bridge balancing system created by authors are compared. Basic idea of
such system is to automatically balance unbalanced Wheatstone strain bridge using digital potentiometers. There is a possibility to con-
nect from 16 up to 32 strain gauges to one unit. This system is relatively cheap as expensive ADC is substituted by DAC. Microcontrol-
ler used in each unit is programmed to analyse and process initial data and therefore data provided for system identification is stable and
reliable. System proposed is capable to register various construction states with 8 to 12 bits accuracy. Ill. 2, bibl. 6 (in Lithuanian, sum-
maries in Lithuanian, English, Russian).

P. Ksapgapac, B. KBsigapac, P. MapraBuuioc. DJIeKTPOHHAsi CHUCTeMa /UISl OLEHKH H3MeHeHHi COCTOSIHHSI YHHKAJIbHBIX
KOHCTPYKIMii // DjleKTpoHUKA M dJekTpoTexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2003. — Ne 6(48). — C.28-32.

AHaNIHM3UPYIOTCS CUCTEMBI C TEH30METPHUUECKUMHU JATYMKAMHK U UACHTH()UKAINY U3MEHEHHH COCTOSHMH YHHMKAJIBHBIX KOHCT-
pykiuit. CpaBHHBAIOTCS 4aCTO UCIIOIB3yEMBIE JUIS 3THX ILieNell cucTeMsl ¢ HebanaHCHpYeMbIMH MOCTaMH BuHCTOHaA ¢ aBTOpamu paspa-
0OTaHHOU CHCTEMOIl C aBTOMaTH4YeCKH OajaHCUpyeMbIM MocToM Buncrona. PaGoTta maHHON cucTeMbl OCHOBaHa Ha aBTOMAaTHYECKOM
6aaHCHPOBKE HEYPaBHOBEIIEHHOTO MOCTa MOCPEIACTBOM IHM(POBEIM KOJIOM YIPABISEMOTO PE3UCTOpPA, BKIIOUYEHHOTO B OJHO IIIEYO
MocTa. B npennoxkeHHoi cxeme K 0gHOMY (QyHKIMOHAIEHOMY y3JIy MOXHO IOJAKIIOUaTh 0T 16 mo 32 marynkoB. CucTeMa MOHHTOPHHTA
CPaBHUTENBHO JelieBa M3-3a ucnonb3oBanus Hegoporux LAIT Bmecto AL VcTaHOBIEHHBI B KaKIOM Y31I€ MUKPOKOHTPOJLIEP
obecrieynBaeT MpeABapUTEIFHYI0 00padOTKy pe3ybTaToB, obecrnedrnBas CTaOMIBHOCTh U HAaJIeXKHOCTD PETHCTPHPYEMBIX PE3yIIbTaTOB.
B pabote npennokeHHas cucteMa MO3BOJISET PETHCTPHPOBATH U3MEHEHHSI COCTOSIHUSI KOHCTPYKINH C pa3peraroniel CriocoOHOCThIo 8
— 12 6ur. M. 2, 6ubn. 6 (Ha IUTOBCKOM sI3bIKe, pehepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIVIMICKOM H PYCCKOM 53.).

32



