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IVADAS

Temos aktualumas. Mokslo ir technikos pazanga didina poreiki nustatyti vis mazes-
nius fizikinius dydzius ir ju pokycius. Did¢jantis analizuojamy ir perduodamy duomeny
srautas, poreikis nustatyti naujus ar geriau suprasti zinomus désnius, realiuoju laiku stebéti
ivairiose sistemose ir konstrukcijose daugeli ju tasky arba kanaly bei identifikuoti ju biisenas
reikalauja patikimy steb¢jimo ir jvertinimo duomeny, kurie su mokslo pazanga turi buti vis
iSsamesni. Visi vertinami fizikiniai dydziai Siuolaikinése elektroninése sistemose dazniausiai
keic¢iami elektriniais. Tai leidzia automatizuoti jvertinamy parametry nustatyma, rezultatus
skaitmeniSkai apdoroti, vaizdziai pateikti ir, svarbiausia, galima i§ karto taikyti sukurtus ma-
tematinius modelius ir ivertinti tiriamosios sistemos ar objekto biisena.

Nepaisant naujausiy technologiju laiméjimy ir galimybiy Zenkliai mazinti naujausiy
technologijuy kiirimo ir diegimo kastus, susiduriama su situacijomis, kai standartiniai, ilga
laika naudoti sprendimai tampa per brangts plac¢iam juy panaudojimui. Todél tenka i$ naujo
analizuoti parametry ivertinimo metodus ir atrasti galimybes juos keisti taip, kad budami pati-
kimais ir tiksliais, jie reikalauty mazesniy idiegimo investiciju, ju panaudojimas biity supap-
rastintas, garantuoty mazus nuosavybés kaStus ir laiduoty greita idiegty technologiju
atsiperkamuma.

Did¢jant poreikiui identifikuoti bei nustatyti labai mazus parametry pokycius ir atsi-
zvelgiant 1 tai, kad tam skirta iranga plinta i§ moksliniy instituty | pramoneés bei statybos
kasdienybg, tenka kritiskai i§ naujo ivertinti ilga laika naudotus metodus ir juos pritaikyti kas-
dieniam naudojimui, sumazinti jy kaina ir laiduoti neblogesnes nei buvo charakteristikas.

Darbe sprendziamos mazy pokyciu patikimo jvertinimo daugelyje tasky (kanaly) pro-
blemos. Problemy sprendimo metu be pagrindinio uzdavinio — patikimo mazy pokyc¢iy
vertinimo, daug démesio skiriama sistemy kompleksiskumo ir kainos sumazinimui.

Tyrimams parinktos dvi sistemos skirtos identifikuoti objekto kokybg. Nors abiejose
sistemose vertinami skirtingy parametry mazi poky¢iai, ta¢iau sprendziami uzdaviniai ir ju
sprendimo strategija priklauso tai paciai elektros ir elektronikos inZinerijos mokslo problemai.

Pirmoji tirtoji sistema skirta konstrukcijy buseny identifikavimui. Jos funkcionavimo
esm¢e yra rezistoriniy jutikliy varzos mazy pokyciu proporcingy poslinkiui ar deformacijai ir
siekiancCiy tik tiikstantasias procento dalis jvertinimas. Iki §iol naudotos sistemos yra brangios,
ypac kai tenka vertinti pokycius daugelyje konstrukcijos tasky (daugelyje kanaly). Be to, Zi-
nomos sistemos lauko salygomis negarantuoja patikimy rezultaty. Daugumoje zinomu Sios
srities darby ir sistemy [1, 2, 10, 12 — 19] siekiama jvairiais buidais patobulinti nebalansuota

Wheatstone‘o tilteli, ko pasékoje sistema padaroma labai sudétinga ir brangi. Kiti autoriai



Siems tikslams taiko nerezistorinius mazu poky¢iy jvertinimo metodus [3 — 9]. Sios sistemos,
dél mazo ju paplitimo ir palyginti sudétingu bei brangiy lazeriniy, vaizdo apdorojimo ir pan.
technologiju panaudojimo yra dar sudétingesnés ir brangesnés uZ rezistorines sistemas.
Svarbiausia, nerezistoriniy sistemy eksploatacija labai sudétinga ir brangi.

Antrosios tirtosios sistemos paskirtis — automatinis sparciy integriniy grandyny (IG) ir
skaitmeniniy-analoginiy keitikliy (SAK) dinaminiy parametry pokyc¢iy ivertinimas. Ji skirta
signaly vélinimo ir nusistovéjimo laikams nustatyti. Spar¢iy IG vélinimo trukmés siekia iki
200 ps. Spar¢iy SAK nusistovejimo trukmés nustatymo metu tenka registruoti trumpus laiko
intervalus signalui kintant labai mazose 1 MRS ribose. 12 skil¢iy SAK 1 MRS sudaro tik
0,025 % visos jo skalés, o 16 skilciy SAK — 0,0015 %. Siuolaikiniy sparciy SAK nusistove-
jimo trukmés yra nuo vienety iki keliy deSim¢iy nanosekundziy. Taigi IG ar SAK kokybé¢ yra
susieta su dviejy parametry — trukmés ir lygio vertés, mazais pokyciais. Akivaizdu, kad susi-
duriama su didelémis labai trumpy vélinimo trukmiy jvertinimo apimtimis ir dideliais Siy
duomeny masyvais, kuriuos reikia kaupti, apdoroti ir nustatyti gaminio kokybés klasg. 1G ir
SAK parametry nustatyma tyré ir gery rezultaty pasieké Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto (ankstesniojo VISI) mokslininkai [40, 49 — 57, 61 — 64, 67 — 75]. Taciau laiko intervaly
ir itampy mazy pokyCiy ivertinimo srityje liko neiSspresti panasiis varzos mazy pokyciuy
tvertinimui uzdaviniai — zinomi metodai neleidzia kokybiSkai, paprastai ir pigiai jvertinti
daugiakanaliy IG parametrus. Be to, reikalavimai kokybei nuolat did¢ja, nes integriniai
grandynai gaminami vis spartesni ir nuolat did¢ja ypac sparciy SAK skil€iy skaicius.

Darbo tikslas ir uZdaviniai. Pagrindinis darbo tikslas — sukurti varzy ir grandyny
dinaminiy parametry mazy pokyc¢iy ivertintinimo daugelyje kanaly metodus, istirti sukurty
metody savybes ir atlikti $iy metody efektyvumo bei pritaikymo galimybiy analizg. Tikslui
pasiekti darbe i§sprendziami tokie uzdaviniai:

1. Sukuriamas ir iStiriamas Wheatstone‘o tiltelio automatinio skaitmeninio

balansavimo metodas varzy mazy poky¢iy jvertinimui.
. Tiriamos priemonés didinancios parametry mazy poky¢iy ivertinimo patikimuma.
. Tirlamos daugiakanaliy sistemy su balansuojamu Wheatstone‘o tilteliu galimybés.
. Pasitiloma nauja konstrukcijy biisenos identifikavimo sistemos struktiira.
. Sudaromi ir iStiriami daugiakanaliai stroboskopiniai keitikliai ir parenkami geriausi.

. IStiriami skaitmeniniai dinaminiy parametry jvertinimo kokybe didinantys biidai.

N N B W

. Panaudojant tyrimy rezultatus, rekomenduojama nauja daugiakanalio dinaminiy
parametry ivertinimo itaiso struktiira.

8. Pagrindiniai rezultatai patikrinami eksperimentiskai.



Darbo metodiniai principai. Darbe naudojami analitiniai, skaitmeniniai ir eksperi-
mentinio tyrimo metodai. Varzos mazy pokyCiy identifikavimo sistemos variantai
analizuojami analitiniais metodais, kintamaja itampa maitinamy identifikavimo sistemy ana-
liz¢ bei ju skaitmeniniy filtry igyvendinimui naudojami skaitmeniniai modeliai ,,Matlab* pa-
kete, sistemos veikimo ir pagrindiniy parametry jvertinimui sukonstruotas laboratorinis ma-
ketas, valdomas i§ asmeninio kompiuterio ,,LabView* paketu. Daugiakanaliy stroboskopiniy
keitikliy tyrimui panaudoti analitiniai ir skaitmeniniy modeliy ,,Electronics Workbench*
pakete metodai.

Mokslinis naujumas ir praktiné nauda. Darbe pasiiilyti ir iStirti nauji metodai,
leidziantys kurti daugiakanales konstrukciju buseny identifikavimo sistemas, pagristas
rezistyviniy poslinkio, deformacijos, akseleracijos ir jégos jutikliy naudojimu. Disertacijos
autorius pasitilé Wheatstone‘o tilteliui i§ esmés nauja, automatini, skaitmenini balansavimo
metoda jutikliy varzos mazuy pokyc¢iu ijvertinimui. Tiltelio balansavimui pasitilyta naudoti
skaitmeninius-analoginius keitiklius. Pasitlytas metodas kartu su skaitmeninémis rezultaty
apdorojimo priemonémis leidzia patikimai jvertinti varzy labai mazus pokycius ir
supaprastina daugiakanalg sistema bei sumazina jos kaina.

Pasitilyti ir iStirti nauji metodai, leidziantys kurti automatizuotas daugiakanales
grandyny dinaminiy parametry jvertinimo sistemas, pagristas autoriaus sukurtais ir iStirtais
daugiakanaliais kompensaciniais stroboskopiniais keitikliais. Daugiaskil¢iy SAK dinaminiy
parametry ivertinimui pasiiilytas ir sukurtas skaitmeninis signaly apdorojimo budas leidziantis
tvertinti visus dinaminius parametrus.

Naujas automatizuotas daugiakanaliy IG dinaminiy parametry jvertinimo budas
garantuoja paprastesni ir pigesni jvertinimo jrenginiy ir sistemuy jgyvendinima, kartu laiduoja
mazesnius sistemos gabaritus, didesnj patikimuma ir rezultaty kokybg.

Darbo rezultatai ir skirtingy sistemy jgyvendinimo metody panaSumas leidzia teigti,
kad darbe sukurty metoduy pagrindiniai principai ir savybés gali biiti panaudotos kity mazy
parametry pokyciy jvertinimo sistemoms sukurti ir tobulinti.

Publikacijos ir darbo aprobavimas. Pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai
paskelbti 9 moksliniuose staipsniuose: 3 straipsniai zurnaluose, iraSuose | tarptautines
duomenuy bazes, 3 straipsniai recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, 2 straipsniai
recenzuojamuose mokslo leidiniuose ir 1 straipsnis konferenciju medziagoje.

Disertacinio darbo rezultatai pristatyti ir aptarti 12-0je moksliniy konferencijy:

1. Tarptautinéje konferencijoje ,,Measurement" 2005, Slovakijoje, Smolenicéje.

2. Tarptautinéje konferencijoje ,,VI th International Workshop for Candidates for a
Doctors Degree OWD 2004, Lenkijoje, Visloje.



3. 7-oje tarptautinéje aspiranty, magistranty studenty vasaros mokykloje — seminare
,CoBpeMeHHbIe nH(opmarmonHsie Texnonorun‘‘, 2004, Baltarusijoje, Minske.

4. 4-oje — 9-oje tarptautinése konferencijose ,,Elektronika‘2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005 Lietuvoje, Kaune-Vilniuje.

5. 3-oje, 5-oje ir 6-0je Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijose ,,Elektronika ir
elektrotechnika* 2000, 2002, 2003, Lietuvoje, Vilniuje.

Disertacijos struktiira ir turinys. Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai, darbo
rezultaty apibendrinimas, literattiros sarasas ir 8 priedai.

Pirmame skyriuje aptariami bendrieji mazy, siekianciy tukstantasias procento dalis,
poky¢iy jvertinimo problemos bruozai, pasirinkty dviejy biidingiausiuy sistemy, kuriose
susiduriama su §ia problema, pavyzdziu, analizuojami pagrindiniai varzy ir laiko intervaly
mazy poky¢iy nustatymui naudojami metodai, aptariami egzistuojanciy metody trilkumai ir ju
tobulinimo galimybés. Skyrius pabaigiamas tikslo ir sprendziamy uzdaviniy suformulavimu.

Antrame skyriuje aprasomas automatinio skaitmeniSkai balansuojamo Wheatstone‘o
varzy tiltelio metodas varzy maziems, siekiantiems nuo keliy iki keliy deSim¢iy tukstantyjy
procento dalies, pokyCiams jvertinti, tiriamos priemonés padidinancios varzy mazy pokyciy
fvertinimo patikimuma — {jvairios dreifo mazinimo priemonés, skaitmeninis triukSmy
filtravimas ir rezultaty skaitmeninis apdorojimas, analizuojamos daugiakanaliy identifikavimo
sistemy stikurimo galimybés, pasitiloma ir apraSoma tipiné varzos mazy pokyciy ivertinimo
sistemos strukttra. Tyrimy rezultatai paskelbti darbuose [A2, A4, A5, A7, A9, A10 - A12].

Treciame darbo skyriuje sprendziami dinaminiy parametry — trumpy laiko intervaly,
vertinimo uzdaviniai. Aptariami ir tiriami sukurti daugiakanaliai stroboskopiniai keitikliai, ju
kompiuteriniai modeliai ir analizuojami rezultatai. Tyrimy iSdavoje sudaroma nauja sparciyju
skaitmeniniy IG signaly vélinimo {vertinimo irenginio struktiiriné schema. Sprendziami SAK
nusistovéjimo trukmiy jvertinimo uzdaviniai, aptariama sudaryto SAK nusistovéjimo trukmes
vertinimo jrenginio strukttra bei skaitmeninio signaly apdorojimo priemonés, biitinos rei-
kiamai jvertinimo kokybei garantuoti. Tyrimy rezultatai paskelbti darbuose [A1, A3, A6, AS].

Ketvirtame skyriuje pateikiami pagrindiniy moksliniy iSvady eksperimentinés patikros
rezultatai. Eksperimentiniuose maketuose iStirti Wheatstone‘o varzy tiltelio automatinis
skaitmeninis balansavimas 8 skilc¢iy SAK ir daugiakanalis kompensacinis stroboskopinis kei-
tiklis. virtualiy itaisy ir sistemy modeliavimo pakete ,,LabView* sukurtas ir iStirtas
pasitlytasis signaly apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés nustatymo metodas. Tyrimy

rezultatai paskelbti darbuose [A1, A8, A9].



Disertacijoje yra 130 kompiuteriu sumaketuoty (teksty redaktoriumi Microsoft Word
2003) teksto puslapiy, 65 paveikslai, 1 lentelé, 93 bibliografiniy Saltiniy sarasas. 8 priedy
bendra apimtis 27 puslapiai.

Gynimui pateikiama:

1. Wheatstone‘o tiltelio automatinis skaitmeninis balansavimo metodas varzy mazy
poky¢iy jvertinimui ir biidai jvertinimo patikimumui padidinti.

2. Automatiniy skaitmeniniy sistemy struktiiros konstrukcijy biiseny tyrimui ir ju
stebésenai.

3. Daugiakanalis stroboskopinis keitiklis grandyny dinaminiams parametrams tirti.

4. Daugiakanaliy stroboskopiniu sistemy struktiiros grandyny dinaminiy parametry

vertinimui ir skaitmeniniai metodai jy ivertinimo kokybei padidinti.



1. MAZU POKYCIU |VERTINIMO SISTEMU ANALIZE IR
TYRIMAS

Siame skyriuje aptariami bendrieji mazy, siekianciy tikstantasias procento dalis, po-
ky¢iy ivertinimo problemos bruozai, pasirinkty dviejuy budingiausiy sistemy, kuriose susidu-
riama su §ia problema, pavyzdziu, analizuojami pagrindiniai varzy ir laiko intervaly mazy
poky¢iu nustatymui naudojami metodai, aptariami egzistuojan¢iy metody trikumai ir jy tobu-

linimo galimybés. Skyrius pabaigiamas tikslo ir sprendziamy uzdaviniy suformulavimu.

1.1. Bendrieji mazy pokyciy jvertinimo problemos bruozai
Pastaruoju metu mokslo ir technikos pazanga ivairiose srityse didina poreiki nustatyti

vis mazesnius fizikinius dydzius ir ju pokycius. Poreikis realiuoju laiku stebéti jvairias siste-
mas, konstrukcijas, itaisus bei procesus, automatizuotai tirti ir nustatyti kokybinius
parametrus gamybos proceso metu riSiuojant ir klasifikuojant pagaminta produkcija,
reikalauja automatizuoto stebimy parametry {vertinimo ir apdorojimo, saugojimo ir
pateikimo. Labai daznai pagal jvertinimo rezultatus realiuoju laiku kei¢iami objekto
matematinio modelio parametrai, perskai¢iuojamas modelis ir jvertinamos bei pateikiamos
objekto biisenos. Viso stebéjimo proceso rezultatai gali padéti sistema valdantiems
operatoriams priimti sprendima, arba panaudoti automatizuotoje valdymo sistemoje, kurios
vykdo $iais rezultatais paremtus korekcinius, prevencinius ir kitus veiksmus.

Realios sistemos, ivertinanc¢ios mazus parametry pokycius, gali buti tiek labai papras-
tos — indikuojancios parametry ar juy pokyc¢iy vertes bei virSijamas leistinas ribines vertes, arba
ypac sudétingos kompleksinés sistemos, sudarytos i§ parametrus surenkan¢iy moduliy, centri-
nio duomeny apdorojimo ir kaupimo modulio bei vykdanc¢iojo modulio, atlickancio korekci-
nius, prevencinius ir pan. veiksmus.

Kompleksinés sistemos pavyzdziu galéty biiti statiniy kontrolés sistema, kuri vertina
mazus fizikiniy parametry (deformacijos, vibracijos, akseleracijos ir pan.) pokycius daugelyje
konstrukcijos tasky, perduoda jvertinimo rezultatus | duomenuy apdorojimo centra, kuriame
rezultatai apdorojami, pritaikomas matematinis modelis ir nustatoma statinio biisena. Jei bu-
senos parametrai virSija tam tikras apibréztas ribines vertes, aktyvuojamos prevencinés prie-
mongés, apsaugancios statini nuo griuvimo — pvz. statinio ertmeés uzpildomos skys¢iu, sumazi-
nama statinio apkrova. Pvz., transportas nukreipiamas kitu marSrutu ar maZinamas transporto
tankis naudojant automatizuotus kelio Zenklus.

Svarbu pastebéti, kad nepriklausomai nuo vertinamy fizikiniy dydziy ir galutinio re-

zultato bei sistemos panaudojimo srities visy sistemy sandara ir sprendziami uzdaviniai visais
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atvejais praktiskai vienodi. Apibendrintoji stebésenos sistemos struktiira pateikta

1.1 paveiksle.

Operatoriaus
kompiuterizuota
darbo vieta

Analoginiai jvertinimo signalai Duomeny centro
Skaitmeninis duomeny perdavimo tinklas tarnybiné stotis

~

|vertinimo
modulis

l

: Duomeny,
o bazé
Ivertinimo
modulis
Ivertinimo I
modulis

Objektas

1 |vertinimo Vykdymo

moduliai modulia

Vykdymo
modulia

J% Objektas
2

1.1 pav. Apibendrintoji stebésenos sistemos struktiira

Kitas problemos bruozas yra poreikis ivertinti, did¢jant mokslo ir technikos pazangai,
vis maZesnius dydzius ar vis mazesnius Siy dydziy pokycius. Mazy fizikiniy dydziy bei mazy
Siy dydziy pokyciy jvertinimas yra atskiras uzdavinys, kurio sprendimai jau praktikoje yra
naudojami, tadiau jie yra labai brangts ir dél to dazniausiai naudojami tik moksliniuose tyri-
muose. Didéjant poreikiui placiai taikyti mazy pokyciy jvertinimo sistemas, atsiranda poreikis
perzitiréti Zinomy sistemy efektyvuma, sumazinti kaing ir pagerinti kokybines savybes. Tam
tenka kritiSkai perzitréti ir patobulinti $Siuo metu sistemose naudojamus jvertinimo metodus.

Tyrimams parinktos dvi sistemos skirtos identifikuoti tiriamo objekto savybes. Nors
abiejose sistemose vertinami skirtingy parametry mazi pokyciai, taciau sprendziami uzdavi-
niai ir ju sprendimo strategija priklauso tai paciai elektros ir elektronikos inzinerijos mokslo
problemai.

Pirmoji tirtoji sistema skirta konstrukcijy buseny identifikavimui. Jos funkcionavimo
esmé yra rezistoriniy jutikliy varzos mazy pokyc¢iy, proporcingy poslinkiui ar deformacijai,
tvertinimas. Sprendziant §] uzdavini tenka vertinti jutikliy varzu poky¢€ius, kurie sudaro
0,024...0,006 % jutiklio varzos. Be to, sistema reikia pritaikyti laboratoriniams tyrimams ir
stebésenai.

Antrosios tirtosios sistemos paskirtis — automatiskai ivertinti integriniy grandyny (IG)
dinaminiy parametry pokycius. Sistema skirta sparciy ir ypac sparciu skaitmeniniy integriniy

grandyny bei skaitmeniniy-analoginiy keitikliy (SAK) dinaminiams parametrams — vélinimo
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bei nusistovéjimo laikams jvertinti. Uzdaviniui i$sprgsti naudojami stroboskopiniai laiko
mastelio keitikliai. Vertinant integriniy grandyny dinaminius parametrus, tenka vertinti keleto
parametry mazus pokycius. Pirmiausia tenka vertinti laiko pokyti tarp signalo, praéjusio per
tiriamaji IG ir nepraéjusio per tiriamaji IG. Sis pokytis skirtingiems IG sudaro 2...0,05 %
tiriamojo signalo periodo.

Siekiant uztikrinti teisinga SAK nusistoveéjimo trukmés pokycio jvertinima, be laiko
poky¢io jvertinimo biitina uZtikrinti ypa¢ patikima signalo nusistovéjimo amplitudés i§é¢jimo
1§ ribinio intervalo momento jvertinima. Taigi Siuo atveju tenka dideliu patikimumu jvertinti
tiriamojo signalo amplitudés pokycius, kurie skirtingiems SAK sudaro 0,2...0,012 % signalo
amplitudés verteés.

Taigi parinktoms sistemoms igyvendinti tenka spresti panasius uzdavinius — uztikrinti

patikima automatizuota mazy pokyciy ivertinima daugelyje kanaly.

1.2. Bendrieji reikalavimai konstrukcijy baseny identifikavimo
sistemoms
Konstrukeijy kiirimo, statymo ir eksploatavimo procese labai daznai tenka nustatyti

unikalias konstrukcijy biisenas, siekiant uztikrinti tokiy konstrukcijy patikimuma ir atsparuma
iSoriniams poveikiams, tokiems kaip temperatira, drégmé, mechaninés apkrovos, itempimai ir
pan. Unikalios biisenos, tokios kaip konstrukcijos perkrova, senéjimas, griuvimo riba, atspa-
rumas dideliems temperatiiros poky¢iams ar rezonansiniy dazniy itakai, nustatymas leidzia
uztikrinti ilga bei saugy konstrukcijy eksploatavima [6, 22 — 25].

Kiekvienai konstrukcijai numatomos skirtingos unikalios biisenos. Sioms biisenoms
identifikuoti sudaromi konstrukcija apraSantys matematiniai modeliai bei nustatomos jvairiy
fizikiniy parametry vertés, kuriy visuma nustato konstrukcijos unikalig biiseng [22 — 25]. Pa-
rametrai nusakantys konstrukcijos unikalia bliseng yra ivairiis itempimai (deformacijos), po-
slinkiai, akceleracijos, temperatiiros, veikiancios jégos ir daugelis kity.

Konstrukcijos stebésenai realiuoju laiku tenka visus konkrecios konstrukcijos biisenos
identifikavimui reikalingus parametrus jvertinti bei perduoti | kontrolés centra. Surinkus Siuos
parametrus, pagal konstrukcijos matematini modeli nustatoma konstrukcijos unikali biisena.

Dazniausiai konstrukcijy biisenos nustatymui naudojami deformacijos, poslinkio ir ak-
celeracijos parametrai. [vertinus jvairiuose konstrukcijos taskuose deformacijas ir poslinkius
galima nustatyti konstrukcijos standinimo elementy trilkuma ar juy neefektyvuma, konstrukei-
jos elementy nuovargj, irima dél korozijos ar puvimo, ltzius ar jtrikimus ir pan. Akceleracijy
ir poslinkio parametry Zinojimas leidzia nustatyti konstrukcijos savuosius rezonansinius daz-
nius, kurie tiesiogiai susij¢ su konstrukcijos standumu — kuo aukStesnis rezonansinis daznis,

tuo standesné konstrukcija.
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Siekiant laiduoti konstrukcijos biisenos tiksly identifikavima, tenka jvertinti paramet-
rus daugelyje jos konstrukcijos tasky [22 — 25]. Didesniuose objektuose, pvz., tiltuose, identi-
fikuojamy tasky skaicius gali siekti iki 200, o taSkai iSdéstyti iki keleto kilometry atstumu
vienas nuo kito. Vertinant daugiau taSky, galima sudaryti tikslesnius matematinius modelius ir
atitinkamai galima tiksliau jvertinti konstrukcijos unikalia busena. Laboratoriniy tyrimy metu
daznai naudojami sumazinti konstrukcijy ar ju elementy modeliai arba tiriami tik atskiri
konstrukcijos elementai. Siuo atveju atstumai tarp vertinimo tasky yra maZesni ir siekia kelias
desimtis metry. Tac¢iau analizuojamy taSky gali buti daug daugiau ir siekti 500.

Teisingam biisenos identifikavimui ir klaidos tikimybés minimizavimui, bitina gali-
mai tiksliau iSmatuoti kiekvieng parametra. Kartu biitina garantuoti maza sistemos ir jos kom-
ponenciy kaing bei mazus diegimo ir prieziiiros kaStus. Taigi stebésenos sistema turi biiti
Imanomai paprasta, patikima ir nereikalauti nuolatinés priezitiros.

Kitas reikalavimas — garantuoti vertinamy parametry stabiluma, veikiant iSoriniams
faktoriams — atmosferos poveikiams, vibracijoms, drégmei ir pan.

Taigi bendrieji reikalavimai konstrukcijy biiseny identifikavimo sistemoms yra $ie:
parametry jvertinimo metodas turi biiti pakankamai tikslus; parametrai vertinami daugelyje
konstrukcijos tasky; vertinimo taskai gali buti nutolg vienas nuo kito dideliu atstumu; fizikiniy
parametry jvertinimo jutikliai turi biti pigiis ir nesudétingai montuojami; identifikavimo si-
stema turi buti palyginti pigi ir paprasta; identifikavimo sistema turi biiti patikima; identifika-
vimo rezultatai turi biiti nejtakojami iSoriniy faktoriy.

Identifikuojant konstrukcijy biisenas dazniausiai tenka jvertinti ju deformacijas.
Deformacijos ir jas charakterizuojancios iSraiSkos iSsamiau aptartos 1-ame priede.

Apskritai metaliniy konstrukcijy deformacijos, net veikiant dideléms jégoms, yra labai
mazos. Pavyzdziui, I = 10 m ilgio ir 4 = 4-10* m? skerspjivio ploto viela veikiant = 1000 N
jéga deformacija yra [1]:

F 10°

_ _ _ 105
8’_E-A_(4-10’4)(6,89-10‘0)_3’63 10 (-1

IS rezultato (1.1) matome, kad daugelio medziagy deformacijos, net veikiant dideléms
1Sorinéms jégoms, yra labai mazos lyginant su paciy objekty matmenimis.

Objekty matmeny santykinai mazy pokyciy jvertinimui naudojami:

e Mechaniniai metodai — pokyc¢iai matuojami mikrometrais ir objekto galai
fiksuojami invarine viela.

e Optiniai — fotografiniai arba difrakciniai, metodai. Pirmuoju atveju analizuoja-

muose objekto taSkuose klijuojamos specialios zymes, jos fotografuojamos stacionariai itai-
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syta didelés raiskos fotokamera pries apkraunant objekta ir ji apkrovus, gauta informacija ap-
dorojama specialia programine jranga ir nustatomos deformacijos [3 — 5]. Antruoju atveju
difrakciniy Brago gardeliy optinése skaidulose nustatomas nuo gardelés deformacijos
priklausantis lazerio spindulys slopinamas ir apskaiciuojama objekto deformacija [6 — 8].

e Globaliosios pozicionavimo sistemos (GPS) imtuvy ir antZeminiy pozicionavimo
bei klaidy korekcijos sistemy tinklas [9].

e [tempimo jutikliai, verCiantys deformacija i elektrinio parametro — (varzos,
itampos ar kito parametro) pokyti [1, 2].

Deformaciju identifikavime pla¢iausiai paplites, dazniausiai naudojamas ir 1.2 posky-
ryje paminétus reikalavimus atitinkantis yra metodas pagristas itempimo jutikliy panaudo-
jimu. [tempimo jutikliai taikomi akceleracijy, pasvirimy nuo vertikalés ir konstrukcijas
veikianéiy jégy identifikavimui. Siuose jutikliuose iSorinis mechaninis poveikis kei¢iamas i
jutiklio konstrukcijoje esamy itempimo elementy deformacija. [tempimo jutikliai ir ju savybés
1Ssamiau aptartos 2-ame priede.

Praktikoje deformacijy rezultaty vertés nevirsija 10 eilés dydzio. Todél jvertinant
konstrukeijy elementy deformacijas tenka vertinti ypa¢ mazus jutiklio varzos pokycius.
Pavyzdziui, esant metalinés konstrukcijos deformacijai € =107..10" ribose, jutiklio varzai
R =120 Q ir jutiklio itempimo jautrumo koeficientui S =2, varzos pokytis nuo nominalinés

vertés deformacijos metu bus toks:
AR =R-S-g, =120-2,0-(10°...107)=(0.00024...024) Q.  (1.2)

Daugeliui konstrukcijyu maksimali deformacija, kuriai esant konstrukcija perzengia
tamprios deformacijos riba, tesudaro dR; = (+6...—3) % jutiklio varZos pokycio. Konstrukci-
jos biisenos identifikavimo metu reikia iSmatuoti M karty mazesnes deformacijas. Konstruk-
ciju laboratoriniy tyrimu metu tenka vertinti deformacijas M; = 50...100, o konstrukcijy ste-
bésenos metu M, =20...50 karty mazesnes deformacijas, nei deformacijos, kurioms esant
konstrukcija suyra. Priémus, kad maksimali leistina deformacijos identifikavimo neapibréztis
yra O0R, =£10 %, galima apskaiciuoti leisting jutikliy varzos pokyc¢io jvertinimo neapibrézty
konstrukcijy laboratoriniy tyrimy bei stebésenos metu:

SR, SR,  6-10
"M, 100 (50...100)-100

SR =0,012...0,006 %,
SR, 6R, 610

OoR, . =
M, -100  (20...50)-100

=0,03...0,012 %. (1.3)

Tokiu tikslumu iSmatuoti varzos pokycius pavyksta tik naudojant varzinius, nuolatine

ar kintama itampa maitinamus Wheatstone‘o varzy tiltelius [10].
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1.3. Varzos mazy pokyc€iy nustatymas naudojant varZinius
Wheatsone‘o tiltelius
Wheatstone‘o tilteli 1833 m. sukiiré S. H. Christie [10]. Tiltelio schema su vienu ju-

tikliu — nezinomos varzos rezistoriumi R, pateikta 1.2 paveiksle, a. Tiltelis sudarytas i$ ketu-
riy rezistoriy, itampos ar srovés maitinimo Saltinio ir jtampos detektoriaus. Tiltelio varzos
sudaro du lygiagreciai sujungtus itampy daliklius R;, R,, ir R3, R4. Maitinamo Saltinis gali

biiti nuolatinis ar kintamas. Tiltelio peciy itampy skirtuma apibiidina (1.4) iSraiska:

Uy =U, kA& : (1.4)
R +R, R +R,

¢ia: Uy, — tiltelio disbalanso jtampa; Uz — maitinimo itampa; R;,...R; — nekintancios tiltelio
peciy varzos; R4 — jutiklis, kurio varza gali pakisti AR dydziu. ISraiSkoje priimta, kad AR =0

Zinomi du bidai varzos poky&iams Wheatstone‘o tiltelyje nustatyti. Vienas — nustatyti
Wheatstone‘o tiltelio disbalanso jtampos pokycius ir apskaiciuoti varzos pokycius. Kitas —
naudoti tilteli kaip nulio detektoriy, kai tilteliu nustatomas varzos pokytis netiesiogiai, palygi-
nant nezinoma varza su panasaus standartinio rezistoriaus varza. Sis nustatymo budas vadi-
namas subalansuoto Wheatstone‘o tiltelio budu.

Subalansuotam Wheatstone‘o tilteliui, kai Uy, = 0, galioja iSraiska:

Rl_&

1.5
2 R (1.5)

IS (1.5) 18raiskos iSplaukia, kad rezultatas nepriklauso nuo tiltelio maitinimo stabilumo
ar kity faktoriy ir yra itakojamas tik tiltelio peciy varzy pokycio (pvz. dél aplinkos poveikio)
ir tikslumo bei sugebg¢jimo tilteli subalansuoti kuo arciau jo balanso tasko, tai yra Up,—0. Su-
balansuoto tiltelio biidas turi nemazai privalumy. Taciau naudojamas tik rankinio valdymo ir
elektromechaninése sistemose su griztamuoju rysiu. Cia pasikeitus tiltelio balansui, balanso
detektorius parenka vieno iS tiltelio peciy varza ir grazina tiltelj { balanso biisena [10].

Daugiau paplites nesubalansuoto tiltelio identifikavimo metodas. Siuo atveju vieno
tiltelio peties varzos pokytis iSbalansuoja tilteli i§ pradinés — subalansuotos padéties. Tokiu
atveju tiltelio disbalanso jtampos pokytis nuo 0 V charakterizuoja varzos pokyti. Kadangi
itempimo jutikliy varZos poky¢iai labai mazi, tiltelio disbalanso itampos poky¢iai nevirsija
desimtyjy milivolto daliy, net kai tiltelis maitinamas 10 V jtampa.

Siekiant padidinti tiltelio jautruma dazniausiai naudojama keletas jutikliy ir tiltelio
varzy nominalinés vertés parenkamos vienodos R; = R, = R3 = R4 = R. Galimi tokiy grandiniy
variantai pateikti 1.2 paveiksle [10], o tiltelio disbalanso itampos apskaifiavimo isSraisSkos

kiekvienam tiltelio variantui aprasomos (1.6) formule.
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Us Us Us Us

R R R+ AR R R R-AR R+AR R-AR

v Una v Uob v Uoe v Uoa

R R+AR R R+AR R R+AR R-AR R+AR
a b C d

1.2 pav. Tiltelio grandiniy variantai

S

U AR U AR AR AR
Usga =— U = Upe :_B[_}’ Ugs = UB|:_:|’ (1.6)
R+A2R R+A2R 2 LR K

¢ia: Uy, — tiltelio disbalanso itampa; i = a, b, ¢, d — tiltelio grandinés variantas; Up — tiltelio
maitinimo jtampa; R — nekintanciy tiltelio peciy varza; AR — varzos pokytis tiltelio petyje.

Tiltelio jautris apibréziamas maksimalaus i$¢jimo ijtampos Uy pokycio santykiu su
tiltelio maitinimo jtampa Up. Pavyzdziui, jei Uz = 10 V, o didziausias jtampos pokytis sudaro
10 mV, tai tiltelio jautris yra 1 mV/V. I$ (1.6) iSplaukia, kad panaudojus daugiau itempimo
varza galima padidinti tiltelio jautruma apie keturis kartus. Taciau realiai tiek padidinti tiltelio
jautruma nepavyksta, nes labai sudétinga pasiekti, kad prieSingai kintantys jutikliai kisty
visiskai vienodu dydziu. Tai galima garantuoti tik tuo atveju, jei konstrukcija yra labai plona,
tampri ir jos ilgio pokytis per jos storj yra labai mazas. Toks tiltelio sujungimo buidas daznai
naudojamas varziniuose mases, spaudimo, akceleracijy ir panaSiuose jutikliuose.

Taciau konstrukciju deformacijy jvertinimui dazniausiai tenka naudoti viena aktyvuji
jutiklj. Jei tiltelio maitinimo jtampa 10 V, jutiklio varza 120 €, o maksimalus varzos nuokry-

pis nuo nominaliosios sudaro 6%, tokiu atveju maksimali tiltelio i$¢jimo itampa lygi:

v, =Ye ARAR ZQL” ~0,1456 V. (1.7)
4 R+ 4 120+ 7

Kaip matoma i§ (1.3) laboratoriniams tyrimams tenka vertinti gerokai mazesnius (pvz.

100 karty maZzesnius) itampy pokycius. Tokiu atveju itampos pokyciai, kuriuos tenka nustatyti

tesudaro:
72
u,, =2z % _10 LOM =0,0015V.  (1.8)
Sl TR B DY P
2 2-100
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Taigi itampos pokyciai, kuriuos biitina jvertinti yra labai mazi. Tai sudaro papildomas
problemas garantuojant patikima ju jvertinima, nes iSoriniai triukSmai, trukdziai bei elektroni-
niy grandiniy dreifai tampa Zenklis lyginant su Siais dydZziais.

Siekiant padidinti jautruma galima bty didinti tiltelio maitinimo itampa, taciau tokiu
atveju pradeda didéti srové tekanti per jutiklj ir pasireiskia jutiklio ,,pasildymo* efektas. Sis
efektas iSSaukia temperatiirines klaidas. Dél to dazniausiai parenkama tiltelio maitinimo
itampa nevirsijanti 10 V. Kitas biidas — didinti jutiklio nominaliaja varZa, taip maZinant jutik-
liu i8sklaidoma galig ir kartu maZzinant ,,paSildymo* efekta. Daug sumazinti tiltelio maitinimo
itampa neracionalu, nes mazéja maziausios vertinamos itampos vertés ir didéja triukSmu bei
trukdziy jtaka identifikavimo rezultatui.

IS (1.6) matoma, kad nesubalansuoto tiltelio i8¢jimo itampa Uy, yra visuomet propor-
cinga tiltelio maitinimo jtampai Up. Taigi bendrasis jvertinimo tikslumas negali biiti didesnis
nei maitinimo itampos tikslumas. D¢l Sios priezasties biitina garantuoti ypac stabily tiltelio
maitinima, nepriklausant; nuo iSorés poveikiy, kintanc¢ios apkrovos, iSorés trukdziy ir kity
veiksniy. Tiltelis gali buiti maitinamas ir srovés Saltiniu. Tokiu atveju esant labiau nutolusiems
jutikliams pavyksta garantuoti didesni ivertinimo stabiluma, eliminuoti jungiamyjy laidy itaka
rezultatui ir sumazinti jungiamuyjy laidy kaina [10].

Esant labai maziems deformuoto jutiklio varzos pokyciams, tenka jvertinti varzos pri-
klausomybe nuo temperatiiros. Daugeliui metaly tiesinis temperatiirinis varzos koeficientas

siekia a = 0,004 1/°C, o varza apskai¢iuojama [11]:
Rr=Rp (1 +a-AT), (1.9)

¢ia: Ry — metalo bandinio varza esant temperatiirai 7, oo — bandinio metalo temperatiirinis var-
7os koeficientas, Rz — nominalioji bandinio varza, esant 0°C temperatiirai.

Temperatiiros pokyciai, ypac atliekant ilgalaikius konstrukeijy biiseny steb¢jimus, gali
biti gana Zenklis ir siekti deSimtis laipsniy Celsijaus. Tagiau net temperatiiros pokytis 1°C
gali 7enkliai pakeisti jutiklio varza. Jei jutiklio varza esant 0°C temperatiirai yra 120 Q,

o = 0,004 1/°C ir temperatiiros pokytis AT = 1°C, tuomet:
AR, =R, -a-AT =120-0,004-1=0,48 Q. (1.10)

Palyginus (1.2) ir (1.10) rezultatus matoma, kad temperatiirinis varzos pokytis yra ge-
rokai didesnis nei deformacijos sukeltas varzos pokytis. Tod¢l dauguma medziagy, naudo-
jamy jutikliy gamybai, yra parenkamos taip, kad galimai sumazinti temperatiiros itaka rezul-
tatui, t.y. sumazinti iy medziagy temperatiirini varzos koeficienta. Taciau visiSkai pasalinti

temperatiiros itaka jutiklio varzai nepavyksta. Naudojant du jutiklius, jjungtus i prieSingus
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tiltelio pecius ir patalpintus i vienodas temperatirines salygas, galima kompensuoti tempera-
tiiros itaka rezultatui. Tokiu atveju vienas jutiklis naudojamas kaip aktyvusis — veikiamas
deformacijos, o kitas kaip pasyvusis — neveikiamas deformacijos ir kompensuojantis
temperaturini varzos kitima. Jei bandinio deformacija vyksta viena kryptimi, pasyvus jutiklis
klijuojamas skersai aktyviajam. Jei deformacijos vyksta keliomis kryptimis, pasyvusis jutiklis

montuojamas galimai arciau aktyviojo, garantuojant jimanomai artimesnes aplinkos salygas.

1.4. Deformacijy identifikavimo sistemy analizé ir eksperimentinis
tyrimas

1.4.1. Sistemy su nesubalansuotu Wheatsone‘o tilteliu privalumai ir
trakumai

Daugelis deformacijy ivertinimo sistemy projektuojama pagal vieninga standarting
schema [10, 12 — 18], pateikta 1.3 paveiksle. Siy sistemy branduolys — nesubalansuotas
Wheatstone‘o varzinis tiltelis, kurj sudaro varzos R — Ry. Tiltelis prijungiamas prie nuolatinés
itampos Saltinio, kurio gnybtai pazymeti U, ir U.. Tiltelyje deformacijy registravimui
naudojamas varzinis jtempimo jutiklis R;, kuris klijuojamas prie tiriamos konstrukcijos. Tai
aktyvusis tiltelio elementas, nes jo varza kinta priklausomai nuo konstrukcijos deformacijos.
Temperatiiriniy ir kity aplinkos veiksniy salygoty jutiklio varZos pokyCiy eliminavimui
prieSingame tiltelio petyje jjungiamas pasyvusis tokios pacios konstrukcijos varZinis
itempimo jutiklis R,. Pakitus aktyviojo jutiklio varzai, tiltelis iSsibalansuoja — tarp tiltelio
pediy viduriniy tasky atsiranda jtampy skirtumas. Si disbalanso jtampa U, stiprinama
operaciniu stiprintuvu ir siun¢iama i analogini-skaitmeninj keitikli. ASK pakeicia sustiprinta
analoging tiltelio disbalanso jtampa skaitmeniu disbalanso signalu. Taigi nebalansuojamame
Wheatstone‘o tiltelyje skaitmeniniais metodais uzregistruojamas tiltelio iSbalansavimo dydis

ir pagal ji apskaiCiuojamas proporcingas varzos pokyciui konstrukcijos deformacijos dydis.

Tiltelio
maitinimo
Saltinis

U.Ugs Uy U

Do —
R R, 10 |
1|5 ASK D,

D,

U,
Ud‘l’ > oo ASK

L

DAI

DA2

1.3 pav. Tiesioginio keitimo skaitmeninés statiniy konstrukcijy deformacijy registravimo
sistemos su nebalansuojamu Wheatstone*o tilteliu jutikliy grandinés schema
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Nagrin¢jamojoje sistemoje disbalanso itampos dydis priklauso nuo tiltelio maitinimo
itampos dreifo. Tai aiSkiai matoma iSraiSkoje (1.6). Kintant maitinimo jtampai, keiciasi tiltelio
disbalanso itampa ir kartu su ja registruojamas rezultatas. Todé¢l Siose registravimo sistemose
naudojami precizi$ki itampos S$altiniai su tiltelio maitinimo jtampos dydi reguliuojanciais
griztamaisiais rySiais. [tampos kritimo laiduose, kuriais teka tilteli maitinanti srové, elimina-
vimui griztamasis rySys daZniausiai sudaromas atskirais, tiesiogiai prie tiltelio jungiamais,
laidais. Siais laidais { maitinimo $altinj griztan&ios jtampos pasiunéiamos i gnybtus pazymétus
Ugr+ 1r Uy,

Kadangi statinio konstrukcijos deformacija apibiidinancios disbalanso jtampos yra la-
bai mazos, registravimo sistemoje naudojami preciziniai instrumentiniai operaciniai
stiprintuvai arba stiprintuvai su programuojamu stiprinimo koeficientu, kuriy nulio dreifas yra
praktiSkai pasalintas.

Tiltelio disbalanso itampa stiprinantis operacinis stiprintuvas slopina maitinimo $alti-
nio bei tiltelio sinfazinius triukSmus. Kad triukSmai biity slopinami galimai stipriau, reikia,
kad tiltelio petys biity kiek ymanoma vienodesni ir aktyviojo bei pasyviojo jutikliy jungiamieji
laidai bty kiek galima arciau vienas kito. Tam geriausiai tinka vytoji pora. [vykdzius Sias dvi
salygas didzioji dalis trukdziy bus fazés sutapties trukdziai. Operaciniame stiprintuve
nenuslopintus triukSmus galima dar sumazinti integruojant disbalanso itampa, nes
registruojamas rezultatas kinta labai 1étai, o nenuslopintieji triukSmai yra baltojo triukSmo
pobidZio.

Kaip ASK dazniausiai naudojami didelio kvantavimo skiltiskumo (16 — 24 skil¢iy) >_-
A tipo ASK. Juy sparta néra didelée, taciau tai ir nereikalaujama tiriant konstrukcijas. Sparta
tampa svarbesne, kai | viena ASK prijungiamas didelis stiprintuvy skaicius.

Analizuojant §ig struktiira matoma, kad identifikavimo paklaidy Saltiniais gali biiti:

1. Tiltelio maitinimo itampos dreifai. Kintant maitinimo itampai keiciasi ir tiltelio
disbalanso itampa, o tai kartu jtakoja identifikavimo rezultata. Norint i§vengti maitinimo
itampos dreify, naudojami preciziSki itampos Saltiniai su reguliuojanciais griztamaisiais ry-
Siais. GriZtamasis rySys dazniausiai prijungiamas atskirais laidais tiesiai prie tiltelio tam, kad
eliminuoti jtampos kritima laiduose, kuriais teka tilteli maitinanti srové.

2. Tiltelio maitinimo jtampos bei paties tiltelio triukSmai, kurie kei¢ia momenting
identifikavimo vertg. Tiltelio disbalanso jtampa stiprinantis operacinis stiprintuvas slopina
sinfazinius triukSmus. Taigi reikia siekti, kad aktyviojo ir pasyviojo jutikliy jungiamieji laidai
bty kiek galima arciau (vyta pora), o tiltelio petys bty kiek imanoma vienodesni, tuomet
didzioji dalis triukSmuy bus sinfaziniai. Nenuslopintus triukSmus eliminuoti galima

integruojant sustiprinta signala.
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3. Stiprintuvo stiprinimo koeficiento nestabilumai. Pasikeitus stiprinimo koeficientui
keiciasi itampa paduodama 1 ASK ir gaunama identifikavimo rezultato paklaida. Paklaidos
mazinamos naudojant precizinius instrumentinius stiprintuvus bei stiprintuvus su
programuojamu stiprinimo koeficientu.

4. Stiprintuvo nulio dreifai. Ju itaka identifikavimo rezultatui bei paklaidy mazinimo
budai analogiski kaip ir 1-ajame punkte.

5. Stiprintuvo amplitudinés charakteristikos netiesiSkumo paklaidos. Juy iSvengti
galima tik apribojant stiprintuvo darbo diapazona tiesiSkoje charakteristikos dalyje.

6. ASK keitimo klaidos tiesiogiai jtakojancios identifikavimo rezultata. Norint ju
1Svengti naudojami daugiaskil¢iai preciziniai ASK.

7. Tiltelio apkrovos — operacinio stiprintuvo su reikiamais griZtamaisiais ry$iais,
itaka tiltelio darbui. Siu paklaidy vengiama naudojant instrumentinius stiprintuvus su vienoda
didele invertuojamo ir neinvertuojamo {€jimo varza.

Ivertinant visus anksCiau paminétus veiksnius, registravimo sistemose tikslingiausia
naudoti specializuotas integrinius grandynus, i kuriuos patalpinti maitinimo S$altiniai, stiprin-
tuvai, ASK, tiltelio netiesiSkumo bei temperatiiriniy ir kity faktoriy eliminavimo grandingés
[14, 15]. Taciau precizinés grandinés garantuojancios didelj tiksluma ir rezultaty patikimuma
daZnai yra labai sudétingos [17, 18]. Tokiy grandiniy i$¢jime i§ karto gaunamas konstrukcijos
deformacija apibiidinantis skaitmeninis kodas.

Pagrindiniai registravimo sistemos su nebalansuojamu Wheatstone*o tilteliu trikumai:

1. Sudétinga prie sistemos prijungti daugiau nei viena jutikli, nes tuomet sunku pri-
jungti maitinimo Saltinio griztamojo ryS$io laidus. Aktyvieji ir pasyvieji jutikliai gali bati ko-
mutuojami komutatoriais, taciau griztamasis rySys tokiu atveju nejvertina laidy i aktyvuji ir
pasyvuyji jutiklius ilgiy.

2. Daug i registruojama rezultata itakojanciuy poveikiy — tiltelio maitinimo ijtampos
trukdziai ir svyravimai, stiprintuvo dreifai, ASK nustatymo klaidos.

3. Labai sudétinga ir reikalaujanti tikslaus derinimo sistemos elektroniné grandiné.

4. Specializuoti IG labai brangis, be to kiekvienam jutikliui reikalinga atskira
elektroniné granding, kuria butina labai tiksliai suderinti.

5. Sistema nepritaikyta surinkti skaitmeninius duomenis i§ daugelio konstrukcijos
tasky, nes jutikliai ir IG turi biiti kiek imanoma arc¢iau identifikavimo tasko.

6. Sistema labai jautri tiltelio maitinimo jtampos pokyciams bei triuk§mames, tai riboja

tokiy sistemy taikymo galimybes lauko salygomis.
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Taigi tiesioginio keitimo skaitmeniné sistema su nebalansuojamu Wheatstone*o tilteliu
yra palyginti brangi, nepatogi eksploatuoti bei garantuoja ribota jvertinimo tiksluma. Dideliu

tokiy sistemy trilkumu yra sudétingumas igyvendinti daugiakanalg sistema.

1.4.2. Daugiakanalés sistemos su nesubalansuotu Wheatsone‘o tilteliu
savybés
Daugiakanalés sistemos dazniausiai kuriamos naudojant keleta skirtingy metody:

1. Jutikliai jungiami ilgais laidais tiesiogiai i duomeny surinkimo centra. Cia kiek-
vieno kanalo signalas stiprinamas atskiru jutikliui kalibruotu stiprintuvu. Stiprintuvy i§¢jimai
komutuojami i analogini-skaitmenini keitikli ir paeiliui kei¢iami { skaitmeninj koda.

2. Kiekvienas jutiklis apriipinamas savu kalibruotu stiprintuvu ir ASK, o duomenys
perduodami skaitmenine magistrale.

Pirmuoju atveju didesnéms konstrukcijoms naudojami ilgi specializuoti jungimo ka-
beliai, kuriy kaina del sudétingo triukSmy ekranavimo bei biitinos ypa¢ mazos varZos yra
labai didelé. Be to, kabeliai kalibruojami kartu su jutikliais ir gali buti jungiami tik prie atitin-
kamo sistemos kanalo. Tai apsunkina testavimo vietos parengima. Be to, net specializuoty
kabeliy ilgis ribojamas ir retai siekia daugiau nei 25 metrus.

Sistemose daZniausiai naudojami specializuoti stiprintuvai, kurie kalibruojami pagal
prie atitinkamo kanalo jungiamus kabelius ir jutiklius. Didelis stiprintuvy kiekis gerokai padi-
dina sistemos kaing.

Tiltelio maitinimo $altinis parenkamas labai stabilus ir jis turi su griZtamuosius rysius.
Taip garantuojamas reikiamas jvertinimo rezultato stabilumas. Saltinis komutuojamas prie
kiekvieno kanalo jo vertinimo metu. Dazniausiai maitinimo S$altiniai gaminami kaip spe-
cializuoti blokai, maitinami 220 V itampa. Tai sukelia tam tikry nepatogumuy dirbant lauko
salygomis, kai arti néra pramoninés jtampos tinklo.

ASK dazZniausiai jgyvendinamas kaip atskiras funkcinis modulis su reikiamu iéjimo
kanaly skaiiumi. [éjimai komutuojami prie ASK, Cia rezultatas kei¢iamas i skaitmenini, ati-
tinkant] Wheatstone‘o tiltelio peties pokyti. Daznai kaip ASK panaudojami funkciniai modu-
liai montuojami | asmenini kompiuteri (AK) ar jungiami prie jo per atitinkamus prievadus.
Apibendrinus analizuotas daugiakanales sistemas [12 — 18], sudaryta tipiné¢ daugiakanalés
sistemos struktiira pateikta 1.4 paveiksle.

Antruoju atveju taip pat naudojama baziné, 1.3 paveiksle pateikta granding, taciau
kiekvienas kanalas apriipinamas nuosavu maitinimo Saltiniu, stiprintuvu ir ASK. Tai padidina
sistemos kaina, taCiau leidZia naudoti specializuotas IG ir iSdéstyti jutiklius didesniais atstu-
mais nei pirmuoju atveju, nes ¢ia dideliais nuotoliais perduodami skaitmeniniai, o ne

analoginiai signalai. Taip galima pasiekti ir keleta kilometry nutolusius jutiklius.
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1.4 pav. Standartinés daugiakanalés sistemos jutikliy grandinés schema

Daugelyje panasiy sistemy atsisakoma ilgy kabeliy ir su jais susijusiy kasty bei

montavimo problemy ir taikomi bevieliai duomeny perdavimo sprendimai [19].

1.4.3. StrainStall kompanijos konstrukcijy ir tilty parametry registravimo
sistema ir jos tyrimo rezultatai

StrainStall kompanijos konstrukcijy ir tilty parametry steb¢jimo bei tyrimo sistema
[18] skirta deformacijy dinaminiams bei kitokiems parametrams jvertinti. Sistema sumontuota
specializuotame automobilyje, kuriame 19 coliy standartingje spintoje sumontuotos sistemos
komponentés: ,,Fylde Modular Instrumentation* firmos stiprintuvy blokas su stiprintuvy mo-
duliais; kompiuteris su imontuotu ,,National Instruments* PCI-6033E ASK bloku; kompiute-
rio klaviatira; LCD TFT monitorius; spalvotas rasalinis spausdintuvas; nepertraukiamo
maitinimo Saltinis; kabeliy jungciu blokas patogiam jutikliy prijungimui prie sistemos;
1,5 kW galios dyzelinis generatorius, garantujantis sistemos maitinima 220 V jtampa.

Sistema sudaryta pagal 1.4 paveiksle pateikta standarting schema. Specializuotas mai-
tinimo Saltinis bei specializuoti stiprintuvy blokai apjungti | viena funkcini modulini mazga su
keitimo bei plétimo galimybémis. Naudojami standartiniai Fylde Modular Instrumentation
firmos MicroAnalog?2 serijos gaminiai. Pagrindinés StrainStall sistemos moduliy charakteris-
tikos pateiktos 3-ame priede. IS charakteristiky matoma, kad teoriskai StrainStall sistema turi

garantuoti 16 skil&¢iy kvantavimo lygio varzos poky&io jvertinima, kas sudaro 2'®= 65536
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atskaity elastingos deformacijos diapazone. Taciau atliekant tyrimus lauko salygomis nusta-

tyta, kad triukSmy jtaka Sioje sistemoje néra visiskai eliminuota.
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1.5 pav. Tyrimo StrainStall sistema rezultatas

Dalyvaujant autoriui StrainStall sistema atlikti ,,Karaliaus Mindaugo* tilto Vilniuje di-
naminiai bandymai [21]. Gauto rezultato pavyzdys pateiktas 1.5 paveiksle. Dinaminiai
bandymai vykdyti, sudarant dirbting klititi ir per ja {vairiais greiiais leidziant 17 tony sve-
riant] sunkvezimi. 1.5 paveiksle aiskiai galima i$skirti deformacijos dél didéjancios apkrovos
(sunkvezimio uzvaziavimo) sriti ties 5 — 8 sekundémis, sunkvezimio sukelty smiigiy Sokant
per klitit; deformacijas ties 8 — 9 sekundémis bei tilto savyjy svyravimy sukeltas deformacijas
—nuo 9 iki 17 sekundés. Iki 5 sekundés, kol néra iSorinio poveikio, matomas baltojo triukSmo
pobiuidzio signalas. Baltojo triuk§mo pobtidzio signalo piky lygis prijungus jutiklius, ir nesant
1Sorinio poveikio siekia iki 64 kvantavimo vienety. Tokiu atveju, esant 16 skil¢iy kvantavimo

lygio, arba 65536 kvantavimo laipteliy skalei, signalo — triuk§Smo santykis sudaro:

S/T =201og(N, /N 45 =201log(64/65536)=-60,2dB, (1.11)

¢ia: §/T — signalo — triukSmo santykis; N, — pikinés skaitmeninio signalo triukSmo amplitudi-
nés vertés kodas; N sk — kvantavimo laipteliy skaicius — ASK kvantavimo lygis.
Pagal [20] efektyvu ASK skil¢iy skai¢iy N, ty. realiai nustatyme naudojamas

nepaveiktas triukSmo skiltis, galima suskaiciuoti pagal §ia iSraiska:

_|S/T]-176  60,2-1,76
I 6,02 6,02

9,7. (1.12)
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Taigi i§ 16 ASK skil¢iy efektyviai naudojama tik 9,7 skilties ir nepasiekiamas
adekvatus jvertinimo rezultato neapibrézCiu lygis. Analizuojant aukS$¢iau Siame skyriuje
pateiktus analogisky sistemy principus ir galimus paklaidy Saltinius galima daryti iSvada, kad
praktiSkai visos pagal §i principa suprojektuotos sistemos turéty turéti panaSy efektyvy bity
skai¢iy. Todél brangiy daugiaskil¢iy, turin¢iy iki 24 skil¢iy, ASK naudojimas yra nepagristas.
Labiausiai tikétina, kad ju naudojimas labiau susijes su siekiu iSsiskirti rinkoje ir marketingo
tikslais, nei su realiai pagristu poreikiu.

Atliekant bandymus nustatyta ir daugiau sistemos trikumuy:

e Sistema sumontuota specializuotame automobilyje, nuo kurio iki kiekvieno jutiklio
biitina nutiesti atskira kabelj. Kabeliai iSdéstomi abiejose tilto pusése bei apacioje. Kad
kabeliai nebuty pazeisti bandymo metu, juos reikia pakelti vir§ vaziuojamosios dalies. Tai
daug laiko uzimantis darbas, kuris kartais gali biiti pavojingas.

e  Karaliaus Mindaugo* tilto ilgis palyginti nedidelis, taiau buvo jau¢iamas stan-
dartiniy kabeliy ilgio stygius poslinkio jutikliy, montuojamy tilto apatinéje dalyje prijungimui.

e Sistema sudétingai parengiama darbui. Kiekvienas jutiklis gali biiti jungiamas tik
prie jam sukalibruoto sistemos kanalo, naudojant konkrec¢iam jutikliui sukalibruotus kabelius.

e Sistema maitinama 220 V tinklo jtampa. Kai arti néra galimybeés prisijungti prie
pramoninio tinklo, naudojamas autonominis dyzelinis generatorius. D¢l Sios priezasties siste-
mos veikimo laikas yra ribotas.

e Sistemos jutikliy konstrukcija ir matmenys negarantuoja ilgalaikio konstrukcijy
stebéjimo, jutikliai montuojami ne ant konstrukcijos, o ant tam skirty atramy. Néra jutikliy,
skirty montuoti | konstrukcijos vidy. Jutikliai neapsaugoti nuo atmosferos poveikio.

e Pacios sistemos konstrukcija ir koncepcija neleidzia jos naudoti ilgalaikiams
stebéjimams dél dideliy gabarity ir maitinimo bei aptarnavimo neautonomiskumo.

e Sistema sudétinga iSplésti. Esamoje sistemoje galima prijungti tik iki 40 skirtingy
akceleravimo, poslinkio ir deformacijy jutikliy. Esant plétimo poreikiui biitina isigyti
papildoma stiprintuvy moduli, duomeny ivedimo i AK moduli bei kabeliy prijungimo moduli.

Apibendrinant galima teigti, kad vidutinio sudétingumo ir kainos klasés sistemos,
placiai naudojamos pasaulyje, turi nemazai trukumuy. Siekiant paSalinti Siuos trikumus ir
pagerinti konstrukcijuy stebésenos sistemy eksploatacines savybes bei sumazinti ju diegimo

bei priezitiros kastus formuluojami Sio darbo tikslai ir uZdaviniai.
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1.5. Bendrieji sparciyjy skaitmeniniy grandyny dinaminiy parametry
mazy pokyciy nustatymo problemos bruozai
Elektronikos pramoné gamina daug {vairiy spar¢iyjy skaitmeniniy grandyny: logikos

grandines, trigerius, registrus, skaitiklius, skaitmeninius-analoginius keitiklius (SAK) ir pan.
Grandyny gamybos metu nustatomi jvairiis gaminiy parametrai. IG sparta nusako ju
dinaminiai parametrai. Kontroliuojamy parametry poky¢iai, apsprendziantys gaminiy kokybe,
yra labai mazi. Tod¢l juos biitina nustatyti tiksliai. Tikslios Zinios apie dinaminius parametrus
leidzia suklasifikuoti gaminius pagal kokybés lygmenis, o nepakankamai aukS$ty dinaminiy
parametry gaminius pripazinti netinkamais. Grandyny dinaminiy parametry nustatymas yra
problematiskas ir kompleksinis uzdavinys, kurio metu labai svarbu garantuoti pakankama
parametry nustatymo patikimuma.

Gaminant sparc¢iuosius skaitmeninius grandynus dazniausiai yra kontroliuojamos
juose sklindandiy signaly vélinimo trukmés [26]. Siuolaikiniy sparéiyjy skaitmeniniy
grandyny gamybos metu, kiekviename grandyne kontroliuojamos deSimtys vélinimo trukmiy,
susidaranciy skirtingu keliu ir per kitus loginius ar skaitmeninius elementus sklindant
signalams. Veélinimo trukmeés gali siekti iki 200 ps. Akivaizdu, kad susiduriama su didelémis
labai trumpy vélinimo trukmiy jvertinimo apimtimis ir dideliais $iy duomeny masyvais,
kuriuos reikia kaupti, apdoroti ir nustatyti gaminio kokybés klasg¢. Grandynuose dar gali biiti
vertinamos ju i$¢jimo signaly fronty trukmés ir kiti parametrai, kurie kartu su vélinimo
trukmés iverciu nusako tiriamo gaminio kokybg.

Vertinant sparciyjy SAK grandyny kokybe, svarbiausiu ju dinaminiu parametru yra is-
¢jimo jtampy ar sroviy nusistovéjimo ir signaly vélinimo trukmeés [27 — 34]. Siy parametry
nustatymas yra pakankamai sudétingas, kadangi nustatomos SAK i8¢jimo {tampos ar sroves
neapibrézties ruozas paprastai sudaro 1 maziausia reikSming skiltj (MRS). 12 skil¢iy SAK 1
MRS sudaro 0,025 % pilnos keitiklio i§¢jimo jtampos ar srovés skalés, 16 skilciu — 0,0015 %
ir t. t. Siy keitikliy nusistovejimo trukmés siekia nuo vienos iki deSimties nanosekundziy.
Sparc¢iyju SAK nusistovéjimo trukmeés nustatymo metu reikia identifikuoti ypa¢ mazos truk-
més pokycius, kurie susieti su labai mazy jtampos ar srovés verciy pasikeitimu. Tod¢l iranga
yra pakankamai sudétinga. Gaminami ir daugiakanaliai spartiis SAK, kuriy kiekvieno kanalo
dinaminius parametrus taip pat tenka jvertinti. Daugiakanaliy SAK dinaminiy parametry
vertinimas yra dar sudétingesnis.

Taigi kita sritis, kurioje daugelyje kanaly tenka jvertinti mazus parametry pokycius yra
skaitmeniniy integriniy grandynu ir skaitmeniniy-analoginiy keitikliy dinaminiy pokyciy
tvertinimas. Be to, jvertinimo metu tenka nustatyti dideli kiekj parametry ir susidaro dideli

duomeny masyvai.
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1.6. Vélinimo trukmés sparciuose skaitmeniniuose grandynuose
registravimo sistemos
Siuolaikiniuose sparéiuosiuose skaitmeniniuose grandynuose signaly vélinimo truk-

més pakankamai mazos ir siekia iki 200 ps [26]. Kiekviename grandyne tenka iSmatuoti
deSimtis skirtingy vélinimo trukmiu apibiidinan¢iy signalo sklidima per visus grandyne
suformuotus loginius elementus ar grandyne esanius skaitmeninius jtaisus. Spar¢iyjy
grandyny dinaminiy parametry jvertinimui daZniausiai naudojami stroboskopiniai laiko
mastelio keitikliai. Stroboskopinis elektriniy signaly laiko mastelio keitimo metodas buvo
sukurtas ir pritaikytas pladiajuosCiu pasikartojanéiy elektriniy signaly tyrimui [35 — 42].
Stroboskopinis spar¢iy elektronikos jtaisy dinaminiy parametry nustatymo metodas yra
dazniausiai taikomas dél placiy tokiy prietaisy tiriamyjy signaly juosty, galimybiy vizualiai
kontroliuoti tiriamuosius signalus ir nustatyti atskaitos lygius santykinai zemadaZniuose,
pakeisto laiko mastelio signaluose [43 — 48]. [47] darbe aprasyto matuoklio supaprastintos

grandinés schema parodyta 1.6 paveiksle.
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1.6 pav. Supaprastinta informacinés matavimo sistemos grandinés schema: 1G — tiriamasis
skaitmeninis integrinis grandynas; SK;, SK, — stroboskopiniai keitikliai; SM — stroboskopinis
matuoklis; KM — komutatorius; G — impulsy generatorius; VI — valdymo irenginys

Paveiksle pastorintomis rodyklémis parodytas signalo sklidimas sistemos grandine,
kai nustatoma vélinimo trukmé viename tiriamojo IG kanale. Vélinimo trukmés nustatymas
vyksta taip. Valdymo itaisas VI nustato auksStadazni komutatoriy taip, kad impulsy generato-
riaus G 18éjimo signalai patektuy viena i§ daugelio tiriamojo integrinio grandyno IG iéjimuy ir |
prie IG iéjimo prijungto stroboskopinio keitiklio SK; i¢jima. Sis keitiklis skirtas impulso pa-
tekimo i tiriamaji IG momentui uzfiksuoti. Pasiek¢ IG i$¢jima impulsai patenka i kito stro-
boskopinio keitiklio SK; i¢jima. Sis keitiklis skirtas impulso i¢jimo i§ tiriamojo IG
momentui uzfiksuoti SK; » i§¢jimai prijungti prie stroboskopinio matuoklio SM i¢jimy. SK; ir
SK, pakeicia i IG siun¢iamy tiriamyjy impulsy masteli. SM nustato pakeistame laiko maste-

lyje impulsy velinimo trukmg.
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[41, 49 — 57] darbuose pasitlyta naudoti stroboskopini pikinio detektavimo keitiklj ir
fazinj-dazninj stroboskopiniy impulsy Zingsnio formavimo metoda. Parodyta, kad pikinio de-
tektavimo keitikliai lyginant juos su griZztamojo rysio keitikliais turi daug didesni perdavimo
koeficienta, paprastesn¢ granding ir maZesnius savuosius triukSmus bei trukdzius. Todél jie
lengviau igyvendinami. Tokie keitikliai dél detektoriaus pikinio rezimo gali analizuoti tik
santykinai aukStadaznius signalus, kuriuy pasikartojimo daznis didesnis uz (0,1...1) MHz.
Todé¢l stroboskopiniai pikinio detektavimo keitikliai tinkami specializuotiems spar¢iyjy integ-
riniy grandyny dinaminiy parametry nustatymo matuokliams. 1.7 paveiksle pateikta [55, 56]
darbuose aprasomo integriniy grandyny dinaminiy parametry matuoklio su stroboskopiniais

pikinio detektavimo keitikliais ir dviem kvarciniais generatoriais grandinés schema.

1 kanalo
igjimas >_> SM; |—> ST, N KM, _l LB+ ’__: LV DB
T *J
SIF ST, | DD, L_) PG, > V] [ Y ISK —><Rezultatas
| f J— I |
2 kanalo =T =
iéjimas >_> SM, KM, QG <—|_ PG, Pl
— 4—7% ]
1 L
lsejimas y<{ BIF DD, VL > LB, SN QG,
t 3

1.7 pav. Stroboskopinis IG dinaminiy parametry matuoklis: SM; , — stroboskopiniai maiSikliai;
SIF — stroboskopiniy impulsy formuotuvas; BIF — bandomyjy impulsy formuotuvas; ST;, —
stiprintuvai; KM, , — komutatoriai; DD, , — daznio dalikliai; QG,, — kvarciniai generatoriai;
VL — vélinimy blokas; LB, — lygiy nustatymo blokai; PG,, — palyginimo grandiné; LV —
laiko vartai; VI — valdymo jtaisas; P] — perderinimo itaisas; SN — sinchronizatorius; DB —
dalikliy blokas; ISK — impulsy skaitiklis

Matuoklis veikia taip. Impulsai vélinimo laikui nustatyti formuojami bandomyjy im-
pulsy formuotuve BIF ir siun¢iami i analizuojama IG. Siy impulsy daZnis lygus kvarcinio ge-
neratoriaus QG; i18¢jimo impulsy dazniui padalytam daznio daliklyje DD;. Bandomieji signa-
lai 1§ analizuojamojo IG 18¢jimy grizta { matuoklj per aukStadaznio komutatoriaus i$¢jimus,
kaip tai buvo parodyta 1.6 paveiksle. Nagrin¢jamame matuoklyje jie siun¢iami { 1-ojo ir 2-0jo
kanaly stroboskopinius pikinio detektavimo maisiklio SMy,, pirmuosius i¢jimus. I antruosius
maiS$ikliy i€¢jimus siunc¢iamas trumpas impulsas suformuotas stroboskopiniuy impulsu formuo-
tuve SIF. Valdymo jtaisas V] pagal analizuojamojo 1G analizés programa valdo komutatoriy
KM; ir leidzia suformuoti stroboskopinius impulsus, kuriy daznis lygus kvarcinio generato-
riaus QG arba QG; i$éjimo impulsy dazniui. Dinaminio parametro jvertinimo metu komuta-
torius KM, pirmiausia siuncia | formuotuva SIF generatoriaus QG, i$é¢jimo impulsus, kuriy

daznis padalytas daliklyje DD;. Siun¢iamy impulsy padéti laiko asSyje nustato vélinimy blokas
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VL. SM,,, masikliai veikia strobavimo viename tasSke rezimu ir ju i$éjimuose gaunamos
signaly vertés yra lygios bandomuyju signaly akimirkinéms vertéms, kurias nurodé¢ vélinimy
blokas VL. Tinkamai parinkus keturis vélinimo laikus galima nustatyti bandomyjy ir
tiriamuju signaly vertes atitinkangias loginio 0 U° ir loginio 1 U' lygius. Sios lygiu vertés
isimenamos lygiu blokuose LB, ir LB; ir suformuojami santykiniai atskaitos lygiai, tarp kuriy
nustatoma signalo vélinimo trukmé. Atskaitos lygiai gali sudaryti nuo 0,05 iki 0,95 tiriamojo
signalo amplitudés Uy = U' — U".

Po to komutatorius KM; siuncia i stroboskopiniy impulsy formuotuva SIF generato-
riaus QG i¢jimo impulsus, kuriy daZnis padalytas daznio daliklyje DD,. Siuo atveju
bandomuyjy signaly ir stroboskopiniy impulsu dazniai skiriasi. Stroboskopiniai pikinio detek-
tavimo maisSikliai SM; ir SM, veikia mastelio keitimo rezimu. Keic¢iant dazniy dalikliy DD ir
DD, dalijimo koeficienta, kei¢iamas bandomuyjy signaly daznis. Signalo dazniai dalikliy DD;
ir DD, i8¢jime pasidaro atitinkamai lygis f}; ir f»;. Laiko mastelio keitimo koeficientas apskai-
¢iuojamas taip:

q:fm _ s :m:on; (1.13)
Fg Fs, Fy,

¢ia Fg; =f1,—foi—bandomojo signalo su pakeistu laiko masteliu daznis; i=1, 2,..., n —
iteracijos numeris priderintas prie konkrecios IG serijos reikalavimy.

Parinkus dazni Fs; nedidelj, gaunamas pakankamai didelis laiko mastelio keitimo
koeficientas. Tada stiprintuvy ST; ir ST, i8¢jimus pasiekia pakankamai Zemadazniai
sustiprinti bandomieji signalai. Sie signalai palyginimo grandinése PG, ir PG, lyginami su
atskaitos lygiais ir skaitmeniniu biidu nustatomas laiko intervalas atitinkantis vélinima
trukme. Taigi Siame matuoklyje, panaudojus dvieju kanaly pikinio detektavimo keitikli ir
zingsnio formavima dvejais kvarciniais generatoriais, pavyksta iSspresti daug problemuy.
Taciau kaip ir ankstesnése stroboskopinio metodo versijose iSlicka trikumas — naudojamas
labai dideliy gabarity ir sudétingas aukStadaznis komutatorius.

[57] darbe aprasomas IG signalo velinimo trukmiy matuoklis su daugiakanaliais stro-
boskopinis pikinio detektavimo keitikliais (1.8 pav.). Siame irenginyje, lyginant su ankséiau
nagrinétu, vietoje aukStadaznio komutatoriaus naudojamas daugiakanalis kompensacinis stro-
boskopinis pikinio detektavimo keitiklis. Tai leido supaprastinti matuokl] ir sumazinti
tvertinimo neapibréZtis del signaly atspindziy ir iSkraipymy aukstadaZniame komutatoriuje.
Kvarciniy generatoriy QG ir QG; dazniy skirtumas Siame itaise palaikomas pastovus. Tam
naudojama fazin¢ daznio paderinimo grandin¢ FADP. Toks sprendimas sumazina vélinimo

nustatymo neapibrézti dél mastelio keitimo koeficiento nepastovumo.
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1.8 pav. IG signalo vélinimo trukmiy matuoklis su daugiakanaliu stroboskopiniu keitikliu:
QG — kvarciniai generatoriai; BIG;...BIG, — bandomyjy impulsy generatoriai; SK;...SK, —
stroboskopiniai keitikliai; KK — kompensacinis keitiklis; SIF — stroboskopiniy impulsy
formuotuvas; KM, , — komutatoriai; LB;, — lygio nustatymo blokas; PG;, — palyginimo
grandingé; SB — skaitmeninis blokas; VI — valdymo itaisas; FADP — faziné automatiné daznio
paderinimo grandiné

Vélinimo trukmés nustatymo metu kvarcinio generatoriaus QG impulsai siunc¢iami {
visy bandomuyjy impulsy generatoriy BIG;...BIG, i¢jimus. Valdymo V] perjungia komutato-
rius KM, ir KM taip, kad prie juy i§¢jimy bty prijungti stroboskopiniy keitikliy SK;...SK,, ir
kompensacinio keitiklio KK i$¢jimo signalai. I kompensacinio KK ir stroboskopiniy
SK;...SK,,, SK,,+1... SK», keitikliy antruosius {€jimus siunc¢iami stroboskopiniai impulsai. Stro-
boskopiniuose keitikliuose SK;...SK, yra keiiami generatoriy BIG,...BIG, bandomieji
impulsai, o keikliuose SK,+;...SK,, — tiriamojo IG i$¢jimo signalai. Kompensaciniame kei-
tiklyje KK kei¢iamas ir | lygio nustatymo blokus LB; ir LB, siun¢iamas stroboskopiniy
impulsy vidutinés vertes lygis.

Matuoklyje tuo paciu metu vélinimo trukmé nustatoma tik viename analizuojamo 1G
kanale. Todél bandomuosius impulsus generuoja tik vienas j-tasis generatoriaus BIG;. Ji jjun-
gia valdymo itaisas VI. Kity generatoriy BIG; i§¢jimuose VI nustato pagal valdymo programa
loginio 0 arba loginio 1 lygius. Komutatorius KM, ir KM, valdymo itaisas V] nustato taip,
kad 1 jy i8¢jimus biity siunc¢iami tik ty stroboskopiniy keitikliy signalai, tarp kuriy pagal mata-
vimo programa turi buti iSmatuota signalo vélinimo trukmé. Pakeisto mastelio bandomuyjy
signaly akimirkinés vertés lygios pusei amplitudés lygio nustatymo blokuose LB, prilygina-
mos nuliui. Signalai su taip nustatytais lygiais siunc¢iami { palyginimo grandiniy PG, ir PG,
pirmuosius iéjimus, o antrieji i¢jimai prijungiami prie korpuso. Kai bandomyjy signaly aki-
mirkinés vertés tampa lygios nuliui, PG generuoja impulsus, juos siuncia { skaitmeninj bloka
SB ir ¢ia nustatoma vélinimo trukmé.

Pasiiilyto matuoklio esminis privalumas yra galimyb¢ su nedidelémis neapibréztimis

analizuoti IG, kuriuose signalo vélinimo trukmés nevirSija 0,5 ns. Tai pasiekta panaudojus
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daugiakanali kompensacini pikinio detektavimo keitikli ir fazing-dazning stroboskopinio
zingsnio formavimo granding su dviem kvarciniais generatoriais ir juy skirtuminio daznio au-
tomatiniu reguliavimu. Daugiakanalis kompensacinis pikinis detektavimo keitiklis turi dideli
perdavimo koeficienta, mazus savuosius triukSmus, santykinai paprasta konstrukceija ir leido
atsisakyti auksStadaznio bandomuyjy signaly komutatoriaus. Panaudota faziné-dazniné strobos-
kopinio Zingsnio formavimo grandiné su dviem kvarciniais generatoriais leidzia visa laika
palaikyti pastovy ir stabily strobavimo zingsni.

Prie matuoklio trikumy reikty priskirti tai, kad visi stroboskopiniai keitikliai veikia
tuo paciu metu ir vartoja stroboskopinio impulso energija. Todél didinant keitikliy skaiciy
stroboskopinio impulso amplitudé¢ mazéja ir keitikliy skaiciui virSijus 10 negarantuojamas
normalus stroboskopiniy keitikliy darbas [57]. Sukurti galinga labai trumpy stroboskopiniy
impulsy generatoriy sudétinga, nes ji sunku patalpinti ribotoje erdvéje ties tiriamojo IG kon-
taktoriumi ir i$sklaidyti jo i$skirta Siluma. Be to, irenginyje néra galimybés perduoti rezultatus
1 asmeninj kompiuterj ar informacing sistema, sudétinga keisti matavimy programa.

[58 — 64] darbuose pasitlytos stroboskopiniy keitikliy grandinés su automatine sin-
chronizacija. Vienomis i$ ju [58 — 61] galima tyrinéti tik signalus, kuriy forma artima sinusi-
nei ir nustatyti laiko parametrus tik zinomo pasikartojimo daznio signalams. Kitos [62 — 64]
vykdo periodiniy impulsiniy signaly automating sinchronizacija, tiriamyjy impulsy mastelio
nustatyma ir trukmés parametry matavima. Disertacijos autoriaus sukurta stroboskopiniy
keitikliuy grandinés schema su automatine sinchronizacija pateikta 4 priede. Siy automatiniy

keitikliy igyvendinimas yra pakankamai sudétingas ir todél kol kas jie retai naudojami.

1.7. Nusistovéjimo trukmés sparciuose skaitmeniniuose-
analoginiuose keitikliuose registravimo metodai ir jtaisai
Nustatant sparciy SAK nusistovéjimo trukme, randamas laiko intervalas ¢,, per kuri

pasibaigia pereinamieji procesai visose keitiklio skiltyse. Tai galima atlikti visos arba pusés
SAK skalés budais [65, 66] (1.9 pav.). Visa SAK skalé¢ gaunama tuo paciu laiko momentu
pasiuntus { visus jo iéjimus logini 1. Tai lygiavertu kodo 0...000 pakeitimu kodu 1...111.
Todél SAK iséjime esanti skalés pradzios itampa Up_goo turi pasiekti lygi atitinkanti visos
skalés koda U, 11;1. Siuo atveju keitiklio i§¢jimo jtampa pasikeitia maksimaliai. Pereinamasis
procesas laikomas pasibaigusiu, kai SAK i$¢jimo jtampa patenka i sritj U;_j;; = 0,5 MRS
(1.9 pav., a).

Nustatant nusistovéjimo trumg SAK pusés skalés budu, keitiklio j¢jime esantis kodas
01...11 pakei¢iamas pusés skalés kodu 10...00. SAK i$éjime esanti Uy, ;) itampa turi pasiekti

lygi atitinkantj pusés skalés koda Ujg._oo. Siuo atveju keitiklio i$¢jimo jtampa padidéja

30



minimaliai — tik 1 MRS. Pereinamasis procesas laikomas pasibaigusiu, kai SAK i§éjimo

itampa patenka { srit; Ujo_oo £ 0,5 MRS (1.9 pav., b).

)

0,5Up / Uio..00
/ LUV =

UO...OOO

101 p

a

1.9 pav. SAK visos (a) ir pusés skalés(b) nusistovéjimo trukmiy nustatymo iliustracija: 1 —

stimulo generatoriaus signalas; 2 — SAK i$¢jimo itampa; Uz — bandomojo signalo amplitudé;

Up..000 — SAK i8éjimo itampa atitinkanti skalés pradzios (0...000) koda; U;_;;; — SAK i$&jimo

itampa atitinkanti visos skalés (1...111) koda; Ujy. g0 — SAK i§éjimo itampa atitinkanti pusés

skalés (10...00) koda; U1 — SAK i8éjimo jtampa atitinkanti vieno zingsnio iki pusés skalés

(01...11) koda; IMRS — viena maziausia reik§miné skiltis; #,0; — SAK nusistovéjimo trukmé,

kai j¢jimo kodas didé¢ja

IS 1.9 paveiklslo matome, kad visos ar pusés SAK skalés nusistovejimo trukmés
nustatymo metu tenka registruoti trumpus laiko intervalus signalui kintant labai mazos 1 MRS
ribose. 12 skil¢iy SAK 1 MRS sudaro tik 0,025 % visos skalés, o 16 skil¢iy SAK — 0,0015 %.
Siuolaikiniy sparé¢iy SAK nusistovéjimo trukmés yra nuo vienety iki keliy de$iméiy
nanosekundziy. Taigi nustatoma tiriamo SAK kokybé yra susieta su dvieju parametry — lygio

vertés ir trukmés, maZzais pokyciais.

1.7.1. Oscilografiniai stroboskopiniai metodai
SAK nusistovéjimo trukmes identifikavimui pirmiausia buvo naudojami placiajuosciai

oscilografai su trumpa nusistovejimo trukme [66] (1.10 pav.).

Stimuly s| Tiriamasis
generatorius SAK

\ 4

Oscilografas

1.10 pav. SAK nusistovéjimo trukmés identifikavimas placiajuoscio oscilografo pagalba

Toks nusistovéjimo trukmés identifikavimas yra paprastas, taciau turi esminiy
trikumy. Naudojant oscilografus, sudétinga auksto lygio signale identifikuoti labai mazus
signalo lygiy pokyc¢ius. Pvz., nustatant 12 skil¢iy SAK visos skalés nusistovéjimo trukmg,
klaidos ruozas, esant 1 V i§¢jimo jtampai, lygus 2,5 mV. Siuo atveju nustatyti nusistovéjimo
trukme galima jei oscilografo jautris bus didelis ir sieks (2 — 5) mV/pad. Taciau SAK visos
skalés 1 V persijungimo jtampa labai perkrauna oscilografo i¢jimo kanala. Daugumos

oscilografy atsistatymo po perkrovos trukmé Zenkliai iSkreipia tiriamojo SAK nusistovéjimo
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trukme. Antra, matavimai vykdomi rankiniu budu ir reikalauja aukstos kvalifikacijos
darbuotojo. Tod¢l procesas nenasus ir yra didelé operatoriaus klaidy tikimybé.

Oscilografo jtaka sumaZinama naudojant nejautrius perkrovoms oscilografus ir spe-
cialius matavimo keitiklius [27, 28], kompensuojanc¢ius SAK i8¢jimo itampos Suolius. Tokia
nusistovéjimo trukmés nustatymo metodika leidzia sumazinti oscilografo perkrovos itaka re-
zultatui. Taciau nustatymo procesas ir toliau vykdomas oscilografo ekrane rankiniu btdu ir
licka nenaSus. Panaudojus stroboskopinius matavimo keitiklius [31 — 34] (1.11. pav.),
pavyksta sukurti nusistovéjimo trukmés nustatymo itaisus, leidzianCius analizuoti iki 16
skil¢iy turin¢iy SAK nusistovéjimo trukmes siekiancias 30 ns. Tacdiau juose iSlieka

ankstesniyjy itaisy triikumai — matavimo rezultatas atskaitomas oscilografo ekrane.

VL, +< usin(t)

Strobavimo tiltas
SAK DST
I Ie
BIG : ST, ST, ><u(1)

R

Maitinimo

Saltinis

—> VL4 > KTG > SIG —

1.11 pav. 16 skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmés matuoklis: BIG, SIG — bandomuyjy ir
stroboskopiniy impulsy generatoriai; SAK — tiriamasis skaitmeninis-analoginis keitiklis; DST
— diferencinis stiprintuvas; ST,, — stiprintuvai; KTG - keiiamos trukmés impulsy
generatorius; VL;, — vélinimo grandinés; u,(f) — sinchronizacijos impulsai; u;(f) —
stroboskopinio keitiklio i§¢jimo itampa

Siekiant iSvengti rankinio darbo, padidinti efektyvuma ir sumazinti operatoriaus
klaidos tikimybg, naudojami Siuolaikiniai skaitmeniniai atminties ir skaitmeniniai fosforo os-
cilografai [34, 66]. Jie leidzia sukaupti skaitmeninj tiriamyjy signaly masyva. Todel
nusistovejimo trukme galima nustatyti oscilografo ekrane arba, §i masyva persiuntus | AK,
rezultatus apskaiGiuoti pagal programa ir juos pateikti skaitmeniniame pavidale. Siuolaikiniy
skaitmeniniy oscilografy praleidziamuy dazniy juosta siekia gigahercus ir ju sparta yra pakan-
kama SAK dinaminiams parametrams nustatyti.

Nustatant SAK nusistovéjimo trukmes oscilografiniais metodais, labai svarbu naudoti
oscilografus turin¢ius didelj vertikalaus kanalo jautri ir gera skiriamaja geba — oscilografus su
dideliu ASK skil¢iy skai¢iumi. Dél labai mazo SAK klaidos ruozo, paminéti du parametrai i§
esmeés nulemia SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo galimybes. Daugumos skaitmeniniy ir

fosforo atminties oscilografy skiriamoji geba yra 8 skiltys. Yra oscilografy, kuriuose po ié-
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jimo signalo atskaity vidurkinimo pasiekiama 11 skil¢iy skiriamoji geba. Tektronix firma
gamina oscilografa TDS8000 [34] garantuojant] 14 skilciy skiriamaja geba.

1.12 paveiksle parodyta, kad net mazas Au apsirikimas nustatant klaidos zona itakoja
dideles nusistovéjimo trukmés verciy nustatymo klaidas A#,. To priezastimi yra klaida randant
signalo nusistovéjimo vertg, klaida arba jtampos dreifas, nustatant klaidos zonos ribas.
Ivertinus, kad tiksliam nusistovéjimo trukmés nustatymui reikia labai tiksliai nustatyti SAK
18¢jimo srovés ar itampos nusistovéjusia verte, oscilografo skiriamoji geba turi biti 3 arba 4
skiltimis didesné uz tiriamojo SAK skiriamaja geba. Taigi TDS8000 serijos skaitmeniniais

oscilografais teoriskai galima nustatyti tik 10 arba 11 skil¢iu SAK nusistovéjimo trukmes.

N AN _

1.12 pav. Nusistovéjimo trukmés nustatymo klaidos Af, atsiradimas dél netikslumy Au
nustatant klaidos zona

Kita vertus, oscilografo TDS8000 didziausias jautris yra 10 mV/padalai, o 12 skil¢iy
SAK klaidos zona lygi 1 MRS (£0,5 MRS). Tai sudaro 244 puV arba +122 pV nuo SAK
1$¢jime nusistoveéjusios itampos vertés. Taigi oscilografo, kurio jautris 10 mV/padalai, klaidos
ruozas sudarys 0,04 padalos (£0,02 padalos). Akivaizdu, kad turint tokias ribas, 12 skil¢iy
SAK nusistovéjimo trukme ekrane nustatyti praktiskai neijmanoma ir jos ivertinimas galimas

tik naudojant skaitmenines signalo vertes.

1.7.2. Specializuoti neoscilografiniai stroboskopiniai jtaisai
[67 — 69] darbuose pristatomas automatizuotas sparciyjy 8 skilc¢iy SAK dinaminiy pa-

rametry matuoklis (1.13 pav.). Matuoklis veikia taip. Bandomyjy impulsy generatoriaus BIG
18¢jimo impulsai siunciami | lygiagreciai sujungtus tiriamojo SAK iéjimus ir | pirmojo stro-
boskopinio keitiklio SK; i¢jima. SAK i$¢jimo signalai siunc¢iami i stroboskopinius keitiklius
SKs ir SK;. BIG i8¢jimo impulsy daznj F¢ nustato kvarcinis generatorius QGj.

I antruosius stroboskopiniy keitikliy SK;, SK, ir SK; {¢jimus siun¢iami stroboskopi-
niai impulsai. Stroboskopiniy impulsy generatoriy SIG i$é¢jimo impulsy daznj nustato antrasis
kvarcinis generatorius QGy. IS¢jimo impulsy daznis Fr = Fc + AF, Fr= Fc>> AF. Kadangi
stroboskopiniy impulsy daznis parinktas didesnis uz bandomuyjy impulsy dazni, tiriamojo si-

gnalo laiko mastelis keiCiamas apgreziant laiko asi. Toks sprendimas leidzia gerokai supa-
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prastinti informacijos apdorojimo granding, nes nusistovéjimo trukmé Siuo atveju skaiciuo-
jama nuo pirmojo laiko momento, kai vir§ijamas klaidos zonos lygis, iki laiko momento, kai
signalo akimirkiné verté pasiekia puse nusistovéjusio i§é¢jimo signalo amplitudés.

J |

TS,

TS, ]
ac, Qe ﬁ ZaN @

! ! N4

BIG sic ASR [—>| PG ISK 1B
>
SKi
SAK " 5
| Sk, |—* KG V| | MmRs
5:
>l sk |-

1.13 pav. Sparciyjy 8 skil¢iy SAK dinaminiy parametry matuoklis: QG,;, QG, — kvarciniai
generatoriai; BIG, SIG — bandomuyjy ir stroboskopiniy impulsy generatoriai; SAK — tiriamasis
skaitmeninis-analoginis keitiklis; SK;, SK,, SK; — stroboskopiniai keitikliai; S;, S, —
analoginiai raktai; ASR — automatinio stiprinimo reguliavimo grandiné; KG — korekcijos
grandiné; V] — valdymo itaisas; PG — palyginimo grandiné; ISK — impulsy skaitiklis; MRS —
matavimo rezimo grandiné; IB — indikacijos blokas; TS;, TS, — laiko momenty ¢, ir ¢,
testavimo grandinés; P — programinis jrenginys, T — tablo ,,Tinkamas/Brokuotas‘

Laiko mastelio transformacijos koeficientas pagal (1.13) lygus:

g="T (1.14)

Sustiprinti pirmojo ir antrojo arba tre€iojo stroboskopiniy keitikliy i§éjimo signalai
siunciami | korekcijos granding KG, kuri suformuoja paleidimo komanda signalo vélinimo
trukmés ¢, apskai¢iavimui bei stabdymo komanda nusistovéjimo trukmes z, apskai¢iavimui.
Sias komandas atitinkantys signalai siun¢iami i valdymo jtaisa V]. Signalo vélinimo trukmés
ts» skaitmeninis jvertis uzfiksuojamas impulsy skaitiklyje ISK.

Nustatant SAK nusistovéjimo trukme, signalas i§ antrojo arba treciojo stroboskopinio
keitiklio siun¢iamas { automatinio stiprinimo reguliavimo granding ASR, kuri stabilizuoja
impulsy amplitude. Siuo atveju, nepriklausomai nuo SAK i$é¢jimo impulso amplitudés, paly-
ginimo grandinés PG i¢jime signalo amplitudé bus visada vienoda, nesikeis ir komparatoriumi
nustatomos amplitudés klaidos zonos dydis. Kai signalo akimirkin¢ verté tampa didesné uz
amplitudés klaidos zonos virSuting riba arba mazesné uz jos Zemuting riba, palyginimo gran-
diné PG generuoja signala leidziantj pradéti nusistovéjimo trukmeés ¢, skaiiavima. Sis

signalas per valdymo {jtaisa V] paleidZia impulsy skaitiklj ISK. Skaitiklyje suskaiCiuotos #, ir
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t, vertés palyginamos su nominalinémis. Rezultato skaitiné verté parodoma indikacijos bloke
ir indikuojama tablo ,, Tinkamas/Brokuotas®.

Taigi Siame matuoklyje panaudota nemazai naujoviy: santykinai paprastas strobosko-
pinis pikinio detektavimo keitiklis turintis dideli ir plaiame signaly diapazone pastovy
perdavimo koeficienta bei mazus savuosius triukSmus [70]; atgalinis laiko mastelio keitimo
budas; pakeisto laiko mastelio SAK i$é¢jimo impulsy automatinis stiprinimo reguliavimas,
pasalinantis skirtingy SAK pavyzdZiy i$¢jimo impulso itampy kitimo iki +20 % jtaka
nusistovejimo trukmei; daugkartinis nusistovéjimo trukmés matavimas, kei¢iant klaidos zonos
nustatymo jtampa ir tikros nusistovéjimo trukmés iSrinkima 1§ gauto trukmiy masyvo.

Sios priemonés leido sukurti automatizuota sparéiyjy 8 skiléiy SAK dinaminiy para-
metry matuokli, tinkanti nustatyti nusistovéjimo trukmes (3 —50) ns diapazone. Didesnio
skil¢iy skaiciaus keitikliy nusistovéjimo trukmiy nustatymas Siuo matuokliu yra apsunkintas
dél salyginai dideliy, siekian¢iy (150 —200) uV, pikinio detektavimo keitikliy savyju

triuk8my ir SAK i8¢jimo impulso daug didesnés Svytavimo gesimo laiko pastoviosios.

SAK KK ASR LF
t— |
BIG KKz LIM
FADP SIG \]

1.14 pav. SAK nusistovéjimo trukmés matuoklis: KK, KK, — kompensaciniai keitikliai; BIG,
SIG — bandomujy ir stroboskopiniy impulsy generatoriai; FADP — faziné automatiné daznio
paderinimo grandiné, ASR — automatinio stiprinimo reguliavimo grandiné; LF — lygio
fiksavimo grandiné; LIM — laiko intervaly matavimo itaisas; VI — valdymo itaisas

[71 — 73] darbuose analizuojami automatizuoti sparciyjy 10 skil¢iy SAK nusistove-
jimo trukmiy testeriai (1.14 pav.). Spartieji 10 skil¢iy SAK, pvz., TDC1016, turi didelg
Svytavimo gesimo pastoviagja ir ju i§éjimo srove arba jtampa po perjungimo Svytuoja trumpai.
Todeél taikyti spartiesiems 10 skil¢iu SAK nepakeista pries tai apraSyta matavimo metoda ne-
galima. Sparciyjy 10 skil¢iy SAK dinaminiy parametry matuokliams tinka tik dalis techniniy
sprendimy panaudoty 8 skil¢iy SAK dinaminiy parametry matuoklyje: pikinio detektavimo
stroboskopiniai keitikliai su dviem kvarciniais generatoriais, atgalinis laiko mastelio keitimas
ir SAK i$¢jimo impulso automatinis stiprinimo reguliavimas. Siems matuokliams reikalingi
stroboskopiniai keitikliai turintys mazesnj savyjy triukSmy lygj.

Darbuose [71 — 73] pasiiilytas naujas kompensacinis pikinio detektavimo stroboskopi-
nis keitiklis (1.15 pav.), leides labai sumazinti stroboskopiniy impulsy generatoriaus ineSamus

trukdzius. Sie trukdZiai mazinami kompensavimo bidu taip. Antrojo, prijungto prie korpuso,
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stroboskopinio keitiklio VD, i§éjime yra gaunama tik stroboskopiniy impulsy sukurta jtampa.
Pirmojo keitiklio VD, i§é¢jime yra gaunama SAK i$¢jimo jtampos ir stroboskopiniy impulsy
suma. Sios jtampos stiprinamos stroboskopiniy keitikliy stiprintuvuose ST, ir siun¢iamos i
diferencini stiprintuva DST kompensavimui. Diferencinio stiprintuvo i8$¢jimo itampa u;;(t)

proporcinga pirmojo ir antrojo keitikliy sustiprinty signaly skirtumui:
u,(t) =K [ug, @) +u, ()+u, () +u, ()]-K,[u, () +u,(t)—u,@)], (1.15)

¢ia K;, — pirmojo ir antrojo stroboskopiniu keitikliy perdavimo koeficientai; usax(f) —
tirlamojo SAK iSéjimo jtampa; uy{f) — stroboskopiniy impulsy trukdZiy jtampos; wus2(¢) —
maiSiklio elementy — diody, varzy, stiprintuvy, savieji triukSmai; u;;2(¢) — sroviy, tekanciy

matuoklio korpusiniu laidininku, sukurtos jtampos keitiklio i¢jime.

VD, R ERz
NI 1
: - ST DST ——< Us
Un p—> SAK [, - C i
a VDZ T— Rz
Uy >—- T C
’ ST,

R4 @ RS

1.15 pav. Kompensacinis stroboskopinis keitiklis: SAK — analizuojamas skaitmeninis-
analoginis keitiklis; ST;, — pirmojo ir antrojo stroboskopiniy keitikliy stiprintuvai; DST —
diferencinis stiprintuvas; VD;, C;, R}, R3 — pirmojo stroboskopinio keitiklio elementai; VD,,
C,, Ry, Ry — antrojo stroboskopinio keitiklio elementai; R, — SAK apkrovos rezistorius; Rs —
potenciometras trukdziy kanaluose suvienodinimui; u;,(f) — bandomieji impulsai; wu,(f) —

.....

Potenciometras Rs leidzia panaikinti keitiklio kanaly perdavimo koeficienty skirtuma
diferencinio stiprintuvo i¢jime. Tada, kaip matyti i$ iSraiSkos (1.15), stroboskopinio impulso
ir sroviy korpuso laidininke generuoti trukdziai bus visiSkai ar i§ dalies kompensuoti.

Sukurti nauji kompensaciniai stroboskopiniai pikinio detektavimo keitikliai leido
sukurti automatizuotus spar¢iyjy 10 skilc¢iy SAK nusistovéjimo trukmiy matuoklius, kuriais
galima nustatyti nusistovéjimo trukmes nuo 3 ns.

Spar¢iyju SAK dinaminiy parametry matuokliy trikumai labai panasis i sparciy
skaitmeniniy IG dinaminiy parametry matuokliy truikumus: sudétinga jgyvendinti
daugiakanaliy SAK dinaminiy parametry ivertinima, nes komutuojant kiekviena kanala su
jam skirtu stroboskopiniu keitikliu, tenka i maza prie SAK kontaktoriaus esancia erdve
sutalpinti superauks$to daznio komutatorius ir bendraasius jungiamuosius kabelius; dideli
parametry jvertinimo informacijos kiekiai neisimenami ir neapdorojami skaitmeniniais
algoritmais, kas leisty padidinti jvertinimo rezultaty patikimuma; didesnio skil¢iy skaiciaus

SAK sunku tirti dél keitikliy savyjy triukSmy itakos, kurig biity galima mazinti skaitmeniniu
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biidu apdorojant jvertinimo rezultatus; neanalizuoti daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy
parametrai ir neistirtos ju panaudojimo galimybés.

Apibendrinant galima teigti, kad IG ir SAK dinaminiy parametry, kaip mazy pokyciy,
nustatymo problemos panaSios varzos mazy pokyCiy nustatymo problemoms ir susijusios
dazniausiai su daugiakanaliy sistemy paprastesniu igyvendinimu, garantuojant maza sistemos
ir jos eksploatacijos kaing bei laiduojant pakankama rezultaty patikimuma ir kokybg. Todél

$iy uzdaviniy sprendimo strategija ir metodai yra panasis.

1.8. Darbo tikslo ir uzdaviniy formulavimas
Sistemy skirty konstrukciju buseny identifikavimui, kuriy veikimas pagristas

rezistoriniy jutikliy varZos mazy poky¢iy, proporcingy poslinkiui ar deformacijai, jvertinimu
nebalansuotu Wheatstone‘o varzy tilteliu, analizés metu nustatyti tokie ju trukumai:

1. Prie sistemy sudétinga prijungti daugiau nei viena jutikli. Zinomos daugiakanalés
sistemos jgyvendintos pasirémus jvairiomis technologijomis yra brangios ir sudétingos
eksploatuoti.

2. 1 zinomy sistemy registruojama rezultata itakoja tiltelio maitinimo jtampos
svyravimai ir trukdZiai, stiprintuvo dreifai, ASK nustatymo klaidos. Sie ir kiti faktoriai
negarantuoja pakankamo rezultato patikimumo.

3. Sudetingos ir reikalaujancios tikslaus derinimo konstrukcijy biiseny identifikavimo
sistemy elektroninés grandinés yra brangios ir tai didina sistemy gamybos kastus.

4. Sistemos nepritaikytos skaitmeniniy duomeny surinkimui i$ didelio kiekio jutikliy
patalpinty kiek jmanoma arciau identifikuojamojo konstrukcijos tasko.

5. Sistemy jautrumas tiltelio maitinimo jtampos pokyciams ir triuk§mams riboja Siy
sistemy galimybes naudojant jas lauko salygomis arba ilgalaikei stebésenai.

Analizuojant sistemas skirtas automatiniam integriniy grandyny bei skaitmeniniy-
analoginiy keitikliy dinaminiy parametry pokyc¢iy jvertinimui nustatyti tokie ju trukumai:

1. Sudétinga jgyvendinti daugiakanales spar¢iy IG dinaminiy parametry jvertinimo
sistemas, naudojancias {prastus metodus, nes superaukStojo daznio komutatorius ir
bendraasiai jungiamieji kabeliai iSkraipo tiriamuosius signalus yra brangts ir dideli.

2. Neistirtos daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy panaudojimo galimybés.

3. Nesugebama dinaminiy parametry nustatymo metu gautus didelius informacijos
kiekius isiminti ir apdoroti specializuotais skaitmeniniy signaly algoritmais, didinanciais
parametry ivertinimo kokybe.

4. Didelio skil¢iy skai¢iaus SAK sunku tyrinéti dél keitikliy savyju triukSmuy itakos,

kuria buty galima mazinti skaitmeniniu biidu apdorojant jvertinimo rezultatus.
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Apskritai sistemy skirty konstrukcijy biuiseny identifikavimui ir sistemuy skirty
automatiniam integriniy grandyny bei skaitmeniniy-analoginiy keitikliy dinaminiy parametry
poky¢iy ivertinimui analizé parod¢, kad Sias sistemas galima priskirti mazy pokyciy
tvertinimo sistemy klasei ir visoms joms biidingi panasis trukumai:

1. Sudétingai igyvendinami daugiakanaliy sistemy variantai, nes gerokai padidéja
Irenginiy gabaritai, kaina, negarantuojamas pakankamas rezultaty patikimumas.

2. Mazy pokyc€iy ivertinimo rezultatai nepritaikyti skaitmeniniy duomeny surinkimui
ir juy skaitmeniniam apdorojimui.

Sio darbo tikslas — sukurti varzy ir grandyny dinaminiy parametry mazy pokyéiy
tvertintinimo daugelyje kanaly metodus, istirti sukurty metody savybes ir atlikti §iy metody
efektyvumo bei pritaikymo galimybiy analizg. Tikslui pasiekti darbe iSsprendziami tokie
uzdaviniai:

1. Sukuriamas ir iStiriamas Wheatstone‘o tiltelio automatinio skaitmeninio

balansavimo metodas varzy mazu pokyc¢iy jvertinimui.
. Tiriamos priemonés didinancios parametry mazy pokyc¢iy jvertinimo patikimuma.
. Tirlamos daugiakanaliy sistemy su balansuojamu Wheatstone‘o tilteliu galimybés.

. Pasitiloma tipiné konstrukcijy biisenos identifikavimo sistemos struktiira.

[V, T SO OS B S ]

. Sudaromos ir iStiriamos daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy jgyvendinimo
schemos ir parenkma geriausia.

6. IStiriami skaitmeniniais metodais pagristi dinaminiy parametry jvertinimo kokybg

didinantys budai.

7. Panaudojant tyrimy rezultatus, rekomenduojama tipiné daugiakanalio dinaminiy

parametry vertinimo jtaiso struktira.

8. Pagrindiniai rezultatai patikrinami eksperimentiskai.

Kadangi analizés metu iSrySkéjo vienodi pagrindiniai trikumai, tai uzdaviniy
sprendimo darbe strategija i§ esmés vienoda. Pirmiausia siekiama sukurti metoda, kuris leisty
paprasCiausiu biidu jgyvendinti daugiakanales sistemas ir garantuoty patikima parametro
tvertinima. Véliau sukurtas metodas analizuojamas ir tobulinamas, siekiant padidinti
tvertinimo ir identifikavimo rezultaty patikimuma ijvairiais, tarp ju ir skaitmeniniais budais.
Kuriant metodus ir didinant rezultaty patikimuma, siekiama panaudoti vieno uzdavinio, pvz.,
varzos mazy pokyciu, sprendimo rezultatus kito uzdavinio — dinaminiy parametry jvertinimui,

sprendimui.
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2. METODAS VARZU MAZU POKYCIU [VERTINIMUI IR JO
TOBULINIMAS

Siame skyriuje apraSomas automatinio skaitmeniikai balansuojamo Wheatstone‘o
varzy tiltelio metodas varzy maziems, siekiantiems nuo keliy iki keliy deSimc¢iy tukstantuyju
procento dalies, pokyc¢iams ivertinti, tiriamos priemonés padidinancios varzy mazy pokyciy
tvertinimo patikimuma — ivairios dreifo mazinimo priemonés, skaitmeninis triukSmy
filtravimas ir rezultaty skaitmeninis apdorojimas, analizuojamos daugiakanaliy identifikavimo
sistemy stikurimo galimybés, pasitiloma ir apraSoma tipiné varzos mazy pokyciy ivertinimo

sistemos strukttra. Tyrimy rezultatai paskelbti darbuose [A2, A4, A5, A7, A9, A10 - A12].

2.1. Wheatstone’o varzy tiltelio balansavimo metodas varzy
maziems pokycéiams jvertinti

Klasikinis nebalansuojamo Wheatstone‘o tiltelio principas varzos ypa¢ maziems
poky€iams nustatyti turi nemazai trikumuy, neleidzianc¢iy §i metoda efektyviai panaudoti
daugiakanalése sistemose ir taip supaprastinti sistemas. Norint pasiekti uzsibréztus tikslus ir
1Svengti klasikinio nebalansuojamo Wheatstone‘o tiltelio trikumy, sukurtas Wheatstone‘o
tiltelio automatinis skaitmeninis balansavimo metodas.

Automatiskai skaitmeniniu btdu balansuojant Wheatstone‘o tiltelj, kitaip nei
naudojant klasikini nebalansuojamo tiltelio metoda, tiltelio disbalanso jtampa tik lyginama su
0 V itampa, o varzos pokytis ivertinimas keiciant vieno tiltelio peties varza ir siekiant, kad
tiltelio disbalanso itampa priartéty galimai arciau prie 0 V. Tokio metodo igyvendinimo
funkciné schema pateikta 2.1 paveiksle. Toks metodas ar sistema, dél jo veikimo principo, kai
fvertinimo rezultatas keiCia sistemos biisena — t.y. save reguliuoja ir mégina grazinti i
balansa, gali buiti vadinamas uzdaruoju metodu ar uzdaraja sistema.

Analizuojamas atvejis, kai tiltelis maitinamas nuolatine jtampa. Tokiu atveju tiltelio
balansas parenkamas taip, kad esant vienodoms aktyviojo ir pasyviojo jutikliy varzoms tiltelis
yra nesubalansuotas. Jo disbalanso jtampa U, stiprinama operaciniu stiprintuvu DAL, o
sustiprinta siunc¢iama | komparatoriy DA2, lyginanti Sia itampa su 0 V itampa. Skaitmeniné
grandiné (Siuo atveju tai atlieka mazgo valdiklis, taciau gali biiti naudojamos ir jprastos
skaitmeninés grandinés, pvz. paskiltinio balansavimo registrai) pakeicia i§¢jimo koda, o kodu
valdomas rezistorius, pagal nustatyta skaitmenini koda, keicia tiltelio balansa. Taip tgsiasi tol,
kol maksimaliai priart¢jama prie tiltelio balanso. Pasiekus $ia salyga skaitmeniné grandiné

generuoja signala ,,Balansas®. [vertinimo mazgo valdiklis nuskaito rezistoriaus valdymo koda
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ir ji isimena kaip rezultata. Siekiant padidinti jvertinimo sparta, tiltelio balanso kodas

parenkamas ne nuosekliai, o paskil¢iui.

Tiltelio
maitinimo
Saltinis
U_ Uy
e n—toji jutikliy, |
: pora :
; R R, . DAI Mazgq
| __________________________________: DA2 valdiklis
> o0 L
Uo \L Balansas
Valdymo ir
vertinimo |[<—>
b duomenys
mR3 |:l:|R4 E:| Rc Eg(ljaar;savimo
Kodu valdomas rezistorius

2.1 pav. Wheatstone‘o tiltelio automatinio skaitmeninio balansavimo metodo igyvendinimo
funkciné schema

Tokiu atveju sistemos veikimo nuoseklumas yra toks:

1. Per Wheatstone‘o varzy tiltel teka sroveé, kurig sukuria tiltelio maitinimo Saltinis.
Si srové teka ir per aktyvuji bei pasyvuji jutikli. Tiltelis specialiai i§balansuojamas rezistoriais
Rs ir Ry. Siy rezistoriy varZos skiriasi tiek, kad esant maksimaliam aktyviojo jutiklio varzos
poky¢iui tiltelj galima biity subalansuoti [A10 — A12]. Be to, tenka jvertinti, kad jutiklio varza
gali tiek dideti, tiek ir mazéti, (pvz. deformacijos jutiklis gali biiti ir tempiamas ir
gniuzdomas). Esant vienodoms aktyviojo ir pasyviojo jutikliy varzoms, tiltelio peciy (itampos
dalikliy) itampos zemés atzvilgiu yra skirtingos.

2. Tiltelio peciy itampos siunciamos i diferencinj stiprintuva DA1. [tampu skirtumas
sustiprinamas tiek, kad esant bent kiek nesubalansuotam tilteliui, stiprintuvo i8¢jimo jtampa
atitikty visa komparatoriaus i&¢jimo jtampy dinaminj diapazona. Kadangi po stiprintuvo veikia
tik palyginimo grandine, nereikalaujama, kad esant maksimaliai nesubalansuotam tilteliui
stiprintuvas nebiity perkraunamas, nes balansuojama ne pagal absoliuting sustiprintos itampos
vertg, o pagal jos poliaruma.

3. Sustiprintas signalas siun¢iamas | palyginimo grandinés DA2 i¢jima. Palyginimo
grandin¢ palygina jtampa i¢jime su OV jtampa. Priklausomai nuo tiltelio biisenos
(nesubalansuotas/perbalansuotas), keiciasi palyginimo grandinés i$¢jimo signalas. Kai tiltelis

nesubalansuotas gaunamas loginis 0, kai perbalansuotas — logoginis 1.
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4. Signalas i§ palyginimo grandinés i$¢jimo siunc¢iamas i skaitmening kodo
parinkimo granding. Kaip skaitmeniné¢ kodo parinkimo grandiné¢ dazniausiai naudojamas
paskiltinio balansavimo registras. Taciau, siekiant uZztikrinti jvertinimo mazgo lankstumg ir
uztikrinti pradinj rezultato apdorojima, vietoje atskiro registro naudojamas mazgo valdiklis,
realizuojantis paskiltinio balansavimo registro funkcijas. Kadangi pradinéje biisenoje tiltelis
yra nesubalansuotas ir 1§ palyginimo grandinés i$éjimo atsiunc¢iamas loginio O signalas, |
vyriausiaja $io registro skiltj jraSomas loginis 1. Sis signalas siun¢iamas i kodu valdoma
rezistoriy. Keiciasi jo varza, tuo paciu keiciasi tiltelio peties, kuriame ijungtas Sis rezistorius,
atstojamoji varza, taigi ir tiltelio balansas.

e Jei, prijungus Sia skiltj, tiltelis iSliecka nesubalansuotas, palyginimo grandinés
i$éjime lieka loginio 0 signalas ir registro auk$¢iausioje skiltyje palickamas loginis 1.

e Jei tiltelis perbalansuojamas, palyginimo grandinés i$éjime nustatomas loginio 1
signalas ir vyriausioje registro skiltyje iStrinamas loginis 1, iraSomas loginis 0.

Kitu zingsniu parenkama jaunesniosios skilties reikSmé. Taip tiltelis balansuojamas
tol, kol pasiekiama jauniausiioji skiltis. Parinkus jauniausiaja paskiltinio balansavimo registro
skilti, tiltelio disbalansas yra mazesnis, nei leistina prietaiso paklaida, todél registro i§¢jime
nusistovéjes kodas yra jutiklio varza atitinkantis rezultatas.

5. Dvejetainis kodas, esantis paskiltinio balansavimo registro i$é¢jime isimenamas
tvertinimo mazgo valdiklio atmintingje. Nuskaicius jvertinimo rezultata, suformuojamas
registro nustatymo i prading bisena signalas. Atlikus §ias operacijas, pradedamas kitas to
paties ar kito prijungto jutiklio varzos {vertinimas ir visi procesai kartojami i$ naujo.

Taigi apibendrinant galima teigti, kad analogin¢ grandinés dalis (operacinis
stiprintuvas ir palyginimo grandin¢) dirba tik kaip poliarumo detektorius, pagal kuri

balansuojamas tiltelis. Balansuojamo Whatstone‘o tiltelio rezultatas aprasomas (2.1) iSraiska:

¢ia Ry, Ry, R3, R4 — tiltelio peciy varzos.

IS Sios iSraiSkos matoma, kad varZos ivertinimo rezultatas visiSkai nepriklauso nuo
tiltelio maitinimo jtampos. Ivertinimo paklaidas lemia tik tiltelio varzy ir jutikliy varzy
tikslumai bei poky¢iai tarp jvertinimuy.

Balansuojant tilteli kodu valdoma varza Rc, (2.1) iSraiSka pertvarkoma ir gaunama:

_ R2R3 (R4 + Rc) .

R =R ; 2.2
X 1 R4RC ( )

¢ia Rc — kodu valdomo varzo varza.
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Pagal (1.8) iSraiska, deformacijos ivertinimui bitina imanomai tiksliau jvertinti
deformacijos sukelta jutiklio varzos pokyti, todél absoliutiniai varzy dydziai jtakos jvertinimo
neapibréztims neturi. Ivertinimo rezultaty paklaidos apsprendziamos varzu Ry; R3; R4
nekompensuotu tarp tiltelio peciy nestabilumu bei neteisingu balanso tasko nustatymu.
Analizuojant aptariama granding matoma, kad ivertinimo paklaidos lyginant su 1.1.5 aptartu
tiesioginio keitimo biidu yra:

1. Tiltelio maitinimo jtampos dreifai balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio atveju
neturi itakos ivertinimo rezultatui. Kintant maitinimo itampai, keiciasi tiltelio disbalanso
itampa, taciau balansuojant tilteli tai jokios itakos neturi. Tiltelio balanso vieta (disbalanso
itampos poliarumas) nepriklauso nuo maitinimo itampos (2.1), (2.2). Taigi nereikalingi
preciziSki tiltelio maitinimo {tampos Saltiniai su reguliuojanciais griZtamaisiais rySiais. Tai
leidzia prijungti jutiklius gerokai didesniu atstumu nei tiesioginio keitimo sistemose, bei
uztikrinti ju komutacija Zemaomiais raktais. Kartu galima naudoti paprastesnius jungimo
kabelius, didesni démesj skiriant nesinfaziniy trukdziy slopinimui, nei mazesnei laido varzai
uztikrinti.

2. Tiltelio maitinimo jtampos bei paties tiltelio triukSmuy, kurie gali jtakoti rezultato
skil¢iy nustatymo momenting verte. Si jtaka yra panasi kaip tiesioginio keitimo sistemos.
Tiltelio disbalanso itampa stiprinantis operacinis stiprintuvas slopina sinfazinius triukSmus.
Taigi reikia siekti, kad aktyviojo ir pasyviojo jutikliy jungiamieji laidai buty kiek galima
ariau (vyta pora), o tiltelio peciai biity kiek imanoma vienodesni, tuomet didzioji dalis
triukSmy bus sinfaziniai. Nenuslopinty triuk§my itaka mazinti galima integruojant sustiprinta
signala, nes jvertinimo rezultatas kinta 1étai, o triuk§Smy fonas yra baltojo triuk§mo pobudzio.
Be to, galima atlikti skaitmeninj signalo integravima ivertinimo skiltyse, vertinant jas po kelis
kartus. Skil¢iy vertinimas kelis kartus tik nezymiai prailginty ivertinimo trukme, nes tiltelio
balansas nesikeicia ir laiko tarpas tarp keleto vertinimy gali biiti nedidelis. Minimalia trukme
tarp jvertinimy apsprendzia tik stiprintuvo DA ir palyginimo grandinés DA2 sparta. Todél
realiai laikas tarp keliy jvertinimy nevirSija 1 us. Kelis kartus patikrinus palyginimo grandinés
18¢jimo signala nekintant tiltelio balansui, ir apskai¢iavus dazniau pasikartojancius rezultatus,
galima priimti sprendima, ar §i skiltis yra loginis 0 ar 1. Toki mechanizma lengviau
igyvendinti, kai paskiltinio balansavimo registras realizuojamas paciame mazgo valdiklyje
programiniu biidu. Detaliau §is biidas aptartas tolimesniuose poskyriuose.

3. Stiprintuvo DAI stiprinimo koeficiento nestabilumai neturi jtakos jvertinimo
rezultatui. Pasikeitus stiprinimo koeficientui, keiciasi itampa siunciama i palyginimo
granding, taciau jos poliarumas, taigi ir rezultatas, nesikei¢ia. Svarbu, kad stiprinimo

koeficientui sumazéjus, 1 komparatoriy patekty itampa, didesné uz jo slenkscio itampa. Dél
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Sios priezasties stiprintuvo stiprinimo koeficientas parenkamas didelis, atsizvelgiant i tai, kad
nebiitina vengti maksimalios disbalanso jtampos ribojimo, sukelto stiprintuvo persikrovimu.

4. Stiprintuvo ir palyginimo grandinés amplitudiniy charakteristiky netiesiSkumai
neturi itakos ivertinimo tikslumui, nes tiek stiprintuvas, tiek palyginimo grandiné,
balansuojant tiltelj, dirba kaip poliarumo detektoriai.

5. Stiprintuvo ir palyginimo grandinés nulio dreifai, kaip ir stiprintuvo dreifai
naudojant klasikini metoda, gali itakoti ivertinimo rezultata. Dreify itaka gana didel¢, nes
esant mazoms (¢jimo jtampoms, pasikeitus nulio lygiui i§¢jimo itampos poliarumas gali
keistis. Tai jtakoja jvertinimo rezultatus. Kai jvertinimo rezultatas reikalingas 12 skil¢iy
skyroas geba, jauniausios skilties keitimo jtampa buty 2'* karto maZesné nei maksimalus
(pradinis) tiltelio disbalansas. Kaip parodyta 1.7 iSraiSkoje, maksimali disbalanso itampa lygi
150 mV, kai tiltelis maitinamas 10 V itampa. Vienos balansavimo skilties itampos kitimo

verté tokiu atveju bus:
AU=U,/2%=150-10"/2"2=0,15/ 4096 = 36,6 pV. (2.3)

Preciziniy operaciniy stiprintuvy nulio dreify lygis siekia AU=+0,6 uV/°C. Taigi
darbo lauko ir laboratorinémis salygomis temperatiiry diapazone —30°C + +40°C nulio dreifai

gali sudaryti:
AU=+0,6 uV/K - 70°C =42 uV. (2.4)

Dél Sios priezasties, siekiant uztikrinti tiksly jvertinima, tenka imtis priemoniy iSvengti
nulio dreify. Kitas buidas — maitinti tilteli aukStesne jtampa. Tuomet disbalanso jtampa, kaip ir
balansavimo laiptelio itampa bus didesnés. Taciau, kaip jau minéta 1.1.4 skyriuje, didinti Sia
itampa galima ribotai, nes pradeda didéti srovés per jutiklius.

1. Palyginimo grandinés klaidos, tiesiogiai itakojanc¢ios jvertinimo rezultata. Norint
ju 18vengti tiltelio disbalanso signalas stiprinamas tiek, kad sustiprintas maziausios skilties
keitimo jtampos pokytis virSyty komparatoriaus jautrumo riba ir nebiity jai artimas. Taigi
stiprintuvo stiprinimo koeficientas gali buti didelis, bet jo dydis ir persikrovimas, kaip jau
aptarta, neitakoja ivertinimo rezultato.

2. Kodu valdomo rezistoriaus varzos neapibréztis. Si neapibréztis tiesiogiai jtakoja
jvertinimo rezultatus. Sio rezistoriaus skiltiskumas nustato rezultato jvertinimo skyros geba.
Kaip kodu valdomas rezistorius naudojama ypa¢ tiksli R2R matrica, kurios skil¢iy skaicius
turi buti:

m2(n+1); (2.5)
¢ia n — reikiamas jvertinimo rezultato skiltiSkumas, nes Zemiausioji skiltis turi baiti nuolat

jjungta. PrieSingu atveju gaunamas didelis varzos Suolis tiltelio petyje ja jjungiant. Jei Sioje ir
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visose kitose skiltyse nustatomas loginis 0, varza artéja i begaling ir lygi nuotékio varzai.
Autoriaus darbuose [A10 — A12] nustatyta, kad patogiausia ir tikslingiausia kaip R-2R
matrica naudoti SAK be itampos ir srovés stiprintuvy. Tuomet R-2R matricos neapibréztys
yra maziausios, nes naudojama integriné matrica, kurioje varzy tiksluma kity atzvilgiu
apsprendzia ypac tiksliai formuojami geometriniai matmenys integrinéje technologijoje.
Vienintelis SAK panaudojimo trikumas — galimi absoliutinés varzos R skirtumai tarp keleto
SAK pavyzdziy. Pagal technologinius apribojimus §is parametras gali siekti iki £20 %. Taciau
toks varzos pakeitimas jtakoja tik absoliuting jvertinimo vertg ir, kaip jau minéta anksciau, yra
kompensuojamas. Norint {vertinti absoliutinius varzos dydzius, tekty kalibruoti tiltelio
balansa parenkama ar paderinama varza kiekvienam SAK pavyzdziui. Be to, itakos rezultatui
gali turéti SAK R2R matricos varzos temperatiirinis nestabilumas. Taciau jis yra ypac
nedidelis ir siekia 15-10° % / °C. Kadangi siiilomo naudoti SAK pilnoji varza sudaro 3,5 kQ,
tai varzos temperatirinis pokytis darbo temperatiry diapazone siekia 36,75 mQ. SAK i tilteli
jungtas lygiagreciai balansa keifianciam rezistoriui, kurio varza yra apie 300 Q2. Tuomet

varzos pokytis tiltelio petyje skai¢iuojamas:
[[ R R, ]_[ (Rl +AR, )Rz Jj
R +R R, +AR )+ R
1 2 ( 1 1 ) 2 . 100% :
RIRZ
R, +R,

¢ia AR — varzos pokytis tiltelio petyje; R; — nominali SAK R-2R matricos varza kai jjungta

AR = (2.6)

jauniausioji skiltis; AR} — SAK varzos temperatirinio nestabilumo sukeltas varzos pokytis; R,
— tiltelio peties varZos, prie kurios lygiagreciai prijungiamas SAK, varZa.

Pagal (2.6), suskaiCiavus varzos pokyt] visam temperatiros diapazonui, gaunama
230 pQ. Balansavimo laiptelio varZos pokytis apskai¢iuojamas visa jutiklio varzos kitimo

diapazona dalinant i§ balansavimo laipteliy skai¢iaus:

R.D,
AR, = 2—,,; (2.7)
¢ia AR, — jutiklio varZos pokytis atitinkantis viena matavimo laiptelj; R; — jutiklio nominalioji
varza kai néra deformacijy (300 Q); D; — jutiklio varzos kitimo diapazonas (6 %); b —

matavimo skil¢iy skaicius (Siuo atveju 12). [stacius Sias vertes gaunama:

AR, :M:4,39 mQ. (2.8)
Taigi SAK varzos temperatiirinis nestabilumas neturi jtakos {vertinimo rezultatui.
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Apibendrinant galima teigti, kad SAK uztikrina maza varzos pokyc¢iy ivertinimo
neapibrézt], rezultaty stabiluma, mazus grandinés gabaritus bei paprasta valdyma, todél tilteli
balansuoti SAK R-2R matrica ypac patogu.

Naudojant SAK, bendroji balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio varzos ivertinimo
iSraiska iSvedama i§ (2.2) iSraiSkos ir pritaikius SAK varzos iSraiska per skilciu skaiciy [22]

bei SAK valdymo koda:

2"R
R,R, £R4 + N’NJ

2"R,y
N

R,N+2"R
= R2R3u; (2.9)

R :R1:R2R3(R4+RC): 2HRR
45NN

X R4RC

R,

¢ia n — SAK skil¢iy skaicius, Rjy — SAK savitoji i€¢jimo varza (R-2R matricos elementy
varza), N — deSimtainis SAK valdymo kodas.

IS (2.9) iSraiSkos matoma, kad jutiklio varza R, gali biti jvertinta teisingai parinkus
SAK valdymo koda N taip, kad tiltelis biity galimai ar¢iau balanso tasko.

Apibendrinant identifikuojami pagrindiniai siilomo metodo privalumai lyginant ji su
tiesioginio keitimo metodu yra:

1. Paprasta prijungti daugiau nei vieng jutikli prie grandinés, nes nuostoliai laiduose
neturi itakos jvertinimo rezultatams. Prijungimui gali biiti naudojami Zemaomiai komutatoriai
tiek aktyviajame, tiek ir pasyviajame tiltelio peCiuose, taip kompensuojant jy varzas ir varzy
nestabilumus. Jutikliy prijungimo biidas ir Zemaomiy analoginiy rakty naudojimas aptartas
ankstesniuose autoriaus darbuose [A10—Al12]. Taip pavyksta zenkliai supaprastinti
daugiakanalio varzy mazy pokyc¢iy jvertinimo sistemos struktiira.

2. Maziau neapibréz¢iu Saltiniy, daug didesnis jvertinimo rezultato stabilumas ir
patikimumas, lyginant su klasikiniu metodu.

3. Tiltelio maitinimo itampos trukdziai ir dreifai neitakoja ivertinimo rezultaty. Tai
leidzia naudoti sistema autonomiskai, lauko salygomis, maitinant sistemos elementus i§
akumuliatoriy baterijy. Tai ypac svarbu kuriant stebésenos sistemas.

4. Palyginti nesudétinga daugiakanalj ivertinima uztikrinanti grandiné, leidZianti
vienoje kompleksingje biiseny vertinimo sistemoje naudoti dideli kieki varzy pokyciy
fvertinimo mazgy, nutolusiy dideliu atstumu vienas nuo kito. Kadangi mazgo valdiklis i§
karto kaupia skaitmeninio pavidalo rezultatus, jie gali buti perduodami jvairiais metodais
dideliu atstumu be iSkraipymy.

5. Uztikrinamas pigus sprendimas, nes nereikalingi brangts ASK. Vietoje ju
naudojami kur kas pigesni SAK, prie vieno matavimo mazgo galima prijungti dideli kieki

jutikliy nebrangiais kabeliais.
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Taigi Sis sprendimas Zymiai geriau tinka daugiataskiams deformacijy jvertinimams
lauko salygomis, kai bitinas daugelio nutolusiy tasky jutikliu varzos mazuy pokyciuy
vertinimas. Prie vieno varZos jvertinimo mazgo gali biiti prijungtas norimas jutikliy skaicius.

Vertinant varzos mazus pokyc¢ius $iuo metodu, i§vengiama daugelio paklaidy Saltiniy,
lyginant su tiesioginio keitimo metodu. Ypac¢ gerai Sis metodas tinka, kai nebiitini itin tikslds
tvertinimai (pvz. konstrukcijy biisenu stebésenos sistemose, kai reikalaujama skyros geba
pagal 1.3 iSraiSka). Tuomet operacinio stiprintuvo nulio dreify kitimo jtaka maza ir yra
gerokai mazesné uz balansavimo laiptelio jtampa, todé¢l galima i§ viso atsisakyti operacinio
stiprintuvo ir naudoti jautresn¢ palyginimo granding, nes balansavimo laiptelio jtampa yra
palyginti didelé. Taigi jei palyginimo grandinés nulio dreifai siekia 6 pV/°C, o darbo
temperatiiry diapazone (—30°C iki +40°C) sudaro 420 pV, tai varzos poky¢ius jvertinti galima
150 mV/420 pV = 357 laipteliais, t.y. iki 8 skil¢iy (256 laipteliy) skiltiSkumu.

Eksperimentinio tyrimo metu iStirtas $is varzy mazy pokyc¢iy jvertinimo metodas ir
nustatyta jvairiy triukSmy itaka bei rezultaty pastovumas atliekant varzy mazuy pokycio

1vertinima Siuo budu.

2.2. Varzy mazy pokyciy jvertinimo patikimumo didinimas

Kaip jau aptarta, jvertinant konstrukcijy deformacijas (varzZy mazus pokycius),
geriausi rezultatai gaunami naudojant uzdaraja sistema, paremta automatiniu skaitmeniniu
Wheatstone‘o tiltelio balansavimu. Taciau §i sistema turi ir trukumuy:

1. Operacinio stiprintuvo nulio dreifai itakoja ivertinimo rezultato tiksluma. Ju itaka
galima mazinti keletu biidy, kurie analizuojami toliau Siame darbe.

2. Ilgesnis jvertinimo laikas dé¢l paskiltinio balansavimo, lyginant su tiesioginio
keitimo metodu. Didinti balansavimo sparta galima tik tam tikrose ribose, nes reikia jvertinti
operacinio stiprintuvo, komparatoriaus nusistovéjimo laikus bei tiltelio parazitiniy parametry
itaka, kuri tampa zenkli sparciai keiCiant tiltelio balansa. Esant tiesioginiam keitimui,
tvertinimo spartg apsprendzia tik ASK sparta. Taciau jvertinant, kad tiriami varzos ypa¢ mazi
pokyc¢iai daznai yra létai kintantys, §is triikumas néra Zenklus.

3. Gana problematiskas skiltiSkumo (skyros gebos) didinimas dél balansavimo
laiptelio jtampos maz¢jimo. Kuo mazesné laiptelio itampa, tuo didesné triukSmy bei nulio
dreify jtaka jvertinimo rezultatui.

Taigi norint sumazinti jvertinimo neapibréZztis, iSkyla nemaza spre¢stiny problemuy.

Didinant ivertinimo patikimuma reikia ivertinti tai, kad operaciniy stiprintuvy dreify
itaka lemia jvertinimo rezultaty neapibréztis. Stiprintuvy nulio dreifai yra ypac léti procesai,

nes juos lemia aplinkos veiksniy, dazniausiai temperatiiros kitimas. Juos galima laikyti
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kvazistacionariais. ISvengti dreifu jtakos gali buti naudojami jvairiis biidai, kuriuos galima
skirstyti | grupes:

1. Kintamosios jtampos stiprintuvy naudojimas. Siuo atveju stiprintuvo nulio dreifai
itakos neturi, nes stiprinama kintama jtampa, o nuolatin¢ dedamoji filtruojama, taigi
filtruojami ir kvazistacionariis dreifai. Sie metodai dar gali biiti skaidomi i:

1.1. metodai kai tiltelis maitinamas kintamaja jtampa, taigi ir i stiprintuva ateinanti
tiltelio disbalanso jtampa yra kintama;

1.2. metodai kai tiltelis maitinamas nuolatine itampa, o 1 stiprintuva patekusi
nuolatiné itampa moduliuojama ir tik tuomet stiprinama.

2. Dreifus kompensuojantys budai. Siy metody esmé — kompensuoti stiprintuvy
inesamus dreifus. Sie metodai taip pat gali biiti skaidomi i:

2.1. aparatirinius dreify kompensavimo metodus;
2.2. kompensavimo pagal etalonus metodus.

Kitas neapibrézCiy Saltinis — nesinfaziniai triukSmai tiltelio peciuose. Naudojant
vytasias poras jutikliy prijungimui bei siekiant kiek imanoma suvienodinti tiltelio pecius,
galima sumazinti Sig problema, taciau dalis triukSmy iSlieka. Jy jtaka ypa¢ pasireiskia didinant
tvertinimo rezultato skiltiSkuma, kai balansavimo laiptelio itampa yra labai maza. Norint
sumazinti nekompensuoty triuk§muy itaka rezultatui galimi keletas sprendimo keliy:

1. Filtravimas skaitmeniniais filtrais.

2. Aparatinis filtravimas.

3. Ivertinimo rezultaty vidurkinimas.

Toliau siekiama aptarti jvairias §iy budy realizavimo galimybes, nustatyti ju

privalumus ir trikumus bei tinkamas naudojimo sritis.

2.3. Dreifo mazinimas maitinant tiltelj kintama jtampa
Sio metodo esmé — tiltelio maitinimas kintama jtampa. Tuomet { stiprintuva taip pat

patenka kintama {tampa. Ja stiprinant nufiltruojama nuolatiné dedamoji bei léti
kvazistacionartis jtampos pokyciai. Taigi iSvengiama stiprintuvo nulio dreify jtakos. Sistemos
struktira ir veikimas pagristas uzdarosios sistemos veikimu, aptartu anksc¢iau. Tokios
sistemos struktiira pateikta 2.2 paveiksle.

Ivertinimo grandiné. IS principo §i grandiné nedaug skiriasi nuo 2.1 poskyryje
aptartosios. Jutikliy varzos poky¢€iui jvertinti taip pat naudojamas Wheatstone‘o tiltelis. [ du
Sio tiltelio pecius jungiami jutikliai. Vienas ju aktyvus, t.y. jo varza keiciasi priklausomai nuo
tiriamojo pokycio (pvz. deformacijos). Kitas jutiklis kompensuojantis. Jo varza kinta tik

keiciantis temperaturai ir kitiems aplinkos veiksniams.
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2.2 pav. Sistemos struktiira, kai tiltelis maitinamas kintamaja jtampa

Tiriamas ne vienas konstrukcijos taskas, todé¢l tenka numatyti jutikliy komutavima.
Komutavimas valdomas raktais, o Sie — jutiklio numerio deSifratoriumi. DeSifratoriaus i¢jimo
signalas — dvejetainis jutiklio numeris, kurj generuoja jvertinimo sistemos valdiklis.

Wheatstone‘o tiltelis Siuo atveju maitinamas kintama jtampa. Ji sukuriama
generatoriumi su diferenciniu i§é¢jimu. Sio generatoriaus signalas naudojamas ir paskiltinio
balansavimo registro taktiniy impulsy kiirimui. Tam i§ harmoninio generatoriaus i$¢jimo
signalo formuojami sta¢iakampiai impulsai. Kintama jtampa maitinamo Wheatstone‘o tiltelio
balanso taske keiciasi tiltelio i§¢jimo jtampos fazé, todél palyginimo grandinés rezultatas —
loginiai impulsai, kuriy fazés perstumtos taktinio generatoriaus impulsuy atzvilgiu.
Komparatoriaus i$¢jimo impulsai pavaizduoti 2.3 paveiksle. Cia “C” — taktiniai impulsai; “<”
— signalas komparatoriaus i$éjime, kai tiltelis nesubalansuotas; “>" — signalas i$¢jime, kai

tiltelis perbalansuotas.

o O B
1 0 0 0
1§hnnn

thob
2.3 pav. Komparatoriaus i$¢jimo signalo priklausomybé nuo tiltelio balanso
Tiltelis balansuojamas prie jo vieno peties prijungto SAK varzomis. | SAK iéjima
siuniamas skaitmeninis kodas, kuris parenkamas taip, kad tiltelis biity galimai labiau

subalansuotas. Kodas parenkamas vartojant specialius paskiltinio balansavimo registrus arba
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realizuojamas programiniu biidu mazgo valdiklyje. Taip galima gauti gana paprasta ir sparcia
granding. Jei tiltelis nesubalansuotas, i registra turi patekti loginis 1, o jei perbalansuotas -
loginis 0. Taigi 1§ 2.3 paveiksle pateiktos laiko diagramos matoma, kad registro valdymo
signala galima gauti jjungus loginio IR granding tarp tiltelio i$¢jimo signalo C ir palyginimo
grandinés i$¢jimo signalo.

Sistemos veikimas. Per Wheatstone‘o tiltelj teka kintama srové, kurig sukuria tiltelio
maitinimo generatorius. Si srové teka ir per kompensuojantj bei komutatoriumi iSrinkta
jutikli. Tiltelis specialiai iSbalansuojamas rezistoriais Rj3, R4. Esant vienodoms aktyviojo ir
pasyviojo jutikliy varzoms, tiltelio pe¢iy itampos skiriasi. Sis skirtumas siunéiamas i
stiprintuva ir sustiprinamas tiek, kad esant minimaliam tiltelio nesubalansuotumui virSyty
palyginimo grandinés jautrumo riba. Palyginimo grandiné lygina itampa i¢jime su 0 V itampa.
Priklausomai nuo tiltelio biisenos, kei€iasi palyginimo grandinés i$¢jimo signalo fazé.
Palyginimo grandinés darba apibtidinancios laiko diagramos pateiktos 2.3 paveiksle.

Signalas i§ palyginimo grandinés i§é¢jimo siunc¢iamas | IR granding. [ Sig granding taip
pat siunciami tiltelio maitinimo generatoriaus impulsai. Kadangi tiltelis maitinamas sinusine
itampa, tai prieS siunciant ja i IR granding, reikia i§ harmoniniy impulsy suformuoti
stac¢iakampius. Tai atlieka impulsy formuotuvas.

Isijungus jutikliui, valdymo programa perduoda paskiltinio balansavimo registrui
tvertinimo leidimo signala. IR grandiné suformuoja signala, kuris valdo paskiltinio
balansavimo registra. Jei tiltelis nesubalansuotas ir i§ loginio IR grandinés su registro
sinchroimpulsu ateina loginio 0 signalas, i vyriausiaja $io registro skiltj jraSomas loginis 1. Sis
signalas valdo SAK. Keiciasi SAK varza, tuo paciu keiciasi tiltelio peties, kuriame jjungtas
SAK varza, taigi ir tiltelio balansas. Jei tiltelis iSlieka nesubalansuotas, tai naujas
sinchroimpulsas bei signalas i§ IR grandinés registro jaunesn¢je skiltyje irasys loginj 1. Jei
tiltelis perbalansuojamas, su sinchroimpulsu { registra ateina loginio 1 signalas ir vyriausioje
skiltyje iStrinamas loginis 1, jraSomas 0. Kitu zingsniu parenkama jaunesnés skilties reikSme.
Taip tiltelis balansuojamas tol, kol pasiekiama jauniausia skiltis. Parinkus jauniausia
paskiltinio balansavimo registro skilti, tiltelio disbalansas yra mazesnis, nei leistina prietaiso
paklaida, todél registro i§¢jime nusistovejgs kodas yra varzos jvertinimo rezultatas.

Dvejetainis kodas, esantis paskiltinio balansavimo registro i$éjime, siunciamas i
lygiagretyji prievada. Taip pat per lygiagretyji prievada programai perduodamas signalas, kad
duomenys paruosti nuskaitymui. Programa iSrenka adresa, atitinkant; prievado adresa,
kuriame yra jvertinimo duomenys. Kai suformuojamas registro i$¢jimo leidimo signalas,
duomenys i$ registro perduodami i prievada, o i§ ¢ia juos nuskaito sistemos valdymo

programa. Nuskaicius rezultatus suformuojamas registro nustatymo i prading biisena signalas
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bei iSrenkamas antrasis jutiklis. Atlikus Sias operacijas, visi procesai kartojami i§ naujo, tik
jau su antruoju jutikliu. Taip apklausiami visi jutikliai, o ju duomenys suraSomi | masyva. Tai
nuliniy reik§miy masyvas.

Suformavus nuliniy reikSmiy masyva konstrukcija apkraunama reikiama apkrova ir
atéjus jvertinimo laikui, kuri nustato programa, ivertinimas kartojamas. IS gauty reikSmiy
masyvo elementy atimami atitinkami nuliniy reikSmiy masyvo elementai. Taip gaunamas
jutikliy varzos pokytis lyginant su pradinémis reikimémis. Sis pokytis proporcingas jutiklj
veikian¢iam dydziui (pvz. konstrukcijos deformacijai).

IS aptartos struktiiros galima nustatyti ir pagrindinius jvertinimo rezultaty neapibrézciuy
Saltinius:

1. Tiltelio parazitiniy reaktyviyjy parametry jtaka esant kintamai maitinimo jtampai.

2. Didelis placiajuosCiy triukSmy kiekis, kurie sustiprinti operaciniu stiprintuvu
patenka i palyginimo granding.

Taigi norint padidinti jvertinimo tiksluma reikia jvertinti reaktyviyju parametry jtaka
tvertinimo rezultatui, o taip pat tenka uZztikrinti gera siaurajuosti ivertinimo signalo filtravima
minimaliai iSkraipant {¢jimo signalo fazg.

Parazitiniy parametry jtaka rezultatams. Maitinant tiltel{ kintama jtampa, tiltelio
balanso taskas gaunamas kai fazés posiikio kampas lygus 0. Taciau kai tiltelj veikia
parazitiniai reaktyvieji parametrai, reikia jvertinti ju sukeliama fazés posiikio kampa, kuris
gali pakeisti balanso taska. Tokio efekto galima i§vengti derinant jvertinimo mazga. Taciau
yra ir kitas efektas, atsirandantis dél parazitiniy parametry jtakos. Sis efektas pasireiskia labai
létu fazés kitimu arti balanso tasko, taigi tiksliai nustatyti balanso taska tampa gana sudétinga.
Ivertinti jvairiy tiltelio parazitiniy parametry jtaka néra lengva, nes norint gauti teisinga
ivertinima tenka analizuoti daugelj galimy parazitiniy talpy bei induktyvumy tiltelyje, vertinti
ju kompensavima tiltelio peciuose bei itaka prie ivairiy dazniy. D¢l Sios priezasties tyrimas
atlickamas kompiuteriniais analizés paketais. Parazitiniy reaktyviyju parametry jtakos varzy
mazy pokyciy jvertinimo kokybei, kai naudojamas tiltelio maitinimas kintama jtampa, tyrimo

rezultatai pateikti Sio darbo eksperimentinio tyrimo dalyje.

2.4. Dreifo mazZinimas naudojant moduliacinis stiprintuvas
Kitas budas stiprinti kintamos jtampos signala ir taip iSvengti nulio dreify, yra

galimybé moduliuoti | stiprintuva pasiysta nuolatini signala. Po moduliacijos signalas
stiprinamas reikiama skaiiy karty ir filtruojamas, taip iSé¢jime gaunant sustiprinta nuolating
signala. Kaip moduliatorius dazniausiai naudojamas amplitudés impulsinis moduliatorius,
kuris igyvendinamas panaudojant nekontaktinius komutatorius. Kaip komutatoriai naudojami

Zemaomiai lauko tranzistoriai, o valdantis generatorius jgyvendinamas multivibratoriumi.
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Varzos pokycio ivertinimo itaiso funkciné¢ schema naudojanti moduliacini stiprintuva

1§ esmés tokia pati kaip jprastos uzdarosios sistemos ir atvaizduota 2.4 paveiksle.

Tiltelio

maitinimo
$altinis
Valdantis Stiprintuvas su moduliacija
generatorius
| Skaitmeniné
odo
parinkimo
. "~ /! st i DA2 | schema
v, Op.Stipr. .l Komp.
i L] > Demoduliatorius —= ZDF |—{ S2 X o Nesubalansuotas/
g - Perbalansuotas
” 3 - Duomenys
$ RS R4 Moduliatorius pariost -
Valdymo Mazgo
duomenys valdiklis
ﬁR Skaitmeniniu l
kodu valdomas
Sk.Pot. rezistorius

2.4 pav. Uzdara sistema naudojanti moduliacinij stiprintuva

Stiprintuvo iéjime esantys raktai J1, J2 prie kintamos itampos stiprintuvo i€jimo
signalg prijungia pakaitomis prieSingomis fazémis. Stiprintuvo S1 iéjime jtampos poliarumas
nuolat keiciasi. Taigi létai kintantis i¢jimo signalas pakeiiamas i kintama staciakampi
signala, kurio danis uzduodamas generatoriumi. Sis signalas stiprinamas kintamos jtampos
diferenciniu stiprintuvu S1. Po stiprinimo signalas demoduliuojamas demoduliatoriumi i
pulsuojancia itampa, kurios vidurkis lygus sustiprintam j¢jimo signalui. Demoduliatoriaus
18¢jimo impulsy poliarumas priklauso nuo valdanciojo generatoriaus ir demoduliatoriaus
i$¢jime esancio signalo faziy skirtumo. Po demoduliatoriaus signalo pulsacijos filtruojamos
7emyju dazniy filtru (ZDF). Filtruotas signalas dar stiprinamas nuolatinés jtampos stiprintuvu
S2 norint gauti maza i$¢jimo varza, didesnés amplitudés i$¢jimo signala ir dar padidinti
stiprinimo koeficienta. Kadangi signalas sustiprinamas kintamosios itampos stiprintuvu, tai
Sio stiprintuvo nulio dreifai jau yra palyginti mazi su i ji pasiystu sustiprintu i¢jimo signalu,
taciau visiSkai ju iSvengti nepavyksta.

Temperatiirinis nulio dreifas tokiame stiprintuve apsprendziamas neidealiais
moduliatoriaus raktais ir termoelektrovaros poveikiu i¢jimo grandinéje. Taigi moduliatoriui
panaudojus Zemaomius analoginius raktus, temperatiirinis nulio dreifas turéty dar sumazeéti.

Pagrindinis metodo privalumas — paprasta grandiné garantuojanti gerus varzos
poky¢iy jvertinimo rezultatus. Sio metodo triikumai:

1. Nesprendziama nesinfaziniy triukSmy stiprintuvo j€jime slopinimo problema.

2. Bitina jvertinti tai, kad stiprintuvo su moduliacija i¢jime signalo kitimo sparta turi
biiti maza. Jei moduliacijos daznis sudaro 2,5 kHz, tai auksSciausia galima harmonika, norint
neiskraipyti signalo, yra tik 500 Hz. D¢l Sios priezastes negalima sparCiai keisti tiltelio
balansavimo kodo — tiltelio balanso. D¢l to kiek pailgéja parametro jvertinimo laikas.

Galimi Sie jvertinimo neapibréz¢iy Saltiniai:
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1. Neslopinami ir nefiltruojami {éjimo signalo nesinfaziniai triukSmai.

2. Nors temperatiiriniai nulio dreifai gerokai sumazinami, taciau neeliminuojami, ir
didinant ivertinimo skyros geba jie gali itakoti ivertinimo rezultatus.

Sis dreify mazinimo metodas yra paprastesnis uz metoda, kai tiltelis maitinamas
kintamaja itampa, nes iSvengiama parazitiniy parametry jtakos jvertinimo rezultatui,
nereikalingas tiltelio maitinimo generatorius. Sis budas leidzia sumaZinti varzos mazy
pokyc¢iy jvertinimo neapibréztis dél sumazinto nulio dreify poveikio rezultatui. Galimas

vertinimo patikimumas priklauso nuo parinkto instrumentinio stiprintuvo parametruy.

2.5. Dreify kompensavimas analogisku stiprintuvu
Sio metodo esmé — i§ dalies kompensuoti stiprintuvo nulio dreifus kitu, analogidku

stiprintuvu. [vertinimo signalui nulio dreifo jtaka yra adityvineé. Taigi i§ Sio signalo atimant
analogiSska nulio dreifo itaka, gaunamas jvertinimo signalas su nedideliu, i§ dalies

kompensuotu nulio dreifu. Tokio kompensavimo modelis pateiktas 2.5 paveiksle.

s(?)

K
o) s(t)+d(0)
d(f)

K

2.5 pav. Kompensavimo modelis: s(f) — ivertinimo signalas; n(f) — aplinkos poveikio itaka
nulio dreifui perskaiciuota | stiprintuvo iéjima; d(f) — stiprintuvy nesubalansuotumas nulio
dreifams perskaiCiuotas { stiprintuvo {éjima

Norint gauti geriausius rezultatus, biitina uZztikrinti minimaly d(¢) kitima. d(7)
absoliutiné verté didelés itakos neturi ir gali biiti lengvai eliminuota jvertinimo metu tiek
skaitmeniniais, tiek ir analoginiais metodais.

Sustiprintas signalas su nulio dreifo itampa siun¢iamas i diferencini laipsni. [ kita $io
laipsnio i¢jima (prieSinga faze pirmojo atzvilgiu) siunc¢iamas kompensuojanciojo stiprintuvo
i$¢jimas, t.y. nulio dreifo jtampa. Kuo identiSkesni pagrindinis ir kompensuojantysis
stiprintuvai ir ju iSorinés grandys, tuo geriau kompensuojami juy nuliy dreifai. Taigi idealus
atvejis kai Sie stiprintuvai yra viename IG kristale, o ju stiprinimo koeficientas yra fiksuotas
arba programuojamas, o ne uzduodamas iSoriniais elementais (instrumentiniai stiprintuvai).
Tuomet juy nulio dreifai yra identiski ir geriausiai kompensuojami. Siuo atveju bitina
uztikrinti gana didel; $iy stiprintuvy stiprinima, kad po ju esancio operacinio stiprintuvo nulio
dreifai neturéty itakos varzos pokycCio ivertinimo rezultatui. Tai igyvendinancio itaiso

funkciné schema pateikta 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Nulio dreifus kompensuojancio mazgo schema

Pagrindinis metodo privalumas — paprasta grandiné garantuojanti gerus varzos mazy
poky¢€iy ivertinimo rezultatus dél labai sumazintos nulio dreify jtakos jvertinimo rezultatui.
Taciau metodas turi ir trabkumy:

1. Bitinas maksimalaus identiSkumo tarp operaciniy stiprintuvy nulio dreify bei
stiprinimo koeficienty uztikrinimas. Kaip jau minéta, idealiausias variantas kai operaciniai
stiprintuvai yra viename IG kristale.

2. Nesprendziama nesinfaziniy triuk§my stiprintuvo iéjime slopinimo problema.

Dél Siy priezas¢iy galimi Sie {vertinimo neapibréz€iy Saltiniai:

1. Neuztikrintas identiSkumas tarp operaciniy stiprintuvy neeliminuoja nulio dreifi.
Taciau kai stiprintuvai yra viename IG kristale, o stiprinimo koeficienta uzduodantys
elementai yra maksimaliai identiski bei idéti i pasyvu termostata, arba stiprinimo koeficientas
fiksuotas, skirtumas tarp stiprintuvy nulio dreify yra nykstamai mazas ir yra efektyviai
kompensuojamas.

2. Neslopinami ir nefiltruojami nesinfaziniai triukSmai i€jimo signale.

Sis biidas yra gerokai paprastesnis nei tiltelio maitinimo kintamaja jtampa bidas.
Taciau Sio metodo jvertinimo rezultaty kokybé yra gerokai didesné nei standartinio metodo,
aptarto 2.1 skyriuje. Si biida patogiausia naudoti tais atvejais, kai reikia gana didelés
tvertinimo skyros gebos ir nedidelés sistemos kainos. Uztikrinama skyros geba priklauso nuo
konkreciy igyvendinimo salygu, parinkty stiprintuvy, ju stiprinimo koeficienty bei daugelio
kity parametry ir gali biti nustatytas tik eksperimentiSkai, nes teoriSkai neimanoma jvertinti,
kiek pavyksta uztikrinti dviejy stiprintuvy nulio dreify vienoduma, esant skirtingoms jtaiso

konstrukcijoms.
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2.6. Dreify kompensavimas etalonais
Sis metodas gali bati taikomas, nes stiprintuvy nulio dreifas yra létas procesas.

Kadangi dreifai priklauso nuo aplinkos veiksniy, o daugiausiai nuo temperatiiros, tai jie yra
létai kintantys (kvazistacionariis). Todé¢l tokius dreifus galima kompensuoti pirmiausiai
atlikus etalonini jvertinima ir jvertinus reikiama korekcija, o tik po to jvertinant reikiama
varzos pokyti. Galutinis jvertinimo rezultatas gaunamas koreguojant varzos pokycio
{vertinimo rezultata etaloninio jvertinimo metu nustatyta korekcija.

Ivertinimo procesas Siuo atveju yra toks:

1. Prie tiltelio vietoje jutikliy prijungiami etaloniniai rezistoriai. Jy jvertinimo
rezultatas n, nustatomas idealiomis laboratorinémis salygomis etaloniniu matuokliu
kalibruojant jvertinimo mazga. Etaloniniai rezistoriai parenkami ypac didelio tikslumo su
mazu temperatiriniu varzos koeficientu ir apjungiami | pasyvy termostata.

2. Atlickamas etaloniniy rezistoriy jvertinimas jprastu biidu, tyrimo vietoje esant
iSoriniams poveikiams. Gaunamas rezultatas n,, nesutampantis su n, dél nulio dreify ir kity

pasikeitusiy sistemos parametry. Galima teigti, kad:
Ny = Ng + d, (2.10)

Cia d — pasikeitusiy sistemos parametry jtaka.
3. Ivertinimo rezultatas palyginamas su zinomu (nustatytu laboratorinémis

salygomis) ir nustatoma ivertinimo korekcija k = n,, — n,. Taigi
k=nw—n=n,+d—n,=d. (2.11)

4. Po to prie tiltelio prijungiami vertinami jutikliai ir atlieckamas varZos pokyc¢io
jvertinimas. Sio jvertinimo rezultatas (x) néra tikslus dél pasikeitusiy grandinés parametry

inestos klaidos. Galima teigti, kad:

x=x;+d; (2.12)

Cia x, — tikrasis jvertinimo rezultatas; d; — sistemos parametry jtaka jvertinimo momentu.
5. Ivertinimo rezultatas koreguojamas atliekant korekcija k; x, =x — k. Taigi tokiu
atveju neapibréZztis:

e=ptm—x| = —k—x|=p+d—k—x|=|d—k=|d—d. (2.13)

Ivertinimo neapibréztis lygi sistemos parametry ijtakos pokyciui per laika nuo
etaloninio iki deformaciju ivertinimo. Norint gauti maziausia jmanoma neapibrézti, reikia
siekti, kad pokytis nuo etaloninio jvertinimo iki tikrojo biity kiek ijmanoma mazesnis.
Priimant, kad sistemos parametry kitimas labai létas normaliomis salygomis, galima daryti

iSvada, kad etaloninj ivertinima t.y. korekcijos nustatyma, galima atlikti kiekvieng karta pries
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pat matuojant visus jutiklius, nes visuy jutikliy jvertinimo serija viename segmente netrunka
ilgiau kaip 10s. Galima teigti, kad normaliomis salygomis per 10 s aplinkos temperatiira
negali pakisti daugiau nei 0,5°C. Naudojant tikslius instrumentinius stiprintuvus nulio dreifai
siekia 0,6 uV/OC, taigi jtaka jvertinimo rezultatui neZymi net esant 14 skiliy skiriamosios
gebos ivertinimams. Maziausios balansavimo skilties itampa apskaiCiuojama tiltelio

maksimalaus iSderinimo itampa dalinant i$§ balansavimo laipteliy skaiciaus:

Umax
¢ia: AU, — tiltelio disbalanso jtampos pokytis atitinkantis vieng jvertinimo laipteli; Umax —
tiltelio maksimalaus iSderinimo jtampa (15 mV); b — ivertinimo skil¢iuy skai¢ius (12). Istacius

Sias vertes gaunama:

AU=15107/2"=15107/16384=0,916 pV.

Taigi nejvertinamas pokytis sudaro maziau nei pusg jauniausios skilties vertes.

Sio metodo privalumai:

1.Ypa¢ paprasta grandiné leidzianti uztikrinti gerus varzos pokycio (vertinimo
rezultatus. Ivertinimo grandiné tokia pat, kaip paprastos uzdaros sistemos su skaitmeniniu
budu automatiskai balansuojamu Wheatstone‘o tilteliu, apraSytos 2.1 poskyryje, tik vietoje
vienos aktyviojo ir pasyviojo jutiklio poros prie komutatoriy prijungti etaloniniai rezistoriai.

2.Mazinama ne tik stiprintuvo nulio dreify itaka, bet ir tiltelio peciy varzy bei SAK
varzy pokyciy itaka.

Sio metodo trikkumai:

1. Nesprendziama nesinfaziniy triuk§my stiprintuvo i€jime slopinimo problema.

2. Siek tiek ilgesnis jvertinimo procesas (arba mazesnis jutikliy skai¢ius).

Galimi Sie jvertinimo neapibréz¢iy Saltiniai:

1. Neslopinami ir nefiltruojami nesinfaziniai triuk§mai iéjimo signale.

2. Nejvertinami sistemos parametry pokyciai tarp etaloninio bei varzos pokycio
tvertinimo. Esant staigiems temperatiiros pokyc¢iams reikia atlikti etaloninius jvertinimus pries§
kiekvieno jutiklio ivertinima, o tai ilgina bendra ivertinimo laika.

3. Nejvertinami etaloniniy rezistoriy varzy temperatiiriniai pokyc¢iai. Atliekant

tvertinima 14 skil¢iy tikslumu vieno balansavimo laiptelio varzos pokytis pagal 2.4 lygus:

RD. 300-0,06

AR 1 mQ.
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Taigi etaloniniy rezistoriy varzy skirtumo pokytis negali vir§yti AR =0,5 mQ. Jei
rezistoriai preciziniai, ju temperatiirinis varzos pokycio koeficientas nedidelis, o rezistorius
i8déscius arti viena kito, ju temperatiiry skirtumas yra nezymus. Norint ji dar sumazinti reikia
Siuos rezistorius apjungti { pasyvu termostata. Jei rezistoriy varzos skiriasi, tai jy varzy

skirtumo pokytis kintant temperatiirai lygus:
AR = (R, + AT t,,R )~ (R, + AT,t,,R,); (2.15)

¢ia: Ry, R, — etaloniniy rezistoriy varzos; AT}, AT, — etaloniniy rezistoriy temperatiiry pokytis;
11, o — etaloniniy rezistoriy temperatiiriniai varzos kitimo koeficientai.

Sis pokytis, kaip jau minéta neturi virSyti 0,5mQ visame darbo temperatiiry
diapazone. Matoma, kad §i dydi gali itakoti rezistoriy nominalios varzos dydziy skirtumas bei
temperatiiry skirtumo tarp rezistoriy pokytis. Jei etaloniniy rezistoriy varzos lygios
R =R,=300Q, o temperatirinis koeficientas 50-10° 1/°C tai temperatiiry skirtumas tarp

rezistoriy gali buti:

AR = AT, R, —AT,t, R, =1, R (AT, — AT,), (2.16)
(AT -AT)=2E (2.17)
tklRl

AT =(AT,—AT,)=0,33"C.

Tai nesunkiai jgyvendinama apjungus rezistorius | pasyvy termostata. Jei priimamas
toks temperatiiry skirtumas tarp rezistoriy, o R, = R + €R), tai € — leistinas rezistoriaus varzos

nuokrypis nuo nominalios varzos yra:

AR=R —(R,+ATt,R)=R —(R +&e R)—ATt, (R +&R), (2.18)
AR=-¢R - ATt R —ATt e R, (2.19)
E+ ATt, =—-e—-ATt, ¢, (2.20)
Rl
%mnkl =g(-1-ATt,), (2.21)
1
ARR+ATtk1
g=—1——=0,002%. (2.22)
~1-ATy,,

Vieliniams Zemaomiams rezistoriams S§is parametras visiSkai tenkinamas. Be to,

zinoma, kad tenzometriniy jutikliy pagaminty i§ nichrominés vielos temperatiirinis varzos
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kitimas yra labai mazas (2:10°° 1/°C), todél kaip etaloninius rezistorius geriausia naudoti du
pasyvius tenzometrinius jutiklius, apjungtus i pasyvy termostata.

Sis bidas yra gana paprastas ir beveik nesiskiria nuo jprasto matavimo uzdaraja
sistema. Tadiau §io metodo jvertinimo rezultaty patikimumas yra gerokai didesnis. Sj biida
patogiausia naudoti tais atvejais, kai reikia didelio ivertinimo patikimumo ir nedidelés
sistemos kainos. UZztikrinamo jvertinimo patikimumo uztenka net 14 skil¢iy skyros gebai
gauti, jei pavyksta efektyviai sumazinti nesinfazinius triukSmus stiprintuvo i€jime.

Apskritai visi 2.4, 2.5 ir 2.6 poskyriuose analizuoti jvertinimo budai gali biti
naudojami vienoje varzos mazy poky¢iy jvertinimo sistemoje. Priklausomai nuo reikalaujamo
patikimumo gali biiti parenkamas jvertinimo metodas. IS esmés jie visi yra suderinami
tarpusavyje ir gali buti sujungti i bendra ivertinimo tinkla. Atliekant varzos pokycio
ivertinima $iais metodais sistemos struktiira nekinta. Naudojami varzZos ivertinimo mazgai,
nuo kuriy jutikliai gali buti nutole ne daugiau kaip 10 m. Jei jutiklis reikalingas toliau,
naudojamas kitas mazgas. [vertinimo mazgai verCia matavimo rezultata | skaitmeninj ir
skaitmeniniu biidu §i rezultata perduoda i centrini kompiuterj, valdanti jvertinimo procesus.
Centrinis kompiuteris sujungiamas su valdymo centru, kur uzduodama jvertinimo programa,

apdorojami vaizduojami ir analizuojami gauti jvertinimo rezultatai.

2.7. Triuksmy filtravimas skaitmeniniais metodais
Kaip matoma i§ visy ankstesniyjy ivertinimo patikimumo didinimo budy aptarimy,

visiems jiems budingas trikumas — nesinfaziniy tiltelio triuk§my itaka jvertinimo rezultaty
patikimumui. Kadangi balansavimo laiptelio itampos yra ypa¢ mazos, tai Sie triukSmai gali
turéti didele itaka ivertinimo rezultatui, tiek tilteli maitinant nuolatine, tiek ir kintamaja
itampa. Vienas i§ galimy Sios problemos sprendimo biidy — filtruoti sustiprinta tiltelio
disbalanso signalg prie§ siunciant ji { palyginimo granding. Filtravima galima atlikti
analoginiais ir skaitmeniniais filtrais. Filtruojant skaitmeniniu btidu, galima gerokai iSplésti ir
pagerinti sistemos charakteristikas | skaitmeninio signalo apdorojimo (SSA) priemones
itraukiant ir kitas sistemos dalis. Taip gaunama ypa¢ lanksti sistema, kai nustacius
neapibréz¢iy Saltinius, ju iSvengti daugeliu atvejy galima tiesiog keiciant signalo apdorojimo
algoritma. Be to, adaptuojant signalo apdorojimo algoritmus galima sumazinti parazitiniy
parametry jtaka, kai tiltelis maitinamas kintamaja itampa. Aptariant filtravimo budus
prilmama, kad tiltelis maitinamas kintama itampa, nes $is atvejis yra sudétingesnis nei
maitinant nuolatine jtampa. Maitinant nuolatine jtampa filtravimui praktiskai pakanka Zemuyju
dazniy filtro.

Kitas btidas iSvengti nesinfaziniy triukSmy — vidurkinti jvertinimo rezultata arba

signala. Taip galima iSvengti momentinés triukSmy itakos rezultatui.
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Kaip jau minéta, gana didelg itaka ivertinimo rezultato patikimumui turi pla¢iajuosciai
triukSmai patenkantys i stiprintuvo {€jima kartu su tiltelio disbalanso jtampa. Taigi tolimesnio
tyrimo tikslas — pagerinti varzy mazy pokycCiy {vertinimo budo atsparuma trukdziams,
supaprastinti sistemos struktiira ir granding bei sumazinti kaina. Siuos patobulinimus
efektyviausiai galima atlikti atliekant skaitmeninj signaly apdorojima. Keliamas uzdavinys —
efektyviausiai patobulinti sistemos darba, iSvengiant nereikalingy mazgy. Tam reikia tinkamai
parinkti signaly apdorojimo priemones bei nustatyti, kokius uzdavinius, bitinus jgyvendinti
varzy mazy pokyciy ivertinimo sistema, be signalo filtravimo jos gali atlikti.

Parenkant signalo skaitmeninio apdorojimo priemong tenka atsizvelgti i ivertinimo
mazgo, kuriame jis bus montuojamas galimybes ir reikalavimus jam. Taip pat biitina
uztikrinti, kad SSA priemoné atlikty reikiama signalo filtravima realiu laiku, o jos
realizavimas biity galimai pigesnis.

Dazniausiai naudojamos SSA priemonés yra iprasti asmeniniai kompiuteriai (AK) bei
skaitmeniniai signaly procesoriai (SSP). [vertinant tai, kad kuriama mazy gabarity ir palyginti
nedidelés kainos sistema, tinkamiausia Siuo atveju naudoti SSP. Siekiant geriau iSnaudoti SSP
galimybes, SSP naudojamas ne tik signaly filtravimui, bet ir kitoms funkcijoms atlikti. Taip
galima apjungti dalj jvertinimo mazgo funkciju i viena SSP ir taip sumazinti mazgo kaina,
padidinti patikimuma bei pasiekti nauju kokybiniy savybiy.

Ivertinimo mazge naudojant SSP, kaip jau minéta, sickiama perduoti SSP galimai
daugiau mazgo funkcijy. Taip sumaZinamas elementy skai¢ius bei padidinamas sistemos
patikimumas. Kartu jvedant tiltelio disbalanso signalo filtravima galima sumazinti atsitiktines
ivertinimo paklaidas. Toliau aptariama, kokias mazgo funkcijas galima perduoti SSP.

Pirmiausia funkcija perduodama SSP yra tiltelio disbalanso signalo filtravimas. Kaip
parodyta ankstesniuose skyriuose, nefiltruoti nesinfaziniai triukSmai gali jtakoti varzos
poky¢io ivertinimo kokybg. Filtruojant disbalanso signala, iSvengiama dalies atsitiktiniy
paklaidy, itakojanciy jvertinimo rezultata. Filtravimo mazgas jungiamas i§ karto po
diferencinio disbalanso signalo stiprintuvo.

Stiprintuvo ikelti { SSP nepavyksta dél ypa¢ maZos signalo, ateinancio i
Wheatstone‘o tiltelio, amplitudés. Be to, diferencinio stiprinimo laipsnis leidzia nuslopinti
sinfazinius triukSmus, kurie yra palyginti dideli, nes jutikliai prie tiltelio prijungiami ilgais, iki
10 m ilgio laidais. Kaip diferencinio stiprinimo laipsnis galéty biiti ir vidinis SSP stiprintuvas,
taciau SSP su {¢jimo stiprintuvais néra placiai paplitg, arba Sie stiprintuvai parengti darbui su
audio ar kitos paskirties placiai naudojamais signalais.

Kitas mazgas, kuris numatytas po filtravimo mazgo — palyginimo grandiné, kartu su

IR-NE grandin¢ atliekanti fazés detektoriaus funkcijas. Signala po IR-NE grandiné (t.y.
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skaitmeninj signala) siuniant { numatyta SSP informacini iéjima, palyginimo grandinés
funkcijas galima perduoti SSP. Dar daugiau, esant nesubalansuojamam d¢l parazitiniy L ir C
verCiy tilteliui, kai jis maitinamas kintama jtampa, SSP gali atlikti ir signalo fazés
detektoriaus funkcija. Taigi palyginimo grandinés jkélimas i SSP ir realizavimas skaitmeniniu
biidu dar pagerina varzos mazy pokyciy ivertinimo kokybg, nes tuomet galima mazesni
démesi kreipti 1 tiltelio (o kartu ir jutikliu bei jungiamyju kabeliu) parazitinius parametrus,
maitinti tiltel] didesnio daZnio kintamaja jtampa. Didesnis maitinancios {tampos daZnis
uztikrina spartesni {vertinimo procesa (sparciau galima parinkti skaitmenines skiltis), o taip
pat efektyvesni disbalanso signalo filtravima. Taip pat iSvengiama vienos analoginés
grandinés dalies, keiCiant ja skaitmenine. Taigi padidé¢ja mazgo patikimumas, sumazéja
1Soriniy diskretiniy elementy bei IG korpusu.

Taip pat s¢kmingai { SSP galima ikelti paskiltinio balansavimo registra (PPR). Tai
atlicka SSP programa, kuri veikia taip pat kaip PPR. Be to, Sis sprendimas vél kiek
supaprastina granding, nes pavyksta iSvengti papildomy loginiy elementy, trigeriy reikalingy
PPR darbo rezimy uZtikrinimui bei paties PPR. Taigi supaprastéja grandineé, sumazéja 1G
korpusy skaicius, o tai kartu didina sistemos patikimuma.

SAK, veikianc¢io kaip kodu valdomo rezistoriaus, ikelti { SSP nepavyksta, nes jei SSP
ir turi SAK, tai jis yra su srovés ar itampos formuotuvu ir tiesiogiai prisijungti prie R-2R
rezistoriy matricos nepavyksta. Taigi Sis elementas lieka atskiras.

SSP gali atlikti ir mazgo valdiklio vaidmenyi. Jis turi iSorinius skaitmeninius prievadus,
taigi gali kontroliuoti jutikliy prijungima (komutatoriy valdymo koda), perduoti skaitmenini
koda i SAK. Be to, SSP turintis nuosekly prievada gali buti paprastai jjungtas i matavimo
mazgu kompiuterinj tinkla, kuris suprojektuotas ankstesniuose darbuose [A10 — A12].

Kaip matoma, { SSP galima perkelti didelg jvertinimo sistemos mazgo dalj. Tokiu
atveju tekty naudoti sparty SSP, atliekanti uzduotis realiame laike, turinti pakankamo
skiltiSkumo iéjimo ASK sustiprinto disbalanso signalo ivedimui, reikiama skaiiy
skaitmeniniy prievady mazgo valdymui, bei nuoseklyji prievada prijungimui prie matavimo
mazgy tinklo. Taciau reikalavimai i¢jimo signalo diskretizavimo dazniui néra labai griezti,
nes tiltelio maitinimo daZznis néra didelis. Mazgo struktiira tokiu atveju gerokai supaprastéty ir
ja sudarytuy: Wheatstone*o tiltelis su ji maitinanc¢iu generatoriumi; jutikliy komutatoriai; SAK,
veikiantis kaip kodu valdomas rezistorius; SSP; kompiuterinio tinklo siystuvas ir imtuvas.

SSP vykdyty Sias funkcijas: jvertinimo mazgo kontrol¢ ir suriSimas su valdymo pultu;
tiltelio disbalanso signalo filtravimas; fazés detektavimas; paskiltinis tiltelio balansavimas.

Siuo atveju mazgo grandiné tampa gerokai paprastesné, ir kartu uztikrinamos geresnés

kokybinés savybés. Sumazéja IS korpusy bei iSoriniy diskretiniy elementy, o tai sumazina
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vartojama galia, gerokai padidina sistemos patikimuma. Taciau pats svarbiausias privalumas
Siuo atveju yra padidéjes sistemos lankstumas. Norint dar pagerinti varzos mazy pokyciy
vertinimo sistemos parametrus (pvz. po papildomy tyrimy keiciant signalo apdorojimo biida,
fvertinimo algoritma, {vertinant netiesiSkumus ir pan.) pakanka perprogramuoti SSP

nekeiciant mazgo grandinés. Mazgo su SSP funkciné schema pateikta 2.7 paveiksle.

Aktyvieji Kompensuojantieji
jutikliai jutikliai

ey e

Komutatorius Komutatorius

Jutiklio iSrinkimas

I Jutiklio
numerio
desifratoriu:

Pradinis nustatymas

Lygiagretus

prievadas Nuoseklus| ’
prievadas

Tiltelio Tl

maitinimo 'W Juostinis [— . Valdymo Verinimo rezuiatas «7

generatorius EHE m filtras Komparatorius registras

4

R3 R4 Balansuojantis
SAK . L .
Skaitmeninis signaly procesorius

|vertinimo segmentas

Duomenys paruosti

2.7 pav. Varzy mazy poky¢iy ivertinimo mazgas su SSP

Toliau analizuojama kiekviena SSP atlickama funkcija ir parodoma, kaip ja galima
1gyvendinti programuojant SSP. Neaptariamos mazgo kontrolés funkcijos, nes jos lieka tos
pacios kaip aptartos ankstesniuose darbuose [A10 — A12] mikrovaldiklio funkcijos. Siuose
darbuose sukurti programy algoritmai ir matavimo mazgo valdymo bei suriSimo su valdymo
pultu metodai visiSkai tinka programuojant SSP.

Be to, aptariant atskiras funkcijas siekiama iSanalizuoti bendruosius principus ir
neprisiriSti prie konkre¢iy SSP norint palikti pasirinkimo galimybes bei sukurti bendrus

principus tinkancius ir kitoms panaSioms parametry jvertinimo sistemoms ir kitiems SSP.

2.8. SSP atliekamy funkcijy aptarimas

Siame skyriuje detaliai analizuojamos SSP atliekamos funkcijos. Vienas svarbiausiy
SSP uzdaviniy — atlikti Wheatstone‘o tiltelio balanso signalo filtravima. Taip pat svarbu
uztikrinti imanomai tikslesnj balanso tasko nustatyma faziniu detektoriumi, kurio funkcijos
taip pat perduodamos SSP. Nuo $iuy funkciju jgyvendinimo kokybés priklauso viso jvertinimo

mazgo gaunamy varzos mazy pokyciy ivertinimo kokybé.

2.8.1. Filtravimo mazgo paskirtis ir reikalavimai mazgui
Norint aptarti triukSmy atsiradimo tiltelio signale kelius, analizuojama supaprastinta

segmento grandiné:
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2.8 pav. Supaprastinta mazgo schema

Sioje grandinés schemoje: R1-R4 — Wheatstone‘o tiltelis su nutolusiais aktyviu ir
pasyviu jutikliais. Toks jungimas leidZia eliminuoti nemaza dali triukSmy, atsirandanciy
jungimo kabelyje, taip pat temperatiirinius ir kitus su aplinkos poveikiu susijusius poky¢ius,
nes R1 ir R2 jjungti taip, kad ju poveikis tilteliui prieSingas. Taciau ne visuomet trukdziai
vienodai paveikia abu jutiklius bei kabelio laidus. Tai nesinfaziniai triukSmai, kurie i8 tiltelio
patenka i diferencinj stiprintuva DA ir jame ne slopinami, o stiprinami. Siuos triuk§mus
tenka filtruoti, nes jie turi tiesioging itaka jvertinimo rezultatui.

Norint eliminuoti minétus triukSmus tenka naudoti filtra. Filtras gali biiti panaudotas
tik po diferencinio stiprintuvo laipsnio, nes pries ji tekty jungti du filtrus, kuriy parametry
iSsibarstymas ir nestabilumas sukelty dar didesnes neapibreéztis, buity labai sudétinga suderinti
1€jimo varzas taip, kad nevykty tiltelio varzy Suntavimas, be to, nepavykty iSvengti maitinimo
Saltinio itampos nestabilumo jtakos matavimo rezultatams. Taigi filtras turi biiti jungiamas
tarp stiprintuvo DA ir komparatoriaus. Kadangi tiltelis maitinamas kintama sinusine jtampa,
tai po stiprintuvo esancio signalo dazniy juosta gana siaura. Tai amplitude moduliuotas
signalas, kurio gaubiancCiosios daznis nevirSija deSim¢iy hercy daznio. Tilteli maitinancios
itampos daznis taip pat nedidelis, nes aukStesniuose dazniuose pradeda reikStis parazitiniai L
ir C parametrai, neleidziantys efektyviai subalansuoti tiltelio. Maitinimo daznis negali virSyti
1 kHz. Realiai, jis parenkamas tarpe tarp 10 Hz ir 1 kHz taip, kad biity gaunami maziausi
parazitiniai parametrai, bet kartu ir ne ypa¢ mazas jvertinimo laikas, kuris atvirk$ciai
proporcingas dazniui. Be to parenkant dazni tenka atsizvelgti i efektyviausio trukdziy
slopinimo galimybe. Taigi jei signalo spektre trukdziy komponentés yra aiskiai iSreikStos tam
tikry dazniy komponentés, reikia, kad tiltelio maitinimo daznis buty galimai toliau nuo Siy
trukdziy dazniy, arba sutapty tiek dazniu, tiek faze su tam tikru, labai pasireiskiancio

determinuoto trukdzio dazniu (pvz. tinklo itampos dazniu).
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Efektyviam filtravimui tenka parinkti optimaly tiltelio maitinimo dazni, atsizvelgiant {
trukdziy signalo spektro maksimalias reikSmes. Filtras signalo filtravimui turi buti juostinis,
kuo statesniais Slaitais, su centriniu daZniu, lygiu tiltelio maitinimo daZniui ir juosta
nevirSijancia i§ balansuojamo tiltelio ateinancio signalo juostos. Pasyvus analoginis filtras
zemuose dazniuose su siaura pralaidumo juosta ir staciais $laitais buty labai sudétingas
(aukstos eilés) ir ypac sudétingai skaiCiuojamas, be to gremézdiskas, nes centrinis tokio filtro
daznis maZesnis nei 1 kHz. Taip pat labai sunku iSvengti parametry iSsibarstymo ir
nestabilumo esant jvairiems aplinkos poveikiams.

Efektyviam filtravimui gali biiti panaudotas aktyvus analoginis arba skaitmeninis
filtras, dirbantis realiuoju laiko masteliu. Skaitmeninis filtras néra labai sudétingas, nes
centrinis daznis negali virSyti 1 kHz, taigi diskretizavimo daznis néra didesnis nei 2 kHz. Be
to nekeliami reikalavimai maziems harmoniniams iSkraipymams ir diskretizacijos
triukSmams. Aktyvieji analoginiai filtrai taip pat gali buti naudojami, tac¢iau ju kokybé ir
parametry stabilumas néra dideli. Todél toliau remiamasi skaitmeniniais filtravimo metodais.

Norint suprojektuoti filtra biitina iStirti realaus matuojamo signalo spektra ir nustatyti
veiksnius, labiausiai veikiancius jvertinimo rezultatus ir, atsizvelgiant i tai, parinkti geriausia
filtra, panaudojant juostinius, uztvarinius ar kitus filtrus bei suskaic¢iuoti juy parametrus. Taip
pat siekiama parinkti SSA priemong, kuri galéty biti jjungta po diferencinio stiprintuvo ir
efektyviai filtruoti matavimo signala.

Uzdaviniy sprendimui naudojamos kompiuterinio modeliavimo priemonés. Signalo
spektro analizei, filtry skai¢iavimui ir filtravimo modeliavimui vartojamas MATLAB paketas
su atitinkamais priedais (Toolbox). Nustacius filtry parametrus bei filtravimo principus

aprasomi filtro realizavimo biidai SSP procesoriuje.

2.8.2. Filtruojamo signalo ir galimy trukdziy analize
Filtruojamas signalas, kaip jau buvo aptarta 2.8.1 dalyje, yra sinusinis signalas

moduliuotas amplitude. Moduliacija signale gaunama dél paskiltinio balansavimo registro
darbo, kurio metu keiciasi tiltelio balansas ir kartu i$¢jimo signalo amplitude. Taigi
filtravimui reikty naudoti juostini filtra su tam tikra juosta, kuri priklauso nuo tiltelio
balansavimo grei¢io — moduliacijos daznio. Nustatyti filtro juosta galima modeliuojant
signala Matlab paketu. Modeliuojant priimama, kad filtras negali pradéti veikti i§ karto, todé¢l
signalas turi nesikei¢ian¢ia (nemoduliuota) dali ir besikei¢ianc¢ia dali, kuria apraSomas tiltelio
balansavimas. Signalo modeliavimo programa Matlab paketu pateikta 3-iame priede.

Si programa leidzia jvertinti signalo iSkraipymus filtruojant jéjimo signala.

Analizuojant signalo spektra (2.9 pav.), matoma, kad jis gana platus.
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2.9 pav. [¢jimo signalo spektras, kai centrinis daznis 200 Hz

Filtruojant $i signala siekiama apriboti ir signalo spektra 1§ aukStyjy dazniy pusés. Kuo
maziau auksto daznio (AD) dedamyju palickama, tuo lécCiau nusistovi signalas po eilinés
skilties jjungimo, taigi tuo ilgiau tenka laukti, kol bus galima jvertinti tiltelio balansa. D¢l Sios
priezasties jvertinimo sparta mazé¢ja. Kuo daugiau AD dedamuyju praleidziama, tuo greiciau
nusistovi pereinamieji procesai po skilties prijungimo, tuo grei¢iau galima vertinti tiltelio
balansa ir greiciau atlickamas ivertinimas. Taciau apriboti signalo spektra i§ auksty dazniy
pusés biitina, norint sumazinti placiajuos¢iy triuk§muy jtaka ivertinimo rezultatui.

TriukSmai veikiantys sistema atsiranda {vertinimo mazgo aplinkoje esanc¢iam
elektromagnetiniam laukui veikiant jutiklius ir jungimo kabelius. Taip pat triukSmai atsiranda
dél siluminiy triuk8my jutikliy ir kabeliy varzose bei maitinimo $altinio triuk§muy. Siluminiai

triuk§mai modeliuojami kaip baltas triukSmas, kurio vidutiné itampa lygi:

U =4k-T-R-Af (2.23)

¢ia k — Bolcmano konstanta; 7 — aplinkos temperatiira; R — varza; Af — dazniy juosta.

Taigi vidutiné trukdziy itampa lygi:

U, =+4-k-T-R-Af =[4-1,38-10%-300-70-1000 =3,4-10" V.
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TriukSmai dél iSorinio elektromagnetinio lauko poveikio atsiranda tiek jutiklinose, tiek
jungianCiuose kabeliuose. Jie yra sinfaziniai ir efektyviai slopinami diferenciniame
stiprintuve.

Taciau iSvengti tinklo daznio triukSmuy praktiskai neijmanoma, o juy amplitud¢ galima
vertinti tik eksperimentiskai, nes ji priklauso nuo konkrecios aplinkos ir joje esanciy
pramoninio daznio tinklo infrastrukttiros bei galingumo. Norint sukurti universaly prietaisa,
siekiama kiek galima labiau nuslopinti tinklo daZnio triukSmus, kurie labai priklauso nuo
aplink esanciy irengimy, patalpos elektros instaliacijos ir kity veiksniy. Be to, tinklo daznio
triuk$mai atsiranda dél stiprintuvo maitinimo jtampos pulsacijy.

TriukSmy signalai sumodeliuoti Matlab paketu. Modeliavimo rezultatai pateikti 3-
iame priede.

Gaunamas triukSmy spektro tankis su pikiniu dazniu prie 50 Hz ir mazo lygio
placiajuosciais triukSmais (2.10 pav.). Nesinfaziniy triuk§Smuy signalai stiprintuve stiprinami ir
kadangi yra sumuojami su i€jimo signalu, gaunamas 2.11 paveiksle pateiktas jvertinimo

signalo spektras.

0.025

0.015

0.005

2.10 pav. Stiprintuvo i&jimo triukSmy spektrinis tankis
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2.11 pav. Stiprintuvo i$¢jimo signalo spektrinis tankis

Dél gana auksto tinklo daznio triukSmuy lygio projektuojant filtra gali tekti naudoti ne

tik juostini filtra signalui, bet ir uztvarini filtra tinklo dazniui.

2.8.3. Mazgo skaic¢iavimo metodas
Filtravimo mazgas sudaromas i§ skaitmeniniy filtry, kurie turi efektyviai nufiltruoti

triukSmus ir minimaliai iSkraipyti ivertinimo signala ir ypac jo teigiamos maksimalios vertes
amplitudg, nes pagal Sia signalo dali vykdomas matavimas. Realizuojant tokius filtrus ribotos
impulsinés reakcijos filtrais (RIR, angl. FIR — Finite Impulse Response) gaunamos didelés
filtry eilés. Tai labai sulétina skai¢iavimus. Todél naudojami neribotos impulsinés reakcijos
(NIR, angl. 1IR — Infinite Impulse Response) filtrai, nes reikia gana siaury pralaidumo juosty
ir staciy $laity, norint maksimaliai sumazinti atsitiktiniy trukdziy itampa.

Pirmiausia projektuojamas juostinis filtras, turintis sumazinti placiajuosciy triukSmuy
jtaka vertinamam signalui. Sio filtro centrinis daZnis turi biti lygus tiltelio maitinimo daZniui,
o juosta tokia, kad minimaliai iSkraipyty amplitude moduliuota signala. Reikalavimai
perdavimo charakteristikos tolygumams nekeliami, kol jie nevirSija 3dB lygio, nes signalas
siunciamas tik { nulio indikatoriy. Taigi galima naudoti eliptini filtra, nes jo statumas esant
maZiausiai eilei yra didZiausias. Analoginis eliptinis ZD filtras apragomas:

2 1
14U (Q)

1, (jQ) : (2.24)

¢ia Un(x) — Jakobiano eliptiné funkcija; (2 — analoginés sistemos daznis; N — filtro eile.

Gautas zemy dazniy vienetinis filtras. Toki filtra reikia transformuoti { juostini filtra:
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s; = M ; (2.25)
$ (032 - 031)
&ia: s — vienetinio ZD filtro spektras; s; — projektuojamo juostinio filtro spektras; wy —
juostinio filtro centrinis daZnis; ®; — juostinio filtro pralaidumo juostos pradZios daznis; w, —
juostinio filtro pralaidumo juostos pabaigos daznis;
Gavus juostinj analogini filtra jis transformuojamas | skaitmenini. Kadangi filtras turi
ribota pralaidumo juosta, transformacijai galima vartoti invarian¢ios impulsinés

charakteristikos metoda, nes tokiu atveju néra persidengimo klaidy, o skaitmeninio filtro

charakteristika bus:

o<, (2.26)

ekl

d
¢ia: H — skaitmeninio filtro perdavimo charakteristika; Hc — analoginio filtro perdavimo
charakteristika; 7; — diskretizavimo periodas.

Gaunamas skaitmeninis filtras, kuris iSskiria matavimo signala i§ placiajuos€iy
triukSmy ir i$ dalies nuslopina tinklo daznio triukSmus. Geresniam tinklo daznio triukSmy
filtravimui naudojamas uztvarinis filtras tinklo dazniui.

Uztvarinis filtras tinklo daZniui turéty biti antro tipo CebySevo filtras, kurio

pralaidumo juostos charakteristikoje néra netolygumuy. Antro tipo Cebysevo filtras aprasomas:

= ! ; (2.27)

(%)

&ia Vy(x) — Cebysevo polinomas: V), (x): cos(N cos” x); Q) — analoginés sistemos daznis; €.

[ (j0)

— analoginés sistemos filtro nukirtimo daznis; N — filtro eilé.

Sis filtras i§ ZD vienetinio filtro transformuojamas i uZtvarini:

Sy = SS,;ZT_(;%])’ (2.28)

gia: s — vienetinio ZD filtro spektras; sy — projektuojamo uZtvarinio filtro spektras; mo —
uztvarinio filtro centrinis daznis; ®; — uZtvarinio filtro slopinimo juostos pradzios daznis; ®, —
uztvarinio filtro slopinimo juostos pabaigos daznis.

Gautas analoginis filtras transformuojamas 1 skaitmenini panaudojant bitiesing
transformacija, nes filtro pralaidumo juosta néra baigtiné AD srityje, ir impulsinés
invariancios transformacijos atveju biity gaunami persidengimo trukdziai. Bitiesine

transformacija aprasoma:
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H(z):HC[Ti[LL ~ H (2.29)
d z

¢ia: H — skaitmeninio filtro perdavimo charakteristika; Hc — analoginio filtro perdavimo
charakteristika; 7,; — diskretizavimo periodas.

Transformuojant analoginj filtra | skaitmenini bitiesine transformacija, analoginés
sistemos dazniy juosta i skaitmeninés sistemos dazniy juosta atvaizduojama netiesiskai.

Dazniy perskaiciavimas atlieckamas pagal $ig formulg:
Ty
o = 2arctan 97 , (2.30)

¢ia o — skaitmeninés sistemos daznis; O — analoginés sistemos daznis; 7; — diskretizavimo
periodas.

Gauty filtry perdavimo charakteristikos sudauginamos ir atliekamas filtravimas.
Filtravimas gali buti atliktas tiek dazniy, tiek ir laiko srityje. DaZniy srityje pakanka
sudauginti signalo spektrinio tankio funkcija su filtry perdavimo charakteristikomis. Laiko

srityje tenka atlikti signalo ir filtry kompozicija.

2.8.4 Modeliavimo rezultatai
Sukurta programa atlieckamas ivertinimo proceso modeliavimas. [éjimo signalas su

triukSmais patenka i skaitmenini filtra, kur filtruojamas. Po filtravimo signalas patenka { filtro
i8¢jima. Stebint idealy (be triukSmy) signala ir filtruota signalg siekiama gauti kuo mazesnius
signalo iSkraipymus. Modeliuojant priimta, kad tiltelio balansavimas vykdomas su kiekvienu
signalo periodu. Modeliavimo rezultatas tinkamas, kai triukSmy fonas jvertinimo mazgo
aplinkoje néra didelis. Jei triukSmy fonas labai didelis, tenka maZinti filtry pralaidumo juosta
ir balansavima atlikti ne kiekvienu jvertinimo signalo periodu, o leidZiant nusistoveéti
pereinamiesiems procesams filtre. Kuo siauresné dazniy juosta, tuo daugiau laiko reikia
signalui nusistovéti, tuo daugiau laiko trunka vieno jutiklio jvertinimas. Modeliuojant galima
keisti filtry juostas ir signalo dazni.

Modeliuojant varzos mazo pokycio ivertinimo procesa, kai signalo centrinis daznis
400 Hz gauti Sie rezultatai pateikti 2.12 paveiksle. Rezultatai gauti naudojant tokius filtrus:
juostinj filtra su pralaidumo juosta nuo 150 Hz iki 500 Hz ir uztvarinj filtra su slopinimo
juosta nuo 20 Hz iki 55 Hz.

Sumazinus pralaidumo juosta i§ AD pusés iki 430 Hz ir padidinus pralaidumo juostos
pradzios daznj iki 300 Hz ir gavus simetrini centriniam signalo dazniui filtra gauti rezultatai

pateikti 4-tame priede.
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2.12 pav. Modeliavimo rezultatai

Modeliavimas parod¢, kad suminio (juostinio ir uztvarinio) filtro praleidziamy dazniy
juosta jtakoja i8¢jimo signalo nusistovéjimo laika. Siaurinant pralaidumo juosta daZniuose,
zemesniuose nei centrinis signalo daZznis, iSkraipomi teigiami signalo pusperiodziai.
Siaurinant filtro juosta aukStesniuose nei centrinis dazniuose iSkraipymai gaunami
neigiamame pusperiodyje. Taciau pernelyg susiaurinus juosta i§ AD pusés iSkraipymai
atsiranda ir teigiamame pusperiodyje. Tokia priklausomybé paaiSkinama amplitude
moduliuoto signalo savybémis. Teigiamus pusperiodzius $iame signale atitinka ZD spektro
dedamosios, o neigiamus pusperiodzius atitinka AD dedamosios. Taigi norint siaurinti filtro
juosta, pagal Siuos désningumus reikia nustatyti teigiamo pusperiodzio nusistovejimo laika ir
tik jam praéjus vertinti skilties pridéjimo rezultata. Jei tas laikas sumazinamas, gaunami
tvertinimo rezultato iSkraipymai artéjant prie tiltelio balanso.

Matoma, kad filtro juosta | zemu dazniy pusg turi buiti galimai platesné. Taciau ¢ia ja
apriboja tinklo daznio spektro dedamosios. Taigi tiltelio maitinimo daznis turéty biiti galimai
didesnis uZ tinklo daznj. Signalo daZnio padidinimas taip pat leidzia grei¢iau iSmatuoti
jutikliy varzas ir sutrumpinti sistemos matavimo laika. Signalo centrini dazni — tiltelio
maitinimo signalo daznj — i§ AD pusés apriboja diskretizacijos daznis. Be to, esant nedideliam
diskretizacijos dazniui didesnio daznio virpesiy skai¢iavimo patikimumas néra didelis, nes
did¢jant dazniui mazéja atskaity i perioda skaicius. Taigi maksimalus tiltelio maitinimo daznis
neturéty virSyti 400 — 500 Hz esant 2 kHz diskretizacijos dazniui. Kita vertus didinti
maitinimo daznio negalima dél ypa¢ didéjancios parazitiniy parametry jtakos.

Modeliuoti kai signalo daznis lygus 50 Hz ir visiskai sutampa su tinklo dazniu Siuo

atveju nepavyksta, nes néra metody, kaip jvertinti tinklo daznio triukSmu integravima per
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daugeli matavimuy, taip pat nepavyksta jvertinti sinfazinio signalo slopinimo stiprintuve. Siuo
atveju tinklo daznio spektro dedamosios turéty biiti kur kas mazesnés nei Siame modelyje
nustatytos.

Taigi tiltelio maitinimo dazniui esant lygiam 400 Hz, modeliavimo metu nustatyti Sie
filtry parametrai:

Juostinis filtras: eliptinis 3-ios eilés, pralaidumo juostos pradzios daznis 150 Hz,
pabaigos daznis — 500 Hz, netolygumai pralaidumo juostoje 0,5 dB, slopinimas slopinimo
juostoje 100 dB.

Uztvarinis filtras: 6-os eilés, antro tipo Cebysevo filtras, slopinimo juostos pradzios daZnis
20 Hz, pabaigos daznis 55 Hz, slopinimas slopinimo juostoje 100 dB.

Tokiy filtry naudojimas nuslopina 50 Hz daZnio triuk§Smus ir sumaZina placiajuos¢iy
triuk§my dedamaja ivertinimo signale. Tai leidzia tiksliau nustatyti tiltelio balanso taska.

Kita vertus, naudojant SSP kaip fazés detektoriy galima vykdyti fazés palyginima
kitais metodais, o ne komparatoriaus principu. Tokiu atveju tekty tirti faziniy signalo
i8kraipymy priklausomybe nuo filtro juostos. Galima numanyti, kad tokiu atveju pavykty
gauti geresnius rezultatus, nes skaitmeniniy filtry jtaka faziniams iSkraipymams yra gerokai

mazesné nei amplitudiniams.

2.8.5. Filtry programavimas
Siuos filtrus reikia uzprogramuoti SSP. Tam galimi keli biidai:

1. I¢jimo signalas filtruojamas atliekant jo ir filtro impulsinés reakcijos sasuka. Cia
iSkyla greito sprendimo problema, nes sasukos algoritmas yra gana sudétingas ir imlus laikui.

2. Tiek filtro impulsinés reakcijos, tiek ir signalo imtys panaudojant Greitaja Furjé
Transformacija (GFT, angl. FFT — Fast Fourier Tranformation) transformuojamos atitinkamai
1 spektra ir filtro daznines charakteristikas, ir filtravimas atlieckamas dazniy aSyje sudauginant
atitinkamo daznio imtis. Norint gauti rezultata laiko aSyje jis transformuojamas atvirkstinés
greitosios Furjé transformacijos algoritmu. Cia pagrindinis darbo grei¢io padidéjimas
gaunamas deél labai spartaus ir efektyvaus GFT algoritmo bei to, kad daugumos SSP
procesoriy matematinio apdorojimo dalis yra paruosta ir optimizuota darbui su GFT (pvz.
ADSP 21XX procesoriy Seimoje aparatirinis daugintuvas — kaupiklis bei dvigubas duomeny
adresavimo generatorius optimizuoja procesoriaus darba atliekant GFT).

3. Panaudoti specialia filtro modelio strukttra, kurioje naudojantis tik sumavimo,
dauginimo ir signalo vélinimo vienu taktu procediiromis i§ i€¢jimo signalo gaunamas i§é¢jimo
signalas.

Praktiskai realiuose SSP jei kitiems poreikiams néra biitinas signalo spektras ar filtro

amplitudés daznin¢ charakteristika, naudojamas treCiasis variantas kaip sparCiausias ir
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reikalaujantis maziausiai procesoriaus resursy. Kaip jau minéta, tam naudojami NIR filtrai.
Tokie filtrai impulsinés reakcijos lygtyje turi tiek polius, tiek ir nulius, taigi jie turi neribota
(begaling) impulsing reakcija. Toki filtra galima igyvendinti vieninteliu biidu — taikant
rekursinj algoritma. Baigtinés impulsinés reakcijos filtrai realizuojami paprastais algoritmais.
Viena populiariausiy struktiiry realizuojant NIR filtrus yra lattice-ladder (liet. Lattice
— pinuciai, ladder — kopécios). Bet koks NIR filtras, turintis tiek polius tiek ir nulius gali biiti
realizuojamas panaudojant visy poliy “pakopa” kaip pagrindini struktiiros elementa. Bendru

atveju NIR filtro sistemos funkcija uzrasoma:

So,w:t
H(z) = :iME ;; (2.31)
1"‘2‘11\/(1‘)27]{ N\

N
k=1
¢ia, neprarandant bendrumo priimama, kad N > M; by, — filtro nuliy reikSmés z erdvéje; ay —
filtro poliy reikSmeés. Lattice tipo struktiira gali biiti igyvendinama pirmiausia realizuojant
visy poliy ,,pakopa“ — lattice su koeficientais K, 1 <m <N (2.31) funkcijos vardikliui, ir
pridedant ,.kopeciu“ — ladder dalj ir i§¢jima skaiCiuojant kaip pasverta tiesing {g.(n)} (filtro

impulsinés reakcijos) kombinacija. Variantas kai M = N pateiktas 2.13 paveiksle.

x(n) = fln) fv_1(n) A fi(n) Jo(n)
_KN —K2 —K1
KN K2 Kl
! 7! z!
/ go(n)
an(n) av (1) () g1(n)
Cx (GNE] C C, Co
(n)

2.13 pav. Lattice — ladder NIR filtro struktira

Rezultatas yra polius ir nulius atitinkantis NIR filtras turintis lattice — ladder struktira.

Sio filtro i§¢jimo signalas gali biiti skai¢iuojamas:
M
Wn)=2.C,g,(n); (232)
m=0

¢ia {C,} vadinami ,,pakopos® — ladder koeficientais, kurie nurodo sistemos funkcijos H(z)
nulius. Naudojant A4,,(z) ir B,(z) apibréztis galima irodyti, kad C,, iSreiSkiamas rekursiskai

tokia iSraiska:
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M
C,=b,+ > Cali-m}m=M,M—-1,...,0. (2.33)

i=m+1

Norint gauti filtro koeficientus pirmiausia skai¢iuojami ,,pakopu‘ — /attice koeficientai

{K} 18 A,(z) naudojant rekursijos algoritma:
Ko = by,

Ky =ay, (M - 1)’

Jm(z):z_'”Am(z_l), kaim=M-1,...,1,

4,,(z)= Am(z)_K';Jm(Z), kaim=M—-1,...,1,
1-K?

K, =a,(m), kaim=M-2,...,1.

Tuomet jau galima rekursiskai spresti (2.33) ir gauti ladder koeficientus {C,}
realizuojancius skaitiklj B,,(z). Sie skai¢iavimai atlickami projektuojant filtra ir gana paprastai
realizuojami Matlab funkcijomis. Taigi Zinant $iuos koeficientus SSP tenka skai€iuoti i§¢jimo
signalo imtis tik pagal (2.32) ir filtro struktira.

Filtry koeficienty skai¢iavimas atlickamas parinkus tiltelio maitinimo dazni.

Filtruotas matavimo signalas patenka | fazinj detektoriy, kur toliau apdorojamas.

2.8.6. Fazinio detektoriaus jgyvendinimas
Filtro iS¢jime gautas signalas siunCiamas { viena i$ fazinio detektoriaus j¢jimy.

Realizuojant fazinj detektoriy SSP pradZioje atkartojama analoginio detektoriaus struktiira ir
veikimo principas, o po to siekiama supaprastinti jo veikima. Analoginis fazinis detektorius
sudarytas i$ analoginio komparatoriaus ir IR grandinés.

Realizuojant komparatoriy SSP tikrinamos visos diskretinés signalo imtys ir kai tik jos
pereina 0 riba (keicia Zenkla) | registra , kuris salyginai gali buti pavadintas ,,Signalas
teigiamas® jraSomas 1, reiSkiantis, kad signalas didesnis uz 0. Kai tik signalo imties verté
tampa mazesné uz 0 (vél keicia zenkla), i registra iraSomas 0, reiSkiantis kad signalo verté
mazesne uz 0.

Tiltelio maitinimo generatoriaus generuojamas signalas naudojamas kaip atraminis
lyginant signaly fazes. I§ sinusinio tiltelio maitinimo signalo Smito trigeriu formuojami
sta¢iakampiai impulsai kurie siun¢iami i IR granding. [ kita IR grandinés i¢jima siunciamas
komparatoriaus is¢jimo signalas. Igyvendinant SSP galima biity tiltelio maitinimo signala
sitisti { SSP kaip analogini. Taciau tokiu atveju reikalingas atskiras ASK arba dvikanalis ASK
kas padidinty SSP kaina, o blogiausiu atveju tekty naudoti iSorini ASK. Be to ivedinéti tiltelio
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maitinimo signala analogine forma néra prasmés, nes IR grandin¢ ir analoginiame variante yra
skaitmeniné, taigi ir operuojama skaitmeniniais signalais. Analoginiy signaly faziy
palyginimas jokiy kokybiniy rodikliy nepagerina, nes sistemos veikimui reikia vienintelio
atsakymo — ar fazés yra tame paciame pusperiodyje, ar ne. Kita vertus, net jei biity reikalingas
tikslus faziy palyginimas, Smito trigeriu suformuoti impulsai startuoja tuo pacdiu laiko
momentu kiekviename periode ir galimybé jvertinti fazg islieka.

Taigi Smito trigeriu suformuoti impulsai siun¢iami i skaitmeninj SSP j¢jima. Toliau
atlieckama IR operacija. T.y. jei registras ,,Signalas teigiamas“ lygus 1 ir i j¢jima i§ Smito
trigerio tuo pat metu siunc¢iamas loginio 1 signalas, registras, kuris salyginai gali biiti
pavadintas ,,Tiltelis nesubalansuotas‘ nustatomas i 1. Jei signalas lygus 1 o registras ,,Signalas
teigiamas® lygus 0, tai registras ,,Tiltelis nesubalansuotas® nustatomas i 0. Taciau registras
,» Lltelis nesubalansuotas* gali biiti keiCiamas tik viena karta po tokio keitimo leidimo. Taigi
reikalingas dar vienas registras ,,Keitimas leidziamas®. Jei jis lygus 1, tik tuomet tikrinama
salyga: (,,Signalas Teigiamas“=1) IR (Skaitmeninis j¢jimas =1). Kita vertus reakcija i
skaitmenini i€jima turi biti labai sparti. Taciau jei procesorius vykdo komandos ciklus, §io
signalo pagavimas gali uztrukti keleta takty. Tuomet jei procesoriaus taktinis daznis zemas,
atsiranda jvertinimo klaidos. Kad to iSvengti ypa¢ naudojant Zemesnio taktinio daznio SSP,
reikia §] signala traktuoti kaip iSoring pertraukti, t.y. ji suformuoti pagal konkretaus SSP
reikalavimus pertraukciy signalams ir sitisti 1 iSoriniy pertraukciy i€jima. Tokiu atveju, jei
ateina 1iSorinis skaitmeninis signalas, baigiama vykdyti eiliné komanda, i$Saukiama
pertraukties apdorojimo procediira — procesorius adresuoja ta pertraukti atitinkancia
paprograme, kuri ir tikrina auks$¢iau minétas salygas: ,,Keitimas leidziamas®™ = 1, jei taip tai
kai ,,Signalas Teigiamas‘ = 1, kei¢iamas registro ,, Tiltelis nesubalansuotas* turinys i 1. Po to
registro ,,Keitimas leidziamas* turinys kei¢iamas i 0 ir griztama i§ pertraukties apdorojimo
procediiros.

Registro ,,Keitimas leidziamas* turini nustatyti { 1 gali tik Paskiltinio Balansavimo
programos dalis, kai po eilinio kodo parinkimo reikia nustatyti ar tiltelis neperbalansuotas.

Visa aptarta procediira sukurta remiantis analogija su egzistuojanciais paskiltinio
balansavimo registrais. Taciau gana nesudétinga §i procesa supaprastinti. Atéjus pertraukties
pareikalavimui ir esant leidimui keisti registro ,, Tiltelis nesubalansuotas® turinj reikia tikrinti
ne registra ,,Signalas teigiamas® o tuo metu esancia signalo imtj. Taip iSvengiama keleto
komandy, iraSinéjanc¢iy reikSmes 1 registra. Taigi apibendrinant galima sudaryti fazinio

detektoriaus programavimo SSP algoritma. Jis pateiktas 2.14 paveiksle.
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Komandy vykdymas

18oriné Ne

pertrauktis?

Pertraukties apdorojimo
paprogramé

Ne

“Keitimas
leidZziamas”=1

“Tiltelis nesubalansuotas”=1;
“Keitimas leidziamas”=0

Grizimas i§ paprogrameés

2.14 pav. Fazinio detektoriaus veikimo algoritmas

2.8.7. Paskiltinio balansavimo registro jgyvendinimas
Paskiltinio balansavimo registras kei¢ia SAK valdymo koda, o kartu ir tiltelio balansa.

Sis registras parenka tokj koda, kad tiltelio disbalansas, pabaigus balansavima, biity

maziausias. Taigi 1 jo {¢jima siunCiamas signalas apie tiltelio balansavimo rezultatus, o

18¢jime gaunamas balansavimo rezultatas ir SAK valdymo kodas. PPR darbas realizuojant ji

SSP modeliuojamas kaip atitinkamo skaitmeninio {renginio darbas.

Realizuojant PPR jo {¢jimo signalu yra registras ,, Tiltelis nesubalansuotas‘. PPR darbo

algoritmas gali biiti uzraSomas taip:

l.

i A

© N »n

Nustatomas skilciy skaitiklis # = 0.

Jei n> 12 nukreipiama i 10.

Registro ,,Rezultatas* (12 — n) skiltis nustatoma i 1.

Registro ,,Rezultatas® turinys iSvedamas | iSorini prievada (keiCiamas tiltelio
balansas)

Laukimo ciklai skirti nusistovéti tiltelio biisenai.

Registras ,,Keitimas leidziamas‘ nustatomas i 1.

Laukimo ciklai skirti nustatyti tiltelio bisena.

Registras ,,Keitimas leidZziamas* nustatomas i 0.
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9. Tikrinamas registro ,, Tiltelis nesubalansuotas® turinys:
a. Jei , Tiltelis nesubalansuotas® = 1:
. n=n+l
il. griztamai2.
b. Jei,,Tiltelis nesubalansuotas® = 0:
1. Registro ,,Rezultatas* (12 — n) skiltis nustatoma 1 0.
. n=n+1;
iii. Griztama i 2.

10. Signalo ,,Rezultatas paruostas generavimas (atitinkamo registro nustatymas)

11. Pabaiga.

Toks PPR darbas visiskai atitinka analogisko skaitmeninio irenginio darba. PraktiSkai
visi pamineétieji registrai, iSskyrus registra ,,Rezultatas®, gali biiti skirtingos vieno realaus
registro skiltys.

Rezultata nuskaito ir kita matavima pradéti leidzia valdymo programa. Valdymo
programos algoritmai naudojant SSP ir mikrovaldikl] yra identiSki ir ¢ia placiau
nenagrinéjami.

Tyrimai ir Sio uzdavinio sprendimas parodé¢, kad pavyksta didele sistemos funkciju
dali perkelti 1 SSP atsisakant atskiry funkciniy mazgy. Taip gerokai sumazinami sistemos
gabaritai, sumaz¢ja iSoriniy elementy (IS korpusuy ir diskretiniuy elementy) skaicius, padidéja
sistemos patikimumas. Kaip vienas didziausiy privalumy tampa sistemos lankstaus keitimo
galimybé keiciant tik SSP programa.

Aptarti principai ir algoritmai néra galutiniai, nes daugelis sistemy kei¢iama
analogisSkai veikianciais algoritmais. Esant procesoriaus perprogramavimo galimybei jie gali
biiti pakeisti efektyvesniais, suteikian¢iais naujy kokybiniy savybiy ar spartesniais. MedZiaga
Siems pakeitimams turéty biiti tolimesni {vertinimo tiltelio parazitiniy parametry tyrimai. Kita
tobulinimo kryptis — fazinis detektorius, nuo kurio tikslumo priklauso ivertinimo rezultatai.
Ivertinimo rezultatuose esant didelei neapibrézCiy jtakai 1 SSP galima jvesti ir statistini
rezultaty apdorojima.

Taigi apibendrinant galima teigti, kad konstrukcijy deformacijy ivertinimo sistemos
fvertinimo mazgo pagrinda, kai naudojama uzdara sistema su tiltelio maitinimu kintama
Itampa, turéty sudaryti skaitmeninis signaly procesorius atliekantis didele dali visu mazgo
operaciju.

Tokiu atveju sistemoje ivertinimo neapibréztys gali buti efektyviai eliminuojamos
pasiekiant auksta varzy mazy pokyciu ivertinimo kokybg. IS esmés ivertinimo rezultato

kokybe¢ lemia apdorojimo algoritmy efektyvumas bei tiltelio varzu nekompensuoti

74



temperatiriniai nestabilumai. Norint ju iSvengti tiltelio rezistoriai talpinami { pasyvu
termostata, be to, ju dydziai, konstrukcija ir serija turi biiti galimai panaSesni. Tuomet ju
temperatiriniai pokyciai bus artimi ir kompensuojami tiltelio peciuose. Taigi tokios sistemos
privalumai yra S§ie: didelis patikimumas dél nedidelio IS korpusy skaiciaus; ypa¢ lanksti
sistema, leidzianti naudoti net netiesinius ir reaktyvinius jutiklius. Visas sistemos keitimas
apsiriboja SSP programos keitimu; ypac didelis tikslumas dél optimalaus signalo apdorojimo
galimybiy; galimybe statistiniais metodais iSskirti matavimo signala triuk§my fone net
tuomet, kai signalo amplitudé mazesné uz triuk§my amplitudg.

Tokio jvertinimo biido truokumas — kaina, kurig sudaro didelés SSP kainos bei
sudétingy apdorojimo algoritmy bei ilgo ir brangaus pradinio algoritmy derinimo.

Taigi Sis budas uZztikrina tiksliausius imanomus jvertinimo rezultatus, tafiau yra
palyginti brangus. Jis labiausiai tinka naudojimui laboratorijos salygomis, kur reikalingas

ypac didelé rezultaty kokybeé.

2.9. Skaitmeninis jvertinimo rezultaty apdorojimas
Pagrindinis skaitmeninio tiltelio signalo apdorojimo trilkumas — jo kaina. Ji yra ypac

didelé ivertinant tyrimy ir projektavimo darby kaina. Taigi siekiama rasti efektyvesni
triukSmy mazinimo metoda, leidziant] jvertinti varzos mazus pokycius patikimai, taciau
pigesni ir paprastesni nei naudojant SSP.

Kadangi veikiantys sistema nesinfaziniai triukSmai i§ esmés yra baltojo triukSmo
pobtuidzio, jei neskaityti tinklo daznio sukelty triukSmu, tai ju itaka ivertinimo rezultatui yra
tiek teigiama, tiek ir neigiama (vienu jvertinimu gaunamas rezultatas didesnis nei realus, kitu
gali buti mazesnis). Taigi jei imti be galo daug ivertinimo rezultaty ir juos suvidurkinti, gautas
rezultatas turi buti labai artimas realiam. Taciau vidurkinti daug rezultaty nepavyksta, nes
toks jvertinimo procesas labai ilgai uztrukty. Be to, per ilga laika gali keistis ir jutiklio varza
dél itempimo (pvz. pasikeité konstrukcijos apkrova). Taciau deformacijos procesai
dazniausiai néra spartis, iSskyrus tuos atvejus, kai deformacijos yra arti konstrukcijos lizimo
tasko. Taigi norint sumazinti atsitiktines paklaidas, kurias sukelia nesinfaziniai triuk§mai
i¢jime, reikia baigtini kieki ijvertinimo rezultaty vidurkinti. Vidurkinant signala N karty
galima gauti [80]

M =N (2.34)
karty mazesnes atsitiktines paklaidas. Taigi vidurkinant 100 jvertinimo rezultaty, atsitiktiniy
paklaidy dydis sumazéty 10 karty. Taciau vertinanat varzos mazus pokycius uzdaraja sistema,

atliekant vidurkinima ypa¢ pailgéja rezultato jvertinimo laikas, nes reikia atlikti daug

vertinimy, o uzdarosios sistemos vienas i§ trikumy — gana létas jvertinimo procesas.
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Taciau pats jvertinimo principas leidzia kiek susvelninti §j trikuma. Jei paskiltinio
balansavimo registras realizuojamas mazgo valdikliu, tai vidurkinima galima atlikti
balansuojant kiekvieng skilti. Rezultato ivertinimas tuomet biity vykdomas taip:

1. Prie tiltelio prijungiamas tiriamas jutiklis.

2. [jungiama k-oji SAK skiltis ir leidziama nusistovéti pereinamiesiems procesams
tiltelyje.

3. Nuskaitomas komparatoriaus i§¢jimas ir jsimenama verte t;.

4. Laukimo intervalas paskai¢iuotas pagal komparatoriaus dinaminio nusistovéjimo
laika. Sis intervalas labai trumpas ir skirtas tik komparatoriaus persijungimui i kita biisena.
Tode¢l §i laika riboja tik komparatoriaus sparta.

5. 3 ir 4 punktai kartojami tiek karty, kiek karty vidurkinamas ivertinimo rezultatas.

6. r; vertés suvidurkinamos ir priimamas sprendimas 7, ar prijungus $ig skiltj tiltelis
nesubalansuotas, ar perbalansuotas.

7. Pagal rezultata r atitinkama SAK skiltis atjungiama arba paliekama prijungta.

8. Balansuojama k+1 SAK skiltis. 2 — 7 punktai kartojami, kol pasiekiama
jauniausioji SAK skiltis.

9. I8 visy skil¢iy balansavimo rezultato gaunamas galutinis rezultatas.

Taigi kaip matoma, jvertinimo sparta Siuo atveju praktiSkai nesumazéja, nes
vidurkinimo laikas yra labai trumpas ir Zymiai trumpesnis uZ viso jvertinimo proceso laika.
Taigi vidurkinti jvertinimo rezultata galima beveik nepailginant j{vertinimo proceso.

Pagrindiniai §io metodo trikumai

1. Kiek sudétingesnis valdiklio darbo algoritmas.

2. Neimanoma ypac¢ daug padidinti jvertinimo patikimumo d¢l ilgéjancio laiko.

3. Ypac ilgas matavimo laikas kai taikomi standartiniai paskiltinio balansavimo
registrai.

4. Nemazinamos sisteminés neapibréztys. Siy neapibréz&iuy $altiniu gali biti tinklo
daznio trukdziy itakos rezultatui kitimas. Norint jos iSvengti, tinklo daznio triukSmus reikia
filtruoti zemy dazniy filtrais, kai naudojamas nuolatine itampa maitinamas tiltelis ir auksty
dazniy filtrais kai tiltelis maitinamas kintamaja jtampa.

Pagrindiniai metodo privalumai:

1. Didesné¢ jvertinimo kokybé dél sumazéjusio atsitiktiniy neapibréz¢iu poveikio.

2. Sinfaziniy triukSmy itakos jvertinimo rezultatui sumazéjimas

3. Sis metodas gali biiti taikomas su visais anks¢iau aptartais metodais.

Taigi apibendrinant visus metodus, matoma, kad norint pasiekti 12 — 14 skilciy

tvertinimo skiltiSkuma, kas atitikty (0,024 — 0,006) % varzos jvertinimo neapibrézt], galima
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naudoti metodus su stiprintuvo nulio dreify kompensavimu etalonais arba analogisku
stiprintuvu. Norint dar padidinti jvertinimo kokybg¢ galima naudoti SSA priemones signaly
apdorojimui arba signalo vidurkinima. Be to SSP ir vidurkinimas gali biiti naudojamas kartu.
Mazesnio tikslumo jvertinimui galima naudoti ir paprasc¢iausia uzdaros sistemos metoda. Tam
tikrose ribose S§io metodo ijvertinimo kokybe galima padidinti naudojant rezultato

vidurkinima.

2.10. Sukurtos tipinés varzos mazy pokyciy jvertinimo sistemy
struktdros
Ankstesniuose autoriaus darbuose [A12] nustatyta apibendrinta siekiama statiniy ir

konstrukcijy tyrimo sistemos struktiira, pateikta 2.15 paveiksle. Si struktiira suprojektuota
siekiant uztikrinti lanksty ir galimai paprastesni ivairiy statiniy ir konstrukcijy buklés tyrima,

atsizvelgiant | galimybg sistema plésti, prijungiant naujus tiriamus ar stebimus pastatus ir

konstrukcijas.
Internetas -
Lokalus jvertinimo tinklas (TCP/IP)

|vertinimo
Lokalus
tinklas Centrinis mazgas

kompiuteris

|vertinimo
Lokalus | mazgas
tinklas

Jvertinimo
Lokalus mazgas
tinklas

Duomeny apdorojimo

centras Jvertinimo tinklas
— Centrinis
— kompiuteris
Eﬁ/WEB
serveris Jvertinimo tinklas
Sistemos Centrinis
operatoriai kompiuteris

2. 15 pav. Apibendrinta varzos mazy pokyc¢iy ivertinimo sistemos struktiira

Sistemos pagrindas — jvertinimo mazgas, gebantis jvertinti ir kaupti iki 32, ne daugiau
10 m nutolusiy, aktyviyju varziniy jutikliy varzos mazus pokycius. [vertinimo mazgo i$¢jimas
— skaitmeninis jutikliy varzy mazy pokyc¢iy ivertinimo rezultaty masyvas. [vertinimo mazgai

per skaitmeninj {vertinimo tinkla, kuris gali buti realizuojamas jvairiais vieliniais ir bevieliais
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duomenuy perdavimo biidais, perduoda rezultaty masyva i centrini kompiuteri, kur jie
kaupiami ir standartiniais TCP/IP sprendimais (tiek vieliniais, tiek ir bevieliais, priklausomai
nuo poreikio) perduodami i duomeny apdorojimo centra. Cia rezultatai interpretuojami ir
saugomi duomeny bazése tolesnei analizei.

Tokia struktiira garantuoja didziausia sistemos lankstuma ir leidzia, esant poreikiui,
sistema bet kada iSplésti, prijungiant naujus jutiklius, jvertinimo mazgus ir jvertinimo tinklus.

Pagrindiné tokios sistemos dalis yra jvertinimo mazgas. Analizés rezultatai parode,
kad tikslingiausia jvertinimo mazga igyvendinti naudojant balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio
metoda. Naudojant §i metoda pavyksta uztikrinti mazgo autonomiskuma, maitinant ji
akumuliatoriy baterija, prijungti dideli kiekj iki 10 m atstumu nutolusiy jutikliy, uZztikrinti
vertinimo rezultaty stabiluma esant aplinkos poveikiui.

Taip pat analizés metu nustatyta, kad skirtingiems poreikiams galima naudoti skirtingo
sudétingumo jvertinimo mazgus. Kaip jau minéta, konstrukciju stebésenos ir tyrimo sistemuy
tvertinimo tikslumui keliami skirtingi poreikiai (1.10). Toliau pateikiamos tipinés jvertinimo
mazgo struktiiros laboratoriniy tyrimy poreikiams tenkinti bei stebésenos uzdaviniams spresti.

Tipiné jvertinimo mazgo, naudojamo laboratoriniams tyrimams atlikti schema pateikta

2.16 paveiksle.

Aktyvieji Kompensuojantieji
jutiliai jutiliai

SRR

Komutatorius | | Komutatorius
Jutiklio Jutiklio iSrinkimas Mazgo
numerio -
desifratorius valdiklis
Pradinis nustatymas I
1| Siystuvas .
Duomenys paruosti Matematinis
. jvertinimo Tinklo
Tiltelio 1 ) . ve ; Imtuvas
pria Diferencinis . . - rezultato prievadas —— <
maitinimo o .| Juostinis [—=| . Balansavimo|_lvertinimo rezultatas i
generatorius }H{ Eg%g’é‘:“gsviﬁju ] filtras n registras ———>| apdorojimas
I —
R3 R4 galans uojantis
AK . P .
14-skilgiy Skaitmeninis signaly procesorius

|vertinimo segmentas

2. 16 pav. Laboratoriniams tyrimams skirto 2' skiriamosios gebos jvertinimo mazgo funkciné schema

Si grandiné paremta SSP, kuris igyvendina didele dali mazgo funkciju. Kaip jau
minéta, pagal tokia grandinés schema jgyvendintas jvertinimo mazgas yra pakankamai
brangus, deél palyginti didelés SSP kainos ir dideliy mazgo programinés {rangos parengimo
kasty. [vertinimo mazgas uztikrina iki 2'? balansavimo laipteliy skiriamaja geba, kas tenkina

laboratoriniams tyrimams keliamus reikalavimus.
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Konstrukciju stebésenos uzdaviniams spresti galima naudoti paprastesng ir atitinkamai
pigesne jvertinimo mazgos struktiira (2.17 pav.), garantuojanéia 2° skiriamaja geba. Siuo
atveju Wheatstone‘o tiltelis gali biiti maitinamas nuolatine itampa, nereikalingas skaitmeninis
signalo apdorojimas ir atitinkamai vietoje SSP gali buti panaudotas standartinis
mikrovaldiklis (pvz. i§ Atmel ar Microchip gaminamy mazos kainos mikrovaldikliy seriju).
Siai jvertinimo mazgo grandinei taip pat numatytas matematinis jvertinimo rezultato

apdorojimas, kuris atlickamas 2.9 skyriuje apraSytu budu ir uztikrina didesng ivertinimo

rezultato kokybg.
Aktyvieji Kompensuojantieji
jutikliai jutikliai

SRR

Komutatorius | | Komutatorius

Jutiklio Jutiklio irinkimas
numerio Mazgo
desifratorius valdiklis

Pradinis nustatymas I |

Duomenys paruoti Matematinis [ ' "
[ jvertinimo Tinklo
Tiltelio . . rezultato prievadas
maitinimo sDtIifiirre]tTf\:/lglss Balansavimo| vertinimo rezultatas apdorojimas k—— Imtuvas |,
Saltinis P ; registras

komparatorius
 E—
Mikrovaldiklis
Balansuojantis
| R3[| R4 SAK 10-skilgiy
|vertinimo
segmentas

2. 17 pav. Stebésenos uzdaviniams spresti skirto jvertinimo mazgo funkciné schema,
garantuojanti 2° skiriamaja geba

2.11. ISvados

1. Sukurtas Wheatstone‘o tiltelio automatinis skaitmeninis balansavimo metodas
varzy mazy pokyc¢iy ivertinimui, kuriame tiltelio balansavimui panaudotas R—2R tipo SAK.
Taikant tiltelyje 12 — 14 skil¢iy SAK, pakitus valdymo kodui vienu zingsniu, SAK varza
pakinta aitinkamai 0,024 — 0,006 %.

2. Pasiiilytas metodas leidZia iSvengti daugelio budingy klasikiniam varzy mazy
pokyc¢iy ivertinimo metodui su nebalansuojamu Wheatstone‘o tilteliu trilkumy — pasitilytame
varzy mazy pokyciy ivertinimo metode rezultatai nepriklauso nuo tiltelio maitinimo $altinio
itampos stabilumo ir uzdara save reguliuojanti sistema leidzia sumazinti iSoriniy atsitiktiniy

poveikiy itaka ivertinimo rezultatui.
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3. Sukurta sistema leidzia nesudétingai, mazais kastais igyvendinti daugiakanalg
varzos mazy pokyc¢iy ivertinimo sistema, nes jvertinimo rezultatai nejtakojami jungiamyjy
laidy bei jutikliy komutatoriy parazitiniy parametry.

4. Istirti fvertinimo kokybés padidinimo biidai naudojant klasikinius ir skaitmeninius
metodus, taip pat ir panaudojant SSP. Numatytos galimybés supaprastinti jvertinimo mazgo
granding panaudojant SSP daugeliui Siame mazge atlickamu uzdaviniy. Nustatyta, kad
kombinuojant ivairius rezultaty patikimumo didinimo metodus galima pasiekti reikiama
laboratoriniams tyrimams jvertinimo kokybg. Apibendrinant Siuos metodus, parodoma, kad
norint pasiekti 12 — 14 skiléiy ivertinimo skiriamaja geba, kas atitikty (0,024 — 0,006) %
varzos ivertinimo neapibrézti, galima naudoti metodus su stiprintuvo nulio dreify
kompensavimu etalonais arba analogisku stiprintuvu. Norint dar padidinti jvertinimo kokybe
reikia naudoti SSA priemones signaly apdorojimui arba signalo vidurkinima. Be to, SSP ir
vidurkinimas gali buti naudojami kartu. Mazesnio tikslumo jvertinimui tinkama ir
paprasciausia uzdara sistema.

5. Parodyta, kad, igyvendinant varZzos mazy pokyCiy ivertinimo sistemas
mikrovaldikliy pagrindu ir/ar taikant SSP, pavyksta i§ esmés supaprastinti sistema. Be to,
minétomis priemonémis pavyksta efektyviai sumazinti atsitiktiniy iSoriniy poveikiy itaka
1vertinimo rezultatui.

6. Pasitlytos dvi naujos varzy mazy pokyciy ivertinimo mazgo struktiirinés schemos.
Viena turi 2'* skiriamaja geba ir skirta laboratoriniams tyrimams. Kitos skiriamoji geba 2* ir ji

skirta stebésenos uzdaviniams spresti.
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3. GRANDYNUY DINAMINIY PARAMETRU MAZY POKYCIU
IVERTINTINIMO METODAI

Siandieniniai spartieji grandynai, — loginiy elementai, trigeriai, skaitikliai, registrai ir
ju rinkiniai, bei skaitmeniniai-analoginiai keitikliai turi 100 ir daugiau informacijos i¢jimy ir
18¢jimy. IG gamybos procese ir priemimo kokybés kontrolés metu tarp jvairiy juy i&jimy ir
i18¢jimy yra kontroliuojami dinaminiai parametrai: signaly vélinimo trukmes, i$¢jimo impulsy
fronty trukmés jjungiant ir i§jungiant grandynus, i$¢jimo jtampy nusistovejimo trukmes
jjungiant ir ijungiant SAK ir pan. Siame skyriuje sprendziami dinaminiy parametry — trumpy
laiko intervaly, {vertinimo uZzdaviniai. Aptariami ir tiriami sukurti daugiakanaliai
stroboskopiniai keitikliai, ju kompiuteriniai modeliai ir analizuojami rezultatai. Tyrimy
18davoje sudaroma nauja sparCiyjy skaitmeniniy IG signaly vélinimo jvertinimo jrenginio
struktliriné schema. SprendZiami SAK nusistovéjimo trukmiy jvertinimo uzdaviniai,
aptariama sudaryto SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo {jrenginio struktiira bei
skaitmeninio signaly apdorojimo priemonés, biitinos reikiamai jvertinimo kokybei garantuoti.

Tyrimy rezultatai paskelbti darbuose [A1, A3, A6, AS8].

3.1. Daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy sudarymas ir tyrimas
Stroboskopiniuose itaisuose §iuo metu placiai naudojami universaliis stroboskopiniai

keitikliai, turintys 2 — 4 informacijos i¢jimo kanalus. Tam, kad buty galima jvertinti didelj
kieki IG dinaminiy parametry, tarp IG informacijos i8¢jimy ir SK i¢jimy paprastai montuo-
jami aukStadazniai signaly komutatoriai. Komutatoriai paprastai ijgyvendinami naudojant
aukStadaznes herkonines arba gyvsidabrines reles ir bendraasius signaly perdavimo kabelius.
Du vertinamus IG i8¢jimus komutatoriai sujungia su SK i¢jimais. Nors naudojamos relés yra
suderintos su bendraasiy kabeliy bangine varza, tac¢iau dé¢l kanalo netolygumy atsiranda tiria-
muyjy signaly atspindziai ir kanale susikuria tiriamojo signalo trukdziai. Dinaminiy parametry
ivertinimo metu butina galimai tiksliau nustatyti tiriamojo signalo vertes. Dél susidaranciy
atspindZiy nustatyti tikraja signalo vert¢ yra sudétinga. Atspindziy sukelti trukdziai gali su-
kelti dideles amplitudés, o kartu ir dinaminiy parametry jvertinimo neapibréztis.
Komutatoriuose naudojamos kokybiskos su bendraaSiu kanalu suderintos relés, kokybiski
bendraasSiai kabeliai. Dél to sistemos kaina did¢ja. Relés naudoja palyginti didele maitinimo
Saltinio galia. Apskritai daugiakanaliai parametry jvertinimo jrenginiai yra dideliy matmenuy,
vartojantys daug elektros energijos ir reikalauja dideliy pradiniy investicijuy, dideliy aptarna-

vimo, priezitros ir eksploatacijos kastuy.
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Taigi daugiakanaliy sparciyjy integriniy grandyny ir SAK dinaminiy parametry jverti-
nimo jtaisams biitina sukurti stroboskopinius keitiklius padidinius dinaminiy parametry
tvertinimo kokybe, supaprastinancius irenginius, sumaZzinancius ju kaing bei matmenis. Pami-
néti uzdaviniai analogiski uzdaviniams spre¢stiems daugiakanaléje varzy mazy poky¢iy jverti-
nimo sistemoje. Igyvendinti daugiakanalge varzy mazy pokyciy ivertinimo sistema pavyko
sukiirus 1§ principo kitoki metoda, kuriame kanaly komutatoriai ir ilgi jutikliy jungimo kabe-
liai nejtakoja jvertinimo rezultato. Be to, irenginio jgyvendinimas nesudétingas ir palyginti
nebrangus. Kuriant stroboskopinius keitiklius daugiakanaliams {taisams pasinaudota tokia
pacia strategija. Naujuose jrenginiuose sieckiama panaudoti ne geresnés kokybés bendraasius
kabelius bei réles, o i$ principo keisti daugiakanalio dinaminiy parametry jvertinimo irenginio
strukttra taip, kad komutavimo iranga — kabeliai ir relés, neiSkraipyty tiriamojo signalo ir

neitakoty dinaminiy parametry ivertinimo rezultaty.

3.1.1. Daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy sudarymas

Atsisakyti tiriamojo signalo perdavimo ilgais bendraaSiais kabeliais bei aukStadazniy
komutavimo grandiniy, sukurian¢iy signalo atspindzius ir didinan¢iy jrenginio kaing galima
panaudojus daugiakanalius SK. Jeigu daugiakanalio SK kanaly skai¢ius yra toks pat, kaip ir
vertinamos IG informacijos iSvady (i¢jimy ir i§¢jimy, tarp kuriy turi biti jvertinami IG dina-
miniai parametrai), beliecka komutuoti salyginai Zemo daznio — pakeisto laiko mastelio,
tiriamuosius signalus. Juos galima komutuoti mazy matmeny integriniais raktais, garantuojant
nedidelius energijos poreikius, 1§vengiant aukStadaznio tiriamojo signalo atspindziy ir ju su-
kelty amplitudés jvertinimo neapibréz¢iy. Panaudotas daugiakanalis SK turi biiti galimai
mazesniy matmeny. Tada jo i€¢jimus galima prijungti kuo ar¢iau prie tiriamo IG iSvady. [tai-
suose su daugiakanaliais SK tiriamojo signalo atspindziai gali atsirasti tik perdavimo linijose
esanciose tarp IG kontaktoriaus ir atitinkamo SK i¢jimo. Todé¢l reikalavimai SK matmenims,
ypac tiriant Siuolaikinius SOIC, pSOIC tipo IG mazuose korpusuose, yra labai griezti, nes tai
garantuoja labai trumpas signalo perdavimo linijas nuo kontaktoriaus iki SK ié¢jimo. Kartu
pavyksta labai sumazinti {renginio gabaritus, masg, kaina ir, kas svarbiausia, garantuojamas
didesnis jvertinimo rezultato patikimumas.

Kaip konstatuota pirmoje dalyje, daugiakanaliams labai mazy matmeny keitikliams
geriausiai tinka pikinio detektavimo SK. Jie ne tik paprasti, nesudétingai jgyvendinami, mazy
matmeny, bet ir turi palyginti didelj signalo perdavimo koeficienta ir maza savyjy triukSmuy
lygi. Todél, didéjant tokiy SK kanaly skai¢iui, irenginio grandiné lieka pakankamai paprasta,
o viso daugiakanalio SK matmenys bei kaina nedideli.

Remiantis tokiomis nuostatomis buvo sukurtas daugiakanalis SK su komutatoriumi 18-

¢jime (3.1 pav.). SK turi tiek informacijos iéjimy (kanaly), kiek yra informacijos iSvady tiria-
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majame IG. 3.1 paveiksle parodytas tik vienas keitiklio kanalas. Ji sudaro komponentés VD,
Ri,...,R¢, RPy, C; ir DAI. IG informacijos iS¢jimai tiesiogiai sujungiami su daugiakanalio SK
1¢jimais. Visuose SK kanaluose kei¢iamas tiriamyju signaly laiko mastelis. Pakeisto laiko
mastelio tiriamieji signalai tampa Zemadazniais. Jie sustiprinami ir siun¢iami | du integrinius
komutatorius DA2, DA3. Pagal dinaminiy parametry jvertinimo algoritma i komutatoriy i$é-
jimus siunciami tik ty dvieju kanaly signalai, kurie biitini tam parametrui jvertinti. Esant rei-
kalui jvertinti kita IG parametra, komutatoriai pagal algoritma perjungiami, ir | komutatoriy
18¢jimus siunc¢iami kiti du tiriamieji signalai. Taigi naudojant tokia irenginio struktiira nerei-
kalingi ilgi bendraasiai kabeliai ir aukStadazniai komutatoriai, kartu labai sumazéja
aukStadaznio signalo atspindziy lygis ir padidéja dinaminiy parametry jvertinimo

patikimumas, kuris priartéja prie nedidelio kanaly skaiciy irenginiy patikimumo.
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3.1 pav. Daugiakanalio stroboskopinio keitiklio su komutatoriais i§éjime schema

Pasiiilytas metodas turi truikumy. [renginio SK kanaluose, nepriklausomai ar jie nau-
dojami konkreciam dinaminiam parametrui jvertinti, ar ne, kei¢iamas visy i¢jimy signaly
laiko mastelis. Tod¢l darbo metu visi kanalai naudoja stroboskopinio impulso energija. Dél
Sios priezasties stroboskopinio impulso amplitudé didéjant prijungty kanaly skaiciui mazéja,
ir, kai kanaly skaicius n > 10, tampa nebepakankama normaliam keitikliy darbui.

Problema galima iSspresti panaudojus didelés galios stroboskopiniy impulsy formuo-
tuva. Taciau iSkyla kita — Silumos iSsklaidymo mazame irenginio tiryje, problema.
stroboskopiniy impulsy formuotuvas taip pat turi biiti minimaliai nutolgs nuo SK kanaly, sie-
kiant uztikrinti gera stroboskopinio impulso energijos perdavimo koeficienta ir minimaliai
iSkraipyti stroboskopinio impulso signalo forma bei garantuoti minimalig impulso trukme.

Kitas metodo trukumas — kiekvienas SK kanalas turi po nuosava integrini stiprintuva
DALl ir dél to mazame turyje Salia tiriamojo IG kontaktoriaus gana sudétinga patalpinti

daugiakanalio keitiklio elementus. Tai riboja maksimaly SK kanaly skaiciy.
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Ivertinus minétus trilkumus nustatyta, kad toki daugiakanalj SK tikslingiausia naudoti,
kol kanaly skaicius n < 10.

Siekiant i§vengti daugiakanalio SK su komutatoriumi i§é¢jime trukumuy, sukurtas dau-
giakanalis SK su komutatoriumi i{¢jime (3.2 pav.). Cia panaudotas pikinio detektavimo SK
[70] turi palyginti dideli perdavimo koeficienta. Todél jo atmintinés talpoje C; esancio pa-
keisto laiko mastelio tiriamojo signalo amplitudé yra gana didelé. Tai leidzia §i signala
komutuoti nesustiprinta. Taigi integrini komutatoriy galima jjungti tarp atmintinés talpos C; ir
pakeisto laiko mastelio signaly stiprintuvy. Toks sprendimas supaprastina daugiakanalio SK
granding. Dabar daugiakanalis SK turi tik du tiriamojo signalo stiprintuvus, o keitiklis, turintis

maziau elementy, lengviau telpa ribotoje erdvéje Salia tiriamosios IG.
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3.2 pav. Daugiakanalio stroboskopinio keitiklio su komutatoriais i¢jime schema

Taip sudarant storoboskopini keitikli pavyksta iSvengti dar jy vieno trikumo. SK ka-
naly, kuriy elektroninio komutatoriaus raktai i§jungti, — iSjungtos varzos Rj ir R4, atmintinés
talpy C) i$sikrovimo varza lygi

_ Rad 'Rnk .
" R,+R,’
ad + nk

3.1)

¢ia R,y ir R, — uzdaryty diodo VD ir elektroninio komutatoriaus kanalo nuotékiy varzos.
Keitikliy su i§jungtu raktu R;; > 100 MQ, laiko pastovioji T= C1R;; > 1 ms ir yra daug
didesné uz stroboskopiniy impulsy pasikartojimo perioda, kuris yra < 1 ps. Todél kanaluose
su i§jungtais elektroniniais raktais maisikliai dirba idealaus pikinio detektavimo rezimu ir jy
i$éjimo talpose C; jtampa pasiekia tiriamujy signaly U' vertes. Diodai VD visiskai uzsidaro ir
Sie kanalai praktiskai nenaudoja stroboskopinio impulso energijos. Tik dviejuose kanaluose,
kuriuose komutatoriaus raktai yra jjungti, R;; = (100...300) kQ, kei¢iamas signalo laiko ma-
stelis ir SK 18¢jimuose gaunami du sustiprinti pakeisto laiko mastelio tiriamieji signalai u,(¢),

uy(?). Dinaminiy parametry ivertinimo metu tik du iprastu laiko mastelio keitimo rezimu vei-
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kiantys keitiklio maiSikliai stroboskopiniu impulsy generatorius neperkrauna. Generatorius
gali biiti mazesnés galios, iSsklaidantis maziau Silumos ir atitinkamai mazesniy matmeny.

ISnagrinekime daugiakanaliuose SK jjungty komutatoriy itaka dinaminiy parametry
tvertinimui. Nustatykime ar daugiakanalis SK su komutatoriais i¢jime ar iS¢jime neiskraipo
pakeisto laiko mastelio tiriamojo signalo ir kokia jo itaka dinaminiy parametry jvertinimui.

SK i8¢jimo signalus iSkraipo dél keitikliy pereinamosios charakteristikos fronto
baigtinés trukmés. Jo i§¢jimo signalus keicia keitiklio netiesiSkumas, savieji triukSmai, dreifai
ir laiko mastelio keitimo netolygumas. Sukurtuose dinaminiy parametry ivertinimo itaisuose
[72, 73] eliminuojama i$ jvertinimo rezultato neapibréztis atsiradusi dél SK savyju dreify.
Juose panaudotas strobavimo zingsnio formavimo dvejais kvarciniais generatoriais biidas
panaikina laiko mastelio keitimo netolyguma ir jo sukeltas neapibréztis [70]. Taigi 1
tvertinimo rezultata itakoja tik keitiklio pereinamosios charakteristikos fronto trukmé,
keitiklio elementy savieji triukSmai ir ju netiesiSkumas. Paminéti parametrai priklauso ir nuo
daugiakanaliame SK panaudoty elektroniniy rakty. Taigi butina iStirti Siy rakty poveiki
tiriamojo signalo amplitudés bei laiko parametry mazy poky¢iy ivertinimui.

Daugiakanaliuose SK su komutatoriumi i$¢jime naudojamy integriniy Zemadazniy
elektroniniy rakty pereinamuyjy charakteristiky fronty trukmés yra visa eile ar dar daugiau ma-
zesnés uz pakeisto laiko mastelio tiriamojo signalo fronty trukmes. Todél raktai pastebimai
nepakeicia keitiklio pereinamosios charakteristikos fronto trukmés ir nedidina dinaminiy
parametry jvertinimo neapibrézties.

Daugiakanalio SK su komutatoriumi i¢jime elektroninio rakto trukdziai, triukSmai,
dreifai ir netiesiSkumas SK stiprintuve sustiprinami Ky karty ir todél jie turi daug didesng
itaka ivertinimo rezultatui, negu daugiakanaliuose SK su komutatoriumi i§é¢jime. Turint ome-
nyje, kad stiprinimo koeficientas parenkamas Kgs= (4...20), tai elektroninio rakto trukdziy,
triuk§muy, dreify ir netiesiSkumo jtaka SK su komutatoriumi iéjime bus atitinkamai didesné.

Daugiakanalis SK su komutatoriumi i¢jime yra pakankamai tiesiSkas. Tiriamojo si-
gnalo amplitudé SK su komutatoriumi i¢jime yra < 1 V. Daugumos integriniu komutatoriy
darbo itampy diapazonas siekia +15 V, todél jo netiesiSkumas +1 V itampy ribose yra labai
nedidelis ir jo jtaka dinaminiy parametry nustatymui nereikSminga.

Taigi ivertinimo rezultato neapibréztis daugiakanalyje SK su komutatoriumi iéjime
priklauso nuo elektroninio komutatoriaus rakty savyjy triukSmuy ir dreify.

Daugiakanaliuose SK su komutatoriumi j¢jime elektroninio komutatoriaus raktas jun-
giamas | SK maiSiklio granding ir jo parametrai gali pakeisti SK maiSiklio darbo rezima.
Elektroninio rakto atstojamosios grandinés elementai gali iSkreipti maisiklyje vykstancius

procesus.
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3.1.2. Daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy su komutatoriumi jéjime
modelis ir jo tyrimas

AnalyziSkai aprasyti keitiklyje vykstancius procesus ir juos analizuoti yra sudétinga.
Todeél keitiklio grandinés modelis buvo sukurtas elektroniniy grandiniy modeliavimo paketo
»Electronic Workbench* terpéje. Modelis leido ivertinti maiSiklio elementy itaka kei¢iamojo
signalo fronty trukmei SK i$¢jime.

Maisiklio su komutatoriumi i€jime atstojamosios grandinés schema pateikta
3.3 paveiksle Sioje grandinéje elektroninis raktas yra pakeistas atstojamaja R,C, grandinéle.
Modelyje pikinio detektavimo SK atmintinés talpa C; parinkta (4...20) pF intervale, jos iSsi-
krovimo varza R; — (100...300) kQ. Pasirémus [72] darbe atlikta analize, varza R; parinkta —
(1...10) kQ ribose. Operaciniy stiprintuvy iéjimo talpa primta C; < 10 pF. Atviro integrinio

komutatoriaus varza R, visuomet buvo apie 100 Q.

-
—
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3.3 pav. Daugiakanalio SK su komutatoriumi jéjime maiSiklio atstojamosios grandinés schema

Nuo keitiklio atmintinés kondensatorius C; talpos priklauso jo i§¢jimo impulso kylan-
¢iojo fronto trukmé. Keitiklio i$¢jimo impulso krintanciojo fronto trukmé priklauso nuo Cj ir
R4. Daugiakanaliame keitiklyje Sis parametras taip pat priklauso nuo C,, Cs, Ry, R3. Modelyje
keiciant keitiklio elementy parametrus, buvo istirta ju itaka keitiklio i$¢jimo impulsy kilimo ir
kritimo fronty trukméms. Taip pat tyrimo metu buvo parinkti SK elementy nominalai, garan-
tuojantys didziausia fronty statuma.

Keitiklio impulso kylanciojo ir krintanciojo fronty statumo priklausomybés nuo talpos

C; dydZio pateiktos 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Daugiakanalio keitiklio i$¢jimo impulso kylan¢iojo (1 —3) ir krintanciojo (4 —6)
fronty statumy priklausomybé nuo talpos C; o, kai R; =3 kQ, C, = C; =5 pF ir esant ivairioms
varzos R, vertéms: 1,4 —R,=7kQ;2, 5—-R,=3kQ;3-R,=500Q;6—-R,=100Q
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I§ grafiky matyti, kad keitiklis turi optimalia C, talpos verte, kuri garantuoja didZiausia
impulso kylanc¢iojo fronto statuma. Priklausomai nuo varzos R, dydzio §i verté yra tarp 7 ir
15 pF. Parinkti labai maZas C; vertes nerekomenduojama, nes eksperimentais jrodyta, kad
tuomet pradeda didéti keitiklio savyjy triukSmy lygis. Esant varzos R, vertéms tarp 100 Q ir
7 kQ, keitiklio i§¢jimo impulsy fronty statumai kinta nedaug. Impulso krintanciojo fronto di-
dZiausias statumas taip pat priklauso nuo R, ir C; veriy. Optimalios C; vertés yra tarp 4 ir
12 pF, o R, vertés — tarp 100 Q ir 3 kQ.

Daugiakanalio keitiklio i8¢jimo impulsy krintanciojo fronto statumo priklausomybés
nuo varzos R, dydzio pateiktos 3.5 paveiksle Sie grafikai rodo, kad optimali R, verté pri-
klauso nuo talpos C, vertés. Didéjant C,, ji mazéja. Esant C, =5 pF, optimali R, verté yra
3 kQ, o esant C; =9 pF — optimali R, = 1 kQ.
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3.5 pav. Daugiakanalio keitiklio i§¢jimo impulso krintanciojo fronto statumo priklausomybé
nuo varzos R,, kai C; = 17 pF, C; = 10 pF, esant tokioms C, ir R, vertéms: 1 — C, =4 pF, R, =
5000Q;2-C,=4pF,R,=3k(;3-C,=4pF,R,=7kQ;4—-C,=9pF,R,=5000;5-C,=
9pF,R,=3kQ;6—-C,=9pF,R,=7kQ

Daugiakanalio keitiklio i§¢jimo impulsy krintanciojo fronto statumo priklausomybés

nuo rakto talpos C, pateiktos 3.6 ir 3.7 paveiksluose.
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3.6 pav. Daugiakanalio keitiklio i§é¢jimo impulso krintancio fronto statumo priklausomybés
nuo rakto talpos C, dydzio, esant C; = 17 pF, C; = 10 pF ir tokioms R; vertéms: 1 — R; = 3 kQ);
2-R3;=500Q;3-R;=7kQ;4-R;=3kQ;5-R;=100Q
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I$ Siy grafiky galima parinkti analoginj rakta, turintj maziausia savaja talpa. Kiti rakto
parametrai praktiSkai nekeicia SK charakteristiky. DidZiausias i§¢jimo impulso krintanciojo
fronto statumas gaunamas esant minimaliai C, vertei. Taip pat matome, kad didziausias i$¢é-
jimo impulso krintanc¢iojo fronto statumas gaunamas ir kai C; talpa yra minimali (2...4) pF.
Varzos R; optimali verté yra apie 3 kQ.

IS pateikty priklausomybiy iSplaukia iSvada, kad esti optimalios keitiklio elementy pa-
rametry vertés, leidziancios gauti didziausia keitiklio i§é¢jimo jtampy kitimo sparta ir
pagaminti keitiklius, turinCius placiausia praleidziamyju dazniy juosta. Analoginiam raktui,
kurio talpa C, =5 pF, optimalios maiSiklio elementy parametry vertés yra C; = 10 pF, R, =
R3=3kQ, C3=5pF.
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3.7 pav. Daugiakanalio keitiklio i§¢jimo impulso krintan¢iojo fronto statumo priklausomybé
nuo rakto talpos C,, kai R; = 3 kQ, C; = 5 pF, esant tokioms Cj ir R, vertéms: 1 — C; =5 pF, R,
=3kQ;2-Ci=5pF,R,=7kQ;3-C;=5pF,R,=5000Q;4—-C;=10pF,R,=7kQ; 5 -
C1 = 17pF,R2:50()Q,6—C1 = 17pF,R2:3kQ,7—C1 = 17pF,R2: 100 Q

Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad stroboskopiniuose pikinio detektavimo keitik-
liuose, mazesng 1$€jimo jtampos kitimo sparta (statuma) turi krintantytis impulso frontas. Im-
pulso kylanciojo fronto statumas gali virSyti 40 V/ns, o impulso krintan¢iojo fronto —
visuomet mazesné uz 32 V/ns. Todél komutatoriai ir stiprintuvai parenkami su galimai ma-
zesne 1¢jimo talpa. Tai leidzia sumazinti keitikliy ineSama trumpy laiko intervaly nustatymo
neapibrézti.

Daugiakanalio keitiklio igyvendinimui buvo parinktas K590KNS5 serijos elektroninis
komutatorius, kurio atstojamieji parametrai yra R, = 100 Q ir C; = 4 pF. Kaip parod¢ analize,
jungus toki komutatoriy i$¢jimo impulsy fronto trukmé pailgéja <30 ps. Esant atstojamajai
talpai C, = 10 pF, fronto trukmé pailgéja daugiau ~ 100 ps.

Kaip matoma 3.5 — 3.7 paveiksluose, geriausia R, verté gali biiti didesné uz atviro
komutatoriaus ~ 100 Q varza. Todé¢l sitiloma naudoti 3.8 paveiksle pateikta daugiakanalj SK.

Joje papildoma varza R, jjungta prie§ komutatoriy ir atskiria atmintinés talpa nuo rakto bei
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stiprintuvo talpy ir sumazina ju itaka keitiklio i$¢jimo impulso krintan¢iojo fronto trukmei.
Siuo atveju kiekvienas SK kanalas turi savo papildoma varza R,.

Buvo pagaminti ir iStirti daugiakanaliy keitikliy su komutatoriais i¢jime ir i$¢jime ma-
ketai. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad daugiakanaliy keitikliy su komutatoriumi
i$éjime kanaly skaiciui pasiekus 6...12 kanaly (priklausomai nuo naudojamo stroboskopiniy
impulsu generatoriaus galios), stroboskopiniy impulsy amplitudé tampa nepakankama nor-
maliam keitiklio darbui. Kaip ir tikétasi, didinant kanaly skaiCiy stroboskopiniy keitikliy
dinaminiai parametrai nesikeité.

Buvo istirtas daugiakanalio SK maketas su komutatoriumi iéjime ir patikrinta strobos-
kopinio impulso amplitudés priklausomybé nuo prijungty SK kanaluy kiekio. Nuosekliai
didinant kanaly skaiciy iki 20, stroboskopinio impulso amplitudés sumaZzéjimo nepastebéta.
Tagi eksperimento rezultatai patvirtino teorines iSvadas, kad keitikliy su komutatoriumi ié-
jime kanaly skaiCius gali biiti didelis, nes tuo pat metu veikia tik du keitiklio kanalai, o kiti
tuo metu dirba idealaus pikinio detektavimo rezimu.

Gaminant daugiakanalio SK su komutatoriumi {¢jime maketa buvo panaudoti integri-
niai komutatoriai KS90KNS5. [ SK i¢jima pasiuntus signala su 1 ns trukmés frontais, SK
i$¢jime signalo fronty trukmés liko nepakitusios.

Kompensacinius keitiklius galima taip pat padaryti daugiakanaliais. Sie keitikliai turés
daugiakanaliy ir kompensaciniy keitikliy pranasumus, t.y. didel; kanaly skaiCiy ir maza 18¢-
jimo itampos triuk§my bei dreify lygi.

Apskritai atlikti tyrimai parodé¢, kad, naudojant daugiakanalius stroboskopinius keitik-
lius su komutatoriumi iéjime, galima sukurti paprastus ir efektyvius daugiakanalius sparciy IG
dinaminiy parametry jvertinimo jrenginius — trumpy laiko intervaly jvertinimo irenginius, ku-
rivose kanaly skaiCius gali virSyti 20. Skaitmeninio modeliavimo biidu gauti analizés
rezultatai leido parinkti daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy elementy parametrus, uztikri-
nancius geriausius $iu keitikliy dinaminius parametrus, jtakojancius mazy laiko intervaly
tvertinimo neapibréztis. Be to, tyrimais jrodyta, kad daugiakanalius SK su komutatoriumi 1$¢-
jime tikslinga naudoti ypac tiksliuose irenginiuose, skirtuose SAK dinaminiy parametry
tvertinimui, kai kanaly skai€ius yra n < 10. Daugiakanalius SK su komutatoriumi i€¢jime re-
komenduojama naudoti irenginiuose, skirtuose loginiy elementy, trigeriy, registry, skaitikliy

ir kity jrenginiy dinaminiams parametrams matuoti, kai kanaly skaicius yra n > 10.

3.2. Sparciyjy skaitmeniniy IG signaly vélinimo trukmiy nustatymo
jrenginiai
Sparciuosiuose skaitmeniniuose integriniuose grandynuose — loginiuose elementuose,

trigeriuose, registruose, skaitikliuose ir t. t. — signalo vélinimo trukmés yra dalys nanosekun-
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dziy ir kartais gali siekti vienetus nanosekundziy. 3.1 poskyryje tirti nauji daugiakanaliai piki-
nio detektavimo stroboskopiniai keitikliai skirti spar¢iyju skaitmeniniy IG signalo vélinimo
trukmiy nustatymo irenginiams. Siame poskyryje pateiksime naujo signaly vélinimo trukmiy
fvertinimo irenginio struktiira ir analizuosime signalo vélinimo trukmiy jvertinimo

neapibreéztis.

3.2.1. Signaly vélinimo trukmiy jvertinimo jrenginio strukttra
Sukurto spar¢igju skaitmeniniy IG signaly vélinimo trukmiy testerio struktiiring

schema pateikta 3.8 paveiksle. Irenginyje panaudotas daugiakanalis kompensacinis
stroboskopinis keitiklis (3.9 pav.) gautas modernizavus jau iSsamiai iStirta daugiakanalj SK su
komutatoriumi i¢jime (3.2 pav.). Naujasis kompensacinis keitiklis turi » kanaly skirty signalo
vélinimo trukmés kiekviename IG i$éjime ivertinimui. Kanaly i¢jimy ir i$é¢jimy vietos
3.8 paveiksle pazymétos raidémis a ir b. Bandomyjy impulsy formuotuvas BIG taip pat turi n
18¢jimy skirty kiekvienam tiriamojo IG kanalo ié¢jimui. Toks sprendimas leido atsisakyti
aukStadaznio komutatoriaus ir signalo vélinimo trukmes visuose IG kanaluose jvertinti be
jokiy komutacijos elementy. Taip iSvengta dideliy signalo atspindziy. Be to, padidintas

Irenginio nasumas, sumazintos energijos sanaudos, gabaritai ir kaina.

KG;, —>| BIG LN,
DSk | € I

.
.
.

ce e

N}

LN

ADT IG

e e
S

L.

KG; SIG MP SK

AK

3.8 pav. Daugiakanalio signalo vélinimo trukmiy testerio struktiiriné schema. KG;, KG, —
kvarciniai generatoriai; ADT — daznio automatinio paderinimo grandiné; BIG — daugiakanalis
bandomyjy impulsy generatorius; SIG — stroboskopiniy impulsy generatorius; DSK —
daugiakanalis stroboskopinis kompensacinis keitiklis; LN;, LN, — lygio nustatymo blokai;
SK — impulsy skaitiklis; MP — mikroprocesorius; IG — tiriamasis integrinis grandynas

Sukurtame jrenginyje kvarcinio generatoriaus KG; daznio f; i8éjimo impulsai
paleidZia daugiakanali bandomyjy impulsy generatoriy BIG (3.8 pav.). BIG i8¢jimy skaicius
lygus maksimaliam tiriamojo IG kanaly, kuriuose ivertinima signalo veélinimo trukmé,
skaiciui. Jeigu IG signalo vélinimo trukmiy nustatymui reikalingi bandomieji impulsai turi
turéti » karty mazesni dazni uz f;, BIG turi dar daznio daliklius. Be to, BIG numatyta

galimybe¢ valdanciojo mikroprocesoriaus MP komandomis kiekviename jo i$¢jime keisti
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i8¢jimo impulsy trukmes #, fronty trukmes ¢ ir loginio 0 bei loginio 1 jtampy lygius v, U
BIG i8¢jimai per tiriamojo IG prijungimo kontaktoriy sujungti su veélinimo trukmiy
nustatymui reikalingais 1G ir daugiakanalio stroboskopinio keitiklio DSK a grupés i¢jimais.
Pavyzdziui, kazkokios i-tosios vélinimo trukmeés ivertinimui, MP pagal darbo algoritma,
nustato reikiamuose BIG i$¢jimuose jtampos lygi U° ar U', arba bandomyjy impulsy sekas.
Visi tiriamosios IG i8¢jimai, bitini vélinimo trukmiy jvertinimui, yra prijungti prie likusiy
DSK b grupés i¢jimy. Taigi DSK i¢jimy skaiCius lygus tiriamo IG informacijos iéjimy ir

18¢jimy, kuriuose jvertinamos signalo vélinimo trukmés, sumai.

Valdymas
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3.9 pav. Daugiakanalio kompensacinio pikinio detektavimo stroboskopinio keitiklio su
komutatorium iéjime schema

Sukurtame jrenginyje kaip DSK panaudotas daugiakanalis kompensacinis pikinio de-
tektavimo keitiklis su komutatoriumi i¢jime (3.9 pav), nes jis turédamas mazus savuosius
triukSmus geriausiai tinka spar¢iyjy IG signalo vélinimo trukméms jvertinti. Tokiy keitikliy
perdavimo koeficientas yra didelis (0,4 — 0,7). Tiriamasis signalas ant keiklio i§¢jimo C; tal-
pos visuomet gaunamas pakeisto laiko mastelio. Kai DSK #n-asis kanalas kei¢ia jo i€jime
esanCio tirilamojo signalo laiko mastelj, DA2 n-asis iéjimas jjungtas — komutatoriaus varza
tarp 1€jimo ir i§¢jimo nedidelé. Kituose kanaluose komutatoriaus varza tarp i¢jimo ir i§¢jimo
didelé ir kiti DA2 i¢jimai i§jungti. ISjungtuose kanaluose talpos C; iSsikrovimo varza yra labai
didelé ir jie veikia praktiskai idealaus pikinio detektavimo rezimu. [tampa ant talpos C; yra
didel¢, diodas VDi uzdarytas ir stroboskopiniu impulsy energija praktiskai nenaudojama.

Signalo vélinimo trukmiy jvertinimo metu, vienu metu yra kei¢iamas tik dviejy tiria-

muyjy signaly laiko mastelis, o kituose DSK kanaluose yra nustatomas idealaus pikinio detek-
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tavimo rezimas. Tod¢l vélinimo trukmes jvertinimo metu stroboskopiniy impulsy generatoriy
visada apkrauna tik du DSK kanalai.

Trumpi stroboskopiniai impulsai i§ stroboskopiniy impulsy generatoriaus SIG persi-
un¢iami | DSK. Stroboskopiniy impulsy dazni f; nustato KG, impulsai. Taigi esant

bandomuyjy impulsy dazniui f;, laiko mastelio transformacijos koeficientas lygus:

g=—L; 3.2)
h=1

Valdymo komanda i§ MP nustato keitiklio multiplekserius DA2 (3.9 pav.) taip, kad {
DSK is¢jimus Is1 ir I52 patekty tik du pakeisto laiko mastelio tiriamieji signalai reikalingi
signalo vélinimo trukmés jvertinimui.

DSK i$éjimo signalai siunciami i du lygiy nustatymo blokus LN; ir LN, ir impulsy
skaitikl] SK. LN; ir LN, blokuose nustatomi DSK i§é¢jime esanciy tiriamyjy signaly loginiai
Uy ir U lygiai ir gautos reguliavimo {tampos yra siun¢iamos atgal { DSK. Sios reguliavimo
itampos keic¢ia DSK i§¢jimo itampos lygi taip, kad tiriamyju i$¢jimo signaly 0,5 amplitudés
lygis biity lygus nuliui. Signalo trukmés jvertinimas impulsu skaitiklyje SK pradedamas, kai
DSK i8¢jimo c¢ signalo lygis tampa lygus nuliui ir stabdomas, kai DSK i§éjimo d signalo lygis
tampa lygus nuliui. Atsitiktiniy trukdziy jtaka sumazinama kartojant signalo vélinimo trukmes
tvertinima 100 karty. [vertintas signalo vélinimo trukmés rezultatas yra jsimenamas MP at-
mintinéje, lyginamas su uzduotomis normomis ir siun¢iamas i AK. Kai jvertintas parametras
neatitinka uzduotos normos, MP stabdo tolimesnius signalo vélinimo trukmiy jvertinimus ir {
itaiso indikatoriy bei i AK pasiuncia informacija apie netinkamy parametry IG. Kai ivertintas
parametras atitinka uzduota norma, MP pagal programa pradeda kito kanalo signalo veélinimo
trukmés ivertinima. [vertinus visuose kanaluose signalo vélinimo trukmes, i itaiso indikatoriy
bei AK pasiunciama informacija apie kokybiska IG.

Paprastai signalo vélinimo trukmiy jrenginyje ir ypac¢ jo IG kontaktoriuje, nepasiseka
pasiekti vienody vélinimo trukmiy tarp skirtingy IG iéjimy / i8¢jimy ir DSK skirtingy i€jimy.
Vélinimo trukmiy skirtumai surandami, jvertinant etaloniniy bendraasiy kabelio atkarpu véli-
nima, {raSomos i irenginio atminting ir eliminuojami i§ {vertinimo rezultato.

Keiciant 1G skirta kontaktoriaus galvutg kartu pasikeicia jos kodiné kombinacija, kuri
pakeicia vélinimo trukmiy jvertinimo programa. Taip pereinama nuo vieno prie kito tipo 1G
vertinimo. Keiciant jvertinimo bloka pereinama nuo loginiy grandiniy prie trigeriy, registry,
skaitikliy ar pan. signalo vélinimo trukmiy jvertinimo. Keiciant jvertinimo bloka galima per-

eiti ir prie kity serijuy IG matavimy.

92



Sukurtas jrenginys tinka ir kitokiy dinaminiy parametry jvertinimui. Tam turi biiti

pakeisti LN, ir LN, blokai ir parengtas kitas MP valdymo algoritmas.

3.2.2. Signalo vélinimo trukmiy jrenginio jvertinimo neapibréz¢iy analize
Pagrindiniai signalo vélinimo trukmiy jvertinimo neapibréz¢iy Saltiniai yra:

1. Laiko mastelio transformacijos koeficiento nustatymo klaidos ir jo stabilumas;

2. Baigtin¢ stroboskopiniy keitikliy pereinamosios charakteristikos uzaugimo trukme;

3. Tiriamyju signaly atskaitos lygiu nustatymo klaidos;

4. Stroboskopiniy keitikliy i§¢jimo itampy dreifai;

5. Atspindziai ir trukdziai itaiso grandinése;

6. Keitikliy savieji triuk$mai,

7. Skaitmeniniy jtaisy klaidos.

Kiekvieno paminéto neapibrézCiy Saltiniy jtaka signalo vélinimo trukmeés jvertinimui
analizuokime atskirai.

1. Stroboskopiniuose keitikliuose su dviem kvarciniais generatoriais laiko mastelio
transformacijos koeficiento vertés nustatymo ir jos stabilumo neapibréztys priklauso nuo
kvarciniy generatoriy signaly daznio stabilumo ir ypa¢ nuo Siu dviejy generatoriy daznio

skirtumo stabilumo. Vélinimo trukmiy ivertinimo neapibréztis 6¢7 lygi:

1, [Ky-fl-éfl

2
A j +817 48 finas (3.3)
1 2

¢ia Of1, Ofime — santykiniai generatoriaus KG; generuojamo signalo daZnio ir jo daznio
nustatymo netikslumai; K — itakos koeficientas tarp generatoriy KG; ir KG, signaly dazniy
nestabilumy.

Irenginyje naudojama automatiné daznio paderinimo grandiné, kuri kvarciniy
generatoriy KG, ir KG, daZniy skirtuma palaiko maksimaliai pastovy. Si neapibréZtis
nevir$ija 0,1 %.

2. Priémg, kad sparciyjuy skaitmeniniy IG iS¢jimo signalo frontas atskaitos pradzios
lygio, esancio ties 0,5 amplitudés, aplinkoje kinta tiesiniu désniu, o keitiklio perdavimo
charakteristikos kitimo désnis — eksponentinis, bandomaji uz(¢) ir IG i$¢jimo u;6(f) signalus
galima iSreiksti taip:

w, ()= S,t; u,,(1)=S,.1, (3.4)

¢ia Sp= UB(()1,09) / g Sic= U]G(()],()g) / tigr — bandomuyju ir IG 18éjimo signaly statumai; UB(OI—

09), UsG(01-09) — bandomyjy ir IG 18¢jimo signaly jtampy skirtumai tarp lygiy atitinkanciy 0,1 ir
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0,9 ju amplitudes, sy, t;Gr— bandomyjuy ir IG iS¢jimy tiriamyjy signaly fronty trukmés tarp 0,1
ir 0,9 ju amplitudés.
Tirlamyjy signaly fronty trukmé irenginio iS¢jimuose, kai jo pereinamoji

charakteristika yra eksponentiniopo biidzio, apskai¢iuojama taip:

[ 2 2, _ [ 2 2.
tb’ﬁs“ = th +tPf1 2 tIGﬁs”' - tIGf +tPf2 2 (35)

¢ia tgsis, tigas — pirmojo Ir antrojo tirlamyjy signaly fronty trukmés keitiklio i8¢jimuose; tpn, tpp
— pirmojo ir antrojo keitikliy laiko pastoviosios. Apskritai tpn = tpp = tpy.
Vélinimo {jvertinimo idealiame ir realiame {renginiuose pradzios laiko momentai

apskaiciuojami taip:

fy =2 1, =0 (3.6)

Bi

%

95)
%

%)

Br

¢ia Spip = UB(01709)/th, Sp, = UB(01709) / Ipfis — tiriamojo signalo statumai keitiklio 1ejlme ir
18¢jime, kai laiko mastelio transformacijos koeficientas g = 1; Upgs — atskaitos lygis.

Veélinimo trukmés nustatymo pabaigos analogiski laiko momentai tokie:

U U
Lo = SfGOS; L, = SIGOS ’ (3.7)

1Gi 1Gr
¢ia Sigi = U[G(01,09) / tiGss Sigr = U[(;(()1,09) / tiGhs — tiriamojo signalo statumai keitiklio 1eJ1me ir
18¢jime, kai g = 1; Ujgos — atskaitos lygis.

Signalo vélinimo neapibréZtis lygi vélinimo trukmiy jvertinimo neapibréz&iy pradzioje

ir pabaigoje skirtumui:

U1005 _ UIGOS _ Y U

At,=NAt, —At, =t —t,. —t, +t, = 50 4 — 805 —
d dpa dpr IGr 1Gi Br Bi o S]Gi SBr SBi
U1005 ( U
= tIGﬁS' - t]Gf ) - ae (tBjif - tb’f ) = (38)
U]G(01—09) UB(01—09)
U U
:ﬁ( t126f+tf2ff_thf)_i( t;f"‘tif _th)'
UIG(OI—O‘)) ' B(01-09) ' '

Kaip matyti i§ (3.8) iSraiskos, tik esant skirtingoms tiriamyjy signaly atskaitos lygiy,
ju amplitudziy, fronty trukmiy vertéms bei nevienodoms prietaiso kanaly pereinamosioms
charakteristikoms, atsiras signalo vélinimo trukmiy jvertinimo neapibréztis.

Signalo vélinimo jvertinimo neapibrézties priklausomybé nuo keitiklio pereinamosios
charakteristikos fronto trukmés, esant skirtingoms IG i$¢jimo signaly trukméms, parodyta

3.10 paveiksle. Paveiksle parodytas 1590 serijos signalo vélinimo trukmiy jvertinimo atvejis,
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kai pagal technines salygas bandomuyjy impulsu frontas lygus 2 ns, o IG i8¢jimo impulsy
frontai yra apie (0,5...0,7) ns. Matyti, kad 1 ns trukmés signalo vélinimo trukméms ir
keitikliams su pereinamyjy charakteristiky fronto trukmémis apie 0,2 ns, vélinimo trukmés
fvertinimo neapibréztis sudaro apie +2 %. Reikia turéti uomenyje, kad $i neapibréztis yra
sisteming ir ja galima visiSkai arba dalinai eliminuota i§ rezultato.

Aty, ns
0,25

0,2

0,15
0,7 ns
0,1

0,5ns
0,05

+— T T T T tps, NS
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3.10 pav. Signalo vélinimo trukmés nuokrypio priklausomybé nuo keitiklio pereinamosios

charakteristikos fronto trukmés, esant 2 ns {éjimo signalo trukmei, esant skirtingoms IG

i$¢jimo signaly trukméms

3 ir 4. Tirilamame irenginyje naudojami automatinio lygio nustatymo blokai LN; ir
LN, nustatantys keitikliy i§¢jimo signaly lygi. Todél, signalo vélinimo neapibréztys dél lygiuy
nustatymo netikslumo ir keitikliy dreify priklauso nuo kiekvieno §iu bloky ineSamy
neapibrézCiy ir bloky suderinimo. Siems blokams keliami tokie reikalavimai:

Signalo vélinimo trukmeés {jvertinimo neapibréztis atsiradusi dél atskaitos lygio

tvertinimo absoliuc¢ios neapibrézties AU, lygi [57]:

_ AU,

At 3.9
Vi S]G ( )
Tada biitina LN, ir LN; bloky skiriamoji geba turi biti:
nLN — AUlr — KaIAtVIrSIG ; (310)
U, U,

1G 1G

¢ia K, — atsargos koeficientas, Aty — reikalaujama minimali neapibréztis dél lygiy nustatymo
netikslumo. Koeficientas K,, panaudotas, nes visa neapibréztis dél lygiy nustatymo netikslu-
mo dar priklauso ir nuo griztamojo rySio grandinés perdavimo koeficiento suderinimo
tikslumo.

Realiems 1590 serijos loginiams elementams #4¢ = 0,5 ns, t3 =2 ns, Ujg=Up= 0,8 V,
priémus &ty = 1 % (Aty, = 10 ps) ir K, = 0,5 gauname ny = 100. Tai rodo, kad auto-
matinio lygio nustatymo blokus LN; ir LN, gali sudaryti 8 skil¢iy ASK ir SAK. Signalo véli-
nimo trukmiy jvertinimo neapibréztis dél lygio nustatymo netikslumo nevirsys (0,5...1) %, kas

tokiems jrenginiams yra priimtina.
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5. Daugiakanaliy keitikliy panaudojimas zenkliai sutrumpina tiriamyjuy signaly
perdavimo aukStadaznes grandines, pasalina aukStadazni bendraaSiy kabeliy atkarpy ir
suderinty su kabelio bangine varza sandariyjy kontakty ar gyvsidabrio reliy komutatoriy ir
sumazina Siy mazgy itaka signalo vélinimo trukmés ivertinimo neapibréztims. Ju dydis
sukurtame jrenginyje priklauso nuo konkrecios konstrukcijos (naudojamy medziaguy,
spausdintinés plokstes takeliy ilgiy, kontaktoriaus tipo ir konstrukcijos ir pan.).

6. [renginyje naudojamo kompensacinio daugiakanalio stroboskopinio keitiklio savuju
triukSmy itampa lygi (60...100) uV [57]. Todél vélinimo trukmés jvertinimo neapibréztis dél
keitiklio savyjy triuk§my yra paneigtinai maza.

7. Skaitmeniniy jtaisy neapibréztis paprastai sudaro 0,5 MRS ir, teisingai ja parinkus,

neturi jtakos jvertinimo rezultatui.

3.3. SAK nusistovéjimo trukmiy jvertinimas
SAK analizei ir priémimo kontrolei biitina speciali elektroniné jranga. Didéjant SAK

skil¢iy skaiciui ir juy spartai, ivertinti SAK dinaminius parametrus ir ypa¢ nusistovéjimo
trukmeg gana sudétinga.

Nusistoveéjimo trukmé jvertinama kaip dviejy laiko momenty skirtumas. Vienas laiko
momentas randamas, kai bandomojo impulso, siunciamo i visus tiriamojo SAK informacijos
1€jimus, verté pasiekia 0,5 jo amplitudés vertés. Kitas laiko momentas randamas, kai i§é¢jimo
signalo verté skiriasi nuo nusistovéjusiy $io signalo ver&iy U' arba U° tam tikra apibrézta +U,
verte (3.11 pav.). Kaip +U, daznai primama £(0,5; 1; 2; ...) SAK maziausio reikSminio

skaitiaus ar (1, 2, 4, ...) %nuo U' ar U°.

Ul - A +Uy
—\7 \ U
Up —\{ -Uy
V 1\ 2
0,5 Uy
v ] \ \ l/\\ U
; \ \/ 1 U, )
L0 2,10

3. 11 pav. SAK nusistovéjimo trukmés nustatymo proceso iliustracija: 1 — bandomasis
impulsas; 2 — SAK i$¢jimo impulsas; #,9;, £,10 — nusistovéjimo trukmés jjungiant ir i§jungiant
SAK; U — bandomojo impulso amplitudé; U', U° — nusistovéjusios SAK is¢jimo jtampos
vertés; Uy — atskaitos lygis
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Nusistove¢jimo trukmés pradzios momento nustymas ypatingy problemy nekelia. Jis
randamas taip, kaip tai daroma jvertinant signalo vélinimo trukmg. Nusistoveéjimo trukmés
pabaigos momento nustatymo itampa yra didesné arba mazesné uZ nusistovéjusia verte

atskaitos lygiu

_Usux k.

Uy == (3.11)

¢ia Ussx — SAK 18¢jimo {tampos amplitude; £ — atskaitos lygio koeficientas MRS vienetais;
m — SAK skilciy skaicius.

Kai 12 skilé¢iy SAK i8¢jimo itampos amplitudé¢ Us.x =1 V, atskaitos lygiai sudarys
Us=122 pV. Akivaizdu, kad nanosekundiniame diapazone jvertinti nusistovejusia SAK
i8éjimo signalo verte ir tokius atskaitos lygius yra pakankamai sudétinga. Tenka jvertinti ypac
mazus signalo amplitudés poky¢ius. Tokio kompleksinio uzdavinio — mazy laiko poky¢iy bei
ypa¢ mazy tiriamo signalo amplitudés pokyciy ivertinimas, sprendimui tenka pasinaudoti
metodais, anksc¢iau darbe pritaikytais signalo vélinimo trukmiy bei varzy mazy pokyciy
vertinimo uzdaviniams spresti.

Svarbu pabrézti, kad mazuy pokyciy jvertinimui keliami uzdaviniai dazniausiai
salygoja nuosekly visy ivertinima salygojanciy funkciniy mazgy kokybiniy parametry
gerinima bei tolesnj rezultaty skaitmeninj apdorojima. Tik taip pavyksta pasiekti {vertinimo

kokybés reikalavimus ir garantuoti patikima irenginiy darba.

3.3.1. Nusistovéjimo trukmiy tyrimo jrenginio strukttira
Vienas i$ jprasty spartaus ASK nusistovéjimo trukmiy jvertinimo biidy — SAK i§éjimo

itampos (srovés) akimirkiniy verciuy skaitmeniniams ir nusistovéjimo trukmés suradimas
apdorojant skaitmeny masyva. Kadandgi signalo nusistovéjusia tiriamo vertg, biitina jvertinti
labai tiksliai, {renginiams tinka tik ASK, kurio skil¢iy skai¢ius lygus n, diskretizavimo daznis

frir analoginio kanalo praleidziamyju dazniy juostos plotis AF yra lygiis:

1 logUASK '2m'p

n > , (3.12)
100

- , 3.13

= (3.13)

AF:M; (3.14)

¢ia Uysk — ASK i¢jimo jtampos kitimo diapazonas; p — ASK MRS, tenkanc¢iy SAK atskaitos

lygiui, skaiCius; #, — maZziausia nustatoma SAK nusistovéjimo trukme; &¢#, — SAK
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nusistovejimo trukmés jvertinimo neapibréztis dél baigtinio ASK diskretizavimo daznio, %;
tr— SAK i8¢jimo impulsy fronty trukmés; kp — koeficientas, jvertinantis ASK jvertinimo
kanalo baigtinés praleidZziamy daZzniy juostos sukeliama SAK nusistovéjimo trukmeés
neapibrézti, pvz., kai kp = 3, 6t, = 3%, o kai kp = 10, 6¢, = 1%.

IS (3.12) — (3.14) reikalavimy iSplaukia, kad sparciyjy 12 skilc¢iy SAK nusistovéjimo
trukmés analizei reikéty panaudoti 18 ir didesnio skilé¢iy skai¢iausASK ar skaitmenini
oscilografa, dirbanti didesniu uz 5 GHz taktiniu dazniu ir turinti (320...1140) MHz analoginio
kanalo praleidziamujuy daZniy juostos plotj. Siuo metu né¢ vienas gaminamas jrenginys neturi
tokiy parametruy.

Stroboskopinis ASK darbo rezimas leidzia pasiekti reikalaujama taktini daznj, nes jis
sumazina ASK darbo taktini dazni ¢ karty, ¢ia ¢ — transformacijos koeficientas. Taciau
reikalavimai skil¢iy skai¢iui ir ASK analoginio kanalo praleidziamy dazniy juostos plociui
lieka nepasiekiami.

Zinomuose sparéiy 8 ir 10 skil¢iy SAK dinaminiy parametry jvertinimo jrenginiuose,
naudojant kompensacinius stroboskopinius pikinio detektavimo keitiklius, pavyksta
patikimumai jvertiniti ypa¢ mazas amplitudes. Sie keitikliai yra palyginti paprasti, ju laiko
mastelio keitimo netolygumas nedidelis, mazi savieji triukSmai ir nedidelis trukdziy lygis. Be
to, jie gali buti jungiami tiesiog prie tiriamojo SAK kontaktoriaus i§vado, taip praktiskai
panaikinamas tiriamojo signalo aukStadaznis kanalas ir iSkraipymai jame. Siekiant
supaprastinti irenginio granding naudojama atvirksc¢ioji laiko mastelio transformacijos kryptis.

Taciau Siy keitikliy savyjy triukSmy ir trukdziy lygis, siekiantis 40...60 uV [Al], yra
per didelis, nes yra tik du ar tris kartus mazesnis uz tiriamojo 12 skil¢iy SAK atskaitos lygius.
Dé¢l to nepavyksta reikiamu patikimumu identifikuoti SAK i§é¢jimo amplitudés poky¢iy. Taigi
kaip buvo parodyta 2-ame skyriuje, nepavyksta reikiamu patikimumu jvertinti tiriamojo SAK
nusistovéjimo trukmes. Be to, keitiklio savieji triukSmai ir trukdZziai veikia nusistovéjimo
trukmés jvertinimo rezultata du kartus — nustatant SAK i$éjimo signalo nusistovéjusia vertg ir
nustatant pacia nusistovéjimo trukme. D¢l to ju itaka jvertinimo kokybei dar labiau padidéja.

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad keitiklio triukSmus ir trukdzius sukelia
grandin¢je naudojamy elektroniniy elementy savieji triukSmai, o naudojant elementus su
mazais savaisiais triuk§mais, keitiklio savieji triukSmai praktiskai nesumazéja.

Norint garantuoti reikiama mazy tiriamo signalo amplitudés poky¢iy ivertinima, tenka
imtis metody Siy triukSmy itakos rezultatui ir jo neapibréztims mazinti. Kadangi varzos mazy
poky¢iy ivertinimo kokybei gerinti sékmingai panaudoti skaitmeniniai metodai, nusprgsta
savyjy triukSmy ir trukdziy mazinimui taip pat panaudoti skaitmenines signaly apdorojimo

priemones. Pakeitus tiriamojo signalo laiko masteli, ji galima keisti | skaitmeninj signala
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palyginti nesparciais ASK ir tolimesni apdorojima bei reikiamy parametry jvertinima atlikti
tik skaitmeniniame pavidale. Tam 1§ pakeisto laiko mastelio tiriamjo signalo ASK sudaromas
jo akimirkiniy veréiy skaitmeninis masyvas, kuris véliau apdorojamas skaitmeninémis
priemonémis.

Kadangi kuriamame sparciy daugiaskil¢iy SAK dinaminiy parametry tyrimo itaise
panaudotas kompensacinis stroboskopinis pikinio detektavimo keitiklis, tiriamasis signalas jo
is¢jime bus pakeisto laiko mastelio. Jis pateks i ASK i¢jima kaip Zemadaznis signalas. Siuo
atveju reikalavimai ASK parametrams sumazés. Dabar analoginio kanalo praleidziamujy
dazniy juostos plotis AF ir diskretizavimo daznis f7, esant keitiklio laiko mastelio

transformacijos koeficientui ¢ turi buti lygis:

0,35k

AF: d ; (3.15)
tfq
100
= 3.16
Jr [ 5t q (3.16)

Taigi kuriant 12 skiléiy SAK dinaminiy parametry jvertinimo irengini, kai g = 104,
ASK parametrai turi biiti tokie: AF, = AFsyx/q = (314...1140)-106/ 10% = (31,4...114) kHz,
frr=fr/q =5 10"/ 10* = 500 kHz. I§vardinty dazniniy parametry ASK gana plagiai naudoja-
mi, taciau lieka nepakites anksCiau reikalautas ASK skil¢iy skaiCius — 18, nes biitina ypac
tiksliai ivertinti maZzus tiriamo signalo amplitudés pokycius.

Literattiros analizéje parodyta,kad Sis ribojimas gali biiti apeinamas, kai yra stiprinama
tik ta tiriamojo pakeisto laiko mastelio signalo dalis, kurioje yra vertinama nusistovéjimo
trukmé. Taigi mazas amplitudés pokytis yra pakeiciamas palyginti dideliu, kuri jvertinti
papras€iau ir nebutina naudoti didelio skil¢iy skai¢iaus ASK. Taciau biitina garantuoti ASK
viso dinaminio diapazono panaudojima. Pagal reikalaujama sparta ir dazninius parametrus

parinkus tinkama n-skilti ASK, keitiklio perdavimo koeficientas turi biiti toks:

n—m
5 2 Uk

> : 3.17
Ug k-5k 317

K

¢ia 0k — santykiné atskaitos koeficiento jvertinimo neapibréztis.

12 skil¢iy SAK dinaminiy parametry tyrimo irenginiui parinkus 10 skil¢iy ASK,
gaunama Kg >80, o parinkus 8 skil¢iy ASK — Kx>320. Tokios keitiklio perdavimo
koeficiento vertés yra palyginti lengvai pasiekiamos. Tuo remiantis sukurta dinaminiy

parametry tyrimo irenginio struktiiriné schema (3.12 pav.).
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3.12 pav. Stroboskopinio keitiklio, kei¢iancio akimirkines itampos vertes i koda, struktiiriné schema: KG;, KG,
— kvarciniai generatoriai; BIG — bandomyjy impulsy generatorius; SIF — stroboskopiniy impulsy formuotuvas;
SAK - tiriamasis skaitmeninis-analoginis keitiklis; SM; — SM; — stroboskopiniai maiSikliai; ST, — ST; —
stiprintuvai; OS;, OS, — operaciniai stiprintuvai; ASR — automatiskai reguliuojamo stiprinimo stiprintuvas; PS —
palyginimo grandiné; VB — valdymo blokas; LN — lygio nustatymo blokas; ASK — analoginis-skaitmeninis
keitiklis; AK — asmeninis kompiuteris

Sukurtas jrenginys veikia taip. Stoboskopiniy impulsy siun¢iamy i§ SIF i stroboskopi-
nius maiSiklius SM, » 3 daznj nustato kvarcinio generatoriaus KG, f, daznio i§¢jimo impulsai.
Bandomuyjy impulsy generuojamy BIG daznj f; nustato kvarcinio generatoriaus KG; i§é¢jimo
impulsai. Daznis f, parenkamas aukStesnis uz dazni f;. Todél keitiklis vienu metu pakeicia
tiriamyjy signaly laiko masteli ir ju laiko asies krypti, — keitiklio i§éjimo signalai skleidziami
nuo galiniy impulsy fronty link priekiniy. Fazinio automatinio daznio paderinimo grandiné
FADP paderina KG, daznj taip, kad dazniy skirtumas (f> — f1) visa laika iSlikty pastovus. Tai
garantuoja laiko mastelio transformacijos koeficiento ¢ pastovuma. BIG i$¢jime gaunami pa-
gal SAK bandymy salygas reikalaujamo daznio, fronty trukmiy, loginio vieneto ir loginio
nulio itampy impulsai. Sie bandomieji impulsai siunc¢iami | stroboskopini maisikli SM; ir {
visus tiriamojo SAK informacijos {¢jimus. SAK i8¢jime pakaitomis nustatoma minimali ir
maksimali i§¢jimo itampa (srove). Tiriamojo SAK i$é¢jimo impulsai patenka i pirmaji strobos-
kopini maisikli SM;. [ antruosius maisikliy SM; — SM; i¢jimus siuniami trumpi
stroboskopiniai impulsai i§ SIF. Maisikliy SM; ir SM; 18¢jimy Zemadazniai signalai stipri-
nami stiprintuvuose ST; bei ST,, o ST i§¢jime gaunamas sustiprintas SM3 ,,nulio* signalas.
Sis signalas operaciniuose stiprintuvuose OS; ir OS, atimamas i§ tiriamuyjy signaly stiprintuvy
ST, ir ST, i8¢jimuose ir labai sumazina keitikliy savyju triukSmy ir trukdziy lygi. OS; i8¢jimo
signalas siunc¢iamas i impulsing automatinio stiprinimo reguliavimo granding ASR.

Stroboskopiniame keitiklyje kaip ASR panaudota VGTU sukurta 10 skil¢iy schema
[72]. Ji lygina impulsinio signalo nusistovéjusias vertes su nustatytais lygiais ir keicia signalo
perdavimo koeficienta taip, kad nepriklausomai nuo tiriamojo SAK signalo amplitudés, jo
verté ASR i$éjime biity pastovi. ASR i$é¢jimo signalas perduodamas i lygio nustatymo bloka
LN. Sioje grandinéje tiriamasis signalas stiprinamas, ribojamas ir jo nusistovéjusi verté
fiksuojama taip, kad LN i8¢jime buty lygi nuliui (ASK diapazono vidurinei vertei).
3.13 paveiksle parodyta { ASK perduodamo tiriamojo signalo dalis.
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3.13 pav. Tiriamojo signalo ASK i¢jime diagrama: ¢, 1, — ASR, LN darbo trukmés, # —
tiriamojo signalo dalis, kurioje yra nustatoma nusistovéjusioji verté, fy — ivertinamoji ASK
nusistovéjimo trukmé; U, — AK nustatomos atskaitos lygiuy vertes, Uysx — ASK {éjimo jtampy
diapazonas

ASK darba kontroliuoja valdymo blokas VB. [ VB yra persiun¢iami palyginimo
grandin¢je PS generuojami impulsai, kurie yra sinchroniski su jvertinamosios nusistovéjimo
trukmés pabaiga. Sie impulsai yra padaromi i§ BIG i$¢jimo bandomuyjy impulsy sekos,
pakeistus ju laiko mastelj stroboskopiniame maiSiklyje SM ir juos sustiprinus stiprintuvuose
ST, ir OS,. Persitstieji { valdymo bloka VB impulsai stabdo ASK ir valdo ASR bei LN darba.
Pasibaigus LN darbo trukmei #, VB jjungia ASK ir persiuncia sinchronizacijos signala
asmeniniam kompiuteriui AK. Pradedamas tiriamojo signalo diskretizavimas. ASK tiriamojo
signalo akimirkinéms vertéms proporcingas skaitmeninis kodas siunciamas i AK darbing
atminting, Cia signalo akimirkinés vertés isimenamos. Pasibaigus laiko intervalui #, ASK
darbas stabdomas.

Jei iraSymo | AK sparta yra per didele, pvz., per maza AK sasajos sparta, vyksta kiti
lygiagretieji procesai ir pan., naudojama tarpiné (buferiné) atminting, kurios informacing talpa
(zodziais) turi buti pakankama priimti tiriamojo signalo dalj nuo laiko intervalo #; pabaigos iki

laiko intervalo ¢y pabaigos:

S= M (3.18)
2-f;
Isiminta vieno signalo keitimo ciklo informacija yra ivedama i AK, todél tarpinés
atmintines talpa néra didele. Realiems keitikliui ir signalui reikalaujama tik S = 4096 Zodziy.
Ivertinant nusistove¢jimo trukmeg AK, reikia Zinoti SAK tiriamojo signalo maziausio
reikSminio skaiCiaus skaitmening vertg ir diskretizavimo perioda. SAK MRS skaitmeninis
kodas ASK is¢jime apskaiciuojamas taip:

n-m) Us - K
Mygms =2 )—IS] K, (3.19)
ASK

¢ia n — naudojamo ASK skil¢iy skaicius; m — tiriamojo SAK skil¢iy skaicius; Us — vardiné
tiriamojo SAK i$¢jimo signalo amplitudé; Kgx — keitiklio perdavimo koeficientas, kai SAK

18¢jimo signalo amplitudé¢ lygi vardinei.
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Jei kito tiriamojo SAK i§éjimo signalo amplitudé¢ kitokia, keitikliu nustatomos kitos
vertés Kgx taip, kad MRS vert¢ ASK i¢jime likty ta pati. Automatinio reguliavimo grandiné
taip pat eliminuoja keitiklio savuosius i$é¢jimo signalo dreifus bei keitiklio perdavimo
koeficiento nestabiluma. Taigi nepriklausomai nuo tiriamo SAK ir jo i$¢jimo signalo
amplitudés iSsibarstymo (leidziami iSsibarstymai siekia 20%) i§ ASK gaunamas tas pats
skaitmeninis nusistovéjusios vertés skaitmeninis kodas.

Laiko trukmé tarp dviejy akimirkiniy tiriamyjy signaly verciy skaitmeniniy kody ASK
18¢jime:

(=l Uih), (3.20)
q Jr-fi
¢ia t1 =1/ ft — ASK diskretizavimo periodas, ¢ = f; / (fi — f2) — laiko mastelio transformacijos
koeficientas.

Taigi nusistovejimo trukme galima jvertinti apdorojant ASK kvantuotg ir diskretizuota
signala. Taciau svarbu uztikrinti, kad ASK diskretizavimo daznis butu stabilus, nes jo

nestabilumas, kaip matoma i§ (3.20) sukelia jvertinimo rezultato neapibréztis.

3.3.2. Skaitmeninis signalo apdorojimas ir nusistovéjimo trukmeés
ivertinimas
Stroboskopiniy keitikliy triukSmy lygis yra didelis, lyginant su tiriamojo SAK i§¢jimo

signalo lygiu. Tod¢l norint patikimai jvertinti nusistovéjimo trukmes, tenka atlikti gauty re-
zultaty skaitmeninj apdorojima. AnalogiSkai varzy mazy poky¢iy jvertinimui, ¢ia galimi keli
skirtingi tiriamojo skaitmeninio signalo apdorojimo biidai. Pirmiausia tiriamasis signalas filt-
ruojamas skaitmeniniais filtrais, po to vidurkinamas.

Pakeisto laiko mastelio tiriamasis analoginis signalas skaitmeninamas ir { AK atmin-
ting jraSoma p skirtingy tiriamojo signalo realizacijuy. Tolesnés nusistovéjimo trukmés
tvertinimo operacijos atlickamos AK pagal tam skirta programa. [vertinimas AK vykdomas
tokiu nuoseklumu: a) pradinis signalo filtravimas; b) signalo realizaciju sutapdinimas laike; c)
signalo realizacijy sutapdinimas pagal nusistovéjusias vertes; d) signalo vidurkinimas;
e) nusistovéjusios signalo vertés nustatymas; f) atskaitos lygiy nustatymas; g) nusistovéjimo
trukmés pradzios diskreciosios vertés eilés numerio nustatymas; h) nusistovéjimo trukmés
pabaigos diskreciosios vertes eilés numerio nustatymas; i) nusistovéjimo trukmeés skaiciavi-
mas, lyginimas su nustatytomis normomis ir tiriamojo SAK tinkamumo jvertinimas.

Toliau detaliau aptarkime kiekviena jvertinimo algoritmo dali:

a) dél stroboskopiniame keitiklyje vykstanciy keitimo procesy ir ASK neapibrézciuy
bei keitiklio savyjy triukSmy gautas skaitmeninis signalas turi tam tikra neapibrézt; — ASK

i$¢jime gauti akimirkiniy verciy skaitmeniniai kodai (imtys) turi tam tikra sklaida. Sklaida ga-
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lima sumazinti signalo vertes skaitmeniskai filtruojant Zemuju dazniy (ZDF) ir juostiniu (JF)
filtrais. Filtry parametrus lemia keitiklio i1§¢jime esantis tiriamasis signalas, kurio spektras uzi-
ma dazniy ruoza nuo O iki f;. ZDF filtras slopina aukstadaznes trukdziy ir triuk§my
dedamasias, o JF — Zemadaznio triukSmo bei triuk§mo dedamuyjy tarp tiriamojo signalo har-
moniky dedamasias. Skaitmeniniai filtrai jgyvendinami analogiskai, kaip tai aprasyta 2-jame
skyriuje, aptariant Wheatstone‘o varzy tiltelio disbalanso signalo filtravima ZDF bei JF.

b) stroboskopiniame keitiklyje laiko mastelio keitimo metu d¢l VB valdymo signalo
formavimo nestabilumo tiriamojo signalo atskiry realizaciju pradZiy momentai skirtingi, o tai
sukelia vidurkinimo neapibréztis ir papildomas nusistovéjimo trukmeés ivertinimo neapibréz-
tis. Siekiant ju iSvengti, visos tiriamojo signalo realizacijos sutapdinamos laike. Tam skaitme-
ninto tiriamojo signalo akimirkiniy ver¢iy (im¢iy) masyvuose identifikuojami impulsy frontai
ir staigiausio juy kitimo metu (esant didziausiam fronto statumui) jie yra sutapdinami,
perstumiant im¢iy masyvy numerius;

c) stroboskopiniame keitiklyje laiko mastelio keitimo metu dél lygio nustatymo
bloko LN dreify ir neapibrézéiy, ASK keitimo klaidy iSkraipomos signaly im¢iy vertés.
ISkraipymy itaka sumazinama apskaiciuojant realizacijy nusistovéjusiy verciy vidutines vertes
(nustatomos keliy signalo im¢iy vidutinés vertés) ir jas sutapdinant (perskai¢iuojami signalo
realizacijos imciy akimirkiniy verCiy kodai). Kadangi signalo nusistovéjusios vertes
automatiSkai reguliuojamo stiprinimo stiprintuvo i§é¢jime ASR turi nepriklausyti nuo tiriamo
SAK egzemplioriaus parametry i$sibarstymo ar tiriamojo signalo realizacijos, { ASK signalai
turi patekti vienodos amplitudés. Taigi ASK kvantuoto skaitmeninio signalo kodas, esant
nusistove¢jusiai vertei turi nepriklausyti nuo tiriamojo SAK egzemplioriaus ir tiriamojo
signalo realizacijos. | AK atminting jrasomi laike ir pagal vertes sutapdinti tiriamojo signalo
kody masyvai;

d) randamos visy AK atmintinéje esanciy tiriamojo signalo to paties eilés numerio
imc¢iy vidutinés vertés; tai leidzia labai sumazinti keitiklio savyjy triukSmy itaka rezultatui.

TriukSmy itampos kodo vidutiné kvadratiné verté po vidurkinimo lygi:

2
2 "y
n, B =—; (3.21)
trv \/;
Gia n’— keitiklio i$¢jimo signalo savujy triuk§my jtampos skaitmeninio kodo vidutinis
kvadratinis nestabilumas, v — vidurkinimy signaly skai¢ius. Suvidurkintas signalas {raSomas i
AK atminting;
e) kaip ir punkte c, surandamas suvidurkinto tiriamojo signalo nusistovéjusios vertés

1 _ . .o o . o« e .
kodas n'”), bitinas nusistovéjimo trukmés jvertinimui;
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f) nustatomi nusistovéjimo trukmés jvertinimui bitini atskaitos lygiy skaitmeniniai

kodai:
ny=t2bm g Ys Ky o), (3.22)
U sk

g) suvidurkinto tiriamojo signalo imciy skaitmeniniai kodai palyginami su pagal
(3.22) nustatytais atskaitos lygiais; kai imties kodas virSija didesnjji atskaitos skaitmenini
koda arba tampa mazesnis uz mazesniji, uzfiksuojamas nusistovéjimo trukmés ivertinimo
pradzios diskreciosios vertés eilés numeris d,;

h) uZzfiksuojamas nusistovéjimo trukmés paskutinés diskreciosios vertés eilés
numeris d,. D¢l tiriamojo signalo skaitmeniniy kody sutapdinimo laike (Zr. punkta c) ir kity
keitiklio neapibréz¢iy, paskutinés nustatomos trukmés diskreciosios vertés eilés numeris gali
skirtis skirtingoms tiriamojo signalo realizacijoms. Randamas vidutinis paskutinés
diskreciosios vertés eilés numeris;

1) apskaiciuojamas nusistovéjimo trukmes diskreciujy verciy skaiius dyr = dg — d,, ir

apskaiciuojama SAK nusistovéjimo trukmé:

Uizr) (3.23)
fASKfi

tny =dyr

Gautoji tyr verté lyginama su tiriamojo tipo SAK normomis. Jei #yr verté yra mazesné
uz priémimo norma, SAK yra geras, o kai didesn¢ — SAK yra blogas ir jvertinimas stabdomas.
Indikatoriuje indikuojama ivertinta nusistovéjimo trukmeés #yr verté bei informacija apie tai,
kaip SAK parametras atitinka nustatytas normas.

Atlikus nusistovéjimo trukmés jvertinima pagal ivertinimo programos algoritma

.....

3.4. ISvados
1. Irodyta, kad efektyviai ivertinti signalo vélinimo trukmes daugelyje kanaly,

analogiskai kaip daugiakanalyje varzy mazy pokyc¢iuy ivertinime, biitina i§ principo keisti
klasiking itaiso granding ir sukurti tam tikslui daugiakanalj stroboskopini keitikl;.

2. Rekomenduojama ijrenginiuose, skirtuose loginiy elementy, trigeriy, registry,
skaitikliy ir kt. dinaminiams parametrams ivertinti, kai kanaly skaicius didesnis uz 10, naudoti
sukurtus daugiakanalius SK su komutatoriumi iéjime. Nustatyta, kad daugiakanaliai SK su
komutatoriumi i$¢jime tinka naudoti ypac tiksliuose irenginiuose, skirtuose SAK ir pan.
dinaminiy parametry ivertinimui, kai kanaly skai¢ius mazesnis uz 10.

3. Kompensacinio daugiakanalio keitiklio panaudojimas leidzia sukurti palyginti pa-

prasta irenginj spar¢iyjy loginiy elementy, trigeriy, registry, skaitikliy ir pan. signalo vélinimo
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trukmiy jvertinimui, nenaudojant auksStadazniy komutatoriy. Sudaryta nauja daugiakanalio
signalo vélinimo trukmés tyrimo jrenginio struktiiriné schema.

4. Parodyta, kad naudojant kompensacinius pikinio detektavimo stroboskopinius
keitiklius ir taikant skaitmenini signaly apdorojima galima sukurti spar¢iyjy daugelio skil¢iy
SAK dinaminiy parametry tyrimo irenginius. Sudaryta nauja nusistovéjimo trukmés tyrimo
irenginio struktiiriné schema.

5. Nustatyta, kad mazy amplitudés pokyc€iy bei mazy laiko intervaly pokyciuy
tvertinimo tikslumui padidinti reikia naudoti analogiSkus skaitmeninio signaly apdorojimo
metodus, kokie naudojami ir varzy mazy poky¢iu ivertinimui. Skaitmeniniy metody taikymas

kartu iS§sprendzia jvertinimo rezultaty kaupimo skaitmenine forma problema.
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4. EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami pagrindiniy moksliniy i$vady eksperimentinés patikros re-
zultatai. Eksperimentiniuose maketuose iStirti Wheatstone‘o varzy tiltelio automatinis
skaitmeninis balansavimas 8 skilc¢iy SAK ir daugiakanalis kompensacinis stroboskopinis kei-
tiklis. virtualiy itaisy ir sistemy modeliavimo pakete ,,LabView* sukurtas ir iStirtas
pasiiilytasis signaly apdorojimo ir nusistovéjimo trukmés nustatymo metodas. Tyrimuy

rezultatai paskelbti darbuose [A1, A8, A9].

4.1. Varzos mazy pokyciy jvertinimo balansuojamu Wheatstone‘o
tilteliu tyrimas

Eksperimentinio tyrimo tikslas — patikrinti varzos mazy pokyciy ivertinimo
Wheatstone‘o tilteliu su automatiniu balansavimu privalumus bei trikumus, nustatyti galimus
neapibréz¢iy mazinimo kelius, i$siaiskinti pasitilyto metodo veikimo ypatybes ir jvertinti til-
telio maitinimo jtampos kitimo jtaka varzos pokycio ivertinimo rezultatams (neapibréztims),
tvertinti nulio dreify itaka, patikrinti nesinfaziniy bei sinfaziniy triukSmy itaka jvertinimo re-
zultatams, iStirti sistemos ivertinimo rezultaty stabiluma laike bei nustatyti triukSmo itakos
mazinimo galimybes vidurkinant rezultatus. Be to, eksperimentiniy tyrimy metu analizuotos
galimybés panaudoti pasiiilyta metoda ijrenginiuose skirtuose konstrukcijy stebésenai.

Eksperimentiniam tyrimui sukonstruotas maketas, kurio schema pateikta 4.1 paveiksle.

+5V +12V
RS
R H} +12V
Akt. RI R2 T AK
Nesubalansuotas/
Perbalansuotas
R3 H R4
=12V
1 R 8skigiy Vald
ymo
Sk. SAK duomenys

4.1 pav. Wheatstone*o tiltelio su automatiniu skaitmeniniu balansavimu maketo schema

Eksperimentinio tyrimo maketas sudarytas pagal 3.1 paveiksle pateikta schema, ja su-
paprastinus taip, kaip tai buvo aptarta 3.2 poskyryje, t.y. atsisakius operacinio stiprintuvo ir
panaudojant tik integrinj komparatoriy K554CA3A. Jo nulio jtampa nustatoma potenciometru
Rs. Sioje schemoje rezistoriai R; ir Rax modeliuoja aktyvyji varzinj jutikli. Potenciometras Rs

skirtas tiltelio maitinimo jtampos keitimui. Kaip 8 skil¢iy SAK panaudotas 10 skilc¢iy SAK
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K572T1A1. Si grandiné per sukurta specializuota lygiagretuji prievada prijungta prie
asmeninio kompiuterio AK. Valdymo programa sudaryta naudojant LabView 5.1 paketu.

[taiso darbo algoritmas iSlieka nepakitgs. Per tiltelio rezistorius teka nuolatiné srove, o
itampos kritimai rezistoriuose sukuria tiltelio disbalanso jtampa, kuri siunciamas i
komparatoriaus i¢jima. Sukurta AK valdymo programa i auks¢iausia SAK skilti paduoda lo-
ginio 1 signala. Pasikei¢ia SAK varza, o kartu ir tiltelio balansas bei disbalanso jtampa. Jei
tiltelis del to perbalansuojamas, jtampos poliarumas tarp tiltelio peciy pasikeicia ir kompara-
toriaus i$¢jime nusistovi loginio 1 signalas. Jei nesubalansuojamas, komparatoriaus i$¢jime
nusistovi loginio 0. Sis signalas siundiamas { AK, ir jei §is signalas loginis 1, programa auks-
Ciausigja skilti perjungia i logini 0, jei signalas loginis 0, programa auksSciausioje skiltyje
palieka logini 1. Procedira kartojama su visomis Zemesnémis skiltimis, kol pasiekiama jau-
niausioji 8-o0ji skiltis. Kai subalansuota paskutinioji skiltis, balansavimo rezultatas jraSomas i
rezultaty masyva.

Programa sudaryta jvertinti absoliutinei varzos vertei. Realus matavimo rezultatas ste-
bésenos irenginiuose nustatomas kaip skirtumas tarp pradinio matavimo ir matavimo gauto
pakeitus Rui varzos dydi. Toks sprendimas leidzia geriau sekti realias neapibreztis ir juy atsi-
radimo prieZzastis, nes nesudétinga pastebéti kada jvertis iSeina uz diapazono riby

Sudarytoje ivertinimo programoje numatyta galimyb¢ atlikti jvertinima kas uzduota
laiko tarpa, galimybé vidurkinti keleto jvertinimy rezultatus, igyvendintas grafinis ir skaitinis
rezultaty atvaizdavimas bei raSymas i tekstini faila.

Atlikus eksperimentus nustatyta:

1. Ivertinimo rezultatai, kaip ir buvo tikétasi, jtakojami komparatoriaus (stiprintuvo)
nulio dreify. Tagiau temperatiriniai nulio dreifai (20 — 90) °C temperatiiry diapazone, atlie-
kant 8 skil¢iy kvantavimo lygiy jvertinima nepasireiské ir rezultaty pokycio dél temperatiros
poky¢io nustatyti nepavyko.

2. Tiltelio maitinimo jtampos kitimas iki 20 % uztikrina jvertinimo rezultaty stabi-
luma. Toks stabilumas néra tenkinantis ir neatitinka teoriniy metodo galimybiy. Grandinés
daliy analiz¢ ir tyrimas parod¢, kad to priezastis — komparatoriaus (stiprintuvo) nulio (gal ba-
lanso) tasko pasislinkimas nuo 0 V jtampos. Subalansavus komparatoriy tiltelio maitinimo
itampai kintant iki 90 % ivertinimo rezultatai lieka stabiltis. Taigi kaip ir laukta, varzos mazy
poky¢iy jvertinimo rezultatai nepriklauso nuo tiltelio maitinimo jtampos dreify.

3. Sinfaziniai tiltelio peciy trukdZiai efektyviai slopinami ir nekeicia rezultato.

4. Nesinfaziniai triuk§mai sukelia {vertinimo rezultaty iSsibarstyma.

5. lvertinimo rezultato vidurkinimas pagal (3.11) iSraiSka atitinkamai sumazina

nesinfaziniy triukSmy jtaka varzy mazy pokyc¢iy jvertinimo rezultatui.
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6. Nustatyta, kad komparatorius arti balanso taSko linkes susizadinti. Susizadinima
sukelia aukStadazniai nesinfaziniai triukSmai komparatoriaus i¢jime. AukStadaznes
dedamasias blokuojan¢iomis bei sinfazini AD signala komparatoriaus i¢jimy atzvilgiu
sudaranciomis talpomis galima panaikinti komparatoriaus susizadinima arti balanso tasko.

7. Jutikliy prijungimas ilgu vytos poros (5 CAT UTP) kabeliu (modeliuojant realias
darbo salygas) nepakeiCia jvertinimo rezultato. Signaly tyrimas parodé, kad komparatorius
dirba stabiliai, triukSmai daugiausiai sinfaziniai ir efektyviai filtruojami diferencinio stipri-
nimo laipsniu.

8. [Ivertinimo rezultato stabilumo tyrimas atliktas atliekant jvertinimus kas viena mi-
nute ir nekeiCiant R; vertés. Tyrimo trukmé — 12 valandy. Atlikus 720 matavimy gauti,
rezultatai yra stabilils, ju vertés nei karto nepakito.

Kaip ir laukta, atliekant 8-iy skil¢iy kvantavimo lygio varZzos mazy pokyc¢iy jvertini-
mus, rezultato stabilumas labai didelis.

Eksperimentiskai iStirta grandiné su ilgu kabeliu ir talpomis pateikta 4.2 paveiksle.
Laidai i skirtingus tiltelio pe€ius jungiami i viena vyta pora tam, kad kiek imanoma labiau
suvienodinti $iuvos laidus veikian€ius triukSmus (t.y. padaryti juos sinfaziniais), be to kabelio
gale tarp Siy laidy jjungiamas kondensatorius suvienodinantis aukStadazniy triukSmuy fazes.
Tuomet triukSmai efektyviai slopinami diferenciniame komparatoriaus i€jimo laipsnyje ir nu-

statymo rezultatai dé¢l prijungty ilgy kabeliy nepablogéjo.

+5V
R5
c2
10.0 C3 +12
= I
0.1

ﬁ 1= Lo
R4 | ooil Lo

8 skil€iy,
L 'ﬂR SAK
Sk

4.2 pav. Tiltelio maketo su ilgu kabeliu schema

Apibendrinus tyrimo rezultatus matoma, kad jvertinimo rezultato stabilumas yra labai
didelis ir nepriklauso nuo tiltelio maitinimo itampos. Kuo komparatoriaus nulio perstimimo
(balanso) itampa artimesne¢ 0 V, tuo maZesng itaka tiltelio maitinimo itampa turi matavimo
rezultatui. Be to, esant 8 skil¢iy kvantavimo lygio {vertinimui, triuk§mai bei temperatiriniai

parametry nestabilumai jtakos rezultatui neturi. Nustatyta, kad tiltelio peciu nesinfazinius
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aukStadaznius triukSmus biitina filtruoti talpomis siekiant iSvengti komparatoriaus susizadi-
nimo, kai tiltelis yra arti balanso. Jutikliy prijungimui naudojant ilga kabeli (> 10 m),
tvertinimo rezultatas nekinta, o stabilumas iSlieka. [ granding dirbtinai ivedus nesinfazinius
triukSmus, ju itaka ivertinimo rezultatui efektyviai nuslopinama vidurkinant jvertinimo rezul-

tatus. Galima daryti iSvada, kad toks jrenginys pilnai tinka naudoti konstrukcijy stebésenai.

4.2. Parazitiniy parametry jtakos Wheatstone‘o tiltelio balanso tasko
jvertinimui tyrimas

Tam kad patikrinti galimybes sukurti laboratorini konstrukcijy tyrimo itaisa, naudo-
janti Wheatstoun‘o tilteli maitinama kintamaja srove eksperimentiSkai buvo tiriama
parazitiniy reaktyviyjy parametry jtaka. Siuo eksperimentiniu tyrimu sickiama sumodeliuoti
tiltelio ekvivalenting schema, kai ivertinami jo ir jungiamyjy laidy reaktyvieji parametrai. Be
to, siekiama istirti, kokia itaka Sie parametrai turi ivertinimo kokybei esant ivairiems tilteli
maitinancios itampos dazniams. Modeliavimui naudojamas EWB 5.0 paketas, skirtas analogi-

niy ir skaitmeniniy grandiniy modeliavimui ir tyrimui. Tyriama grandiné pateikta

4.3 paveiksle.

I

4.3 pav. Balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio modelis sudarytas EWB 5.0 programy paketu

Aktyvusis ir pasyvusis (kompensuojantysis) jutikliai yra nutol¢ nuo ivertinimo mazgo,
todél jie prijungiami laidais, kuriy ilgis gali siekti iki 10 m. Prijungus toki kabelj, d¢l kabelio
parametry — aktyvinés varzos, parazitiniy induktyvumy ir talpy, gali atsirasti varzy mazy po-
ky¢iu ivertinimo paklaidos. Parametry dydziai jvairiems kabeliams pateikti 4.1 lentel¢je.

Talpa tarp dviejuy Salia esanc¢iy vyty pory sudaro 40...150 pF 10 m ilgio laidams.
Ekranuotam telefoniniam kabeliui, talpa tarp vieno i§ laidy ir ekrano sudaro ~ 3100 pF / 10 m

(~ 2917 pF / 10 m skaiciuota i$ ilgo kabelio) kabelio.
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4.1 lentelé. [vairiy kabeliy reaktyviyjy parazitiniy parametry vertés

Laidas Iligis, m | R, Q L,uH | C,pF R,Omm | L, uHim C, pFim
Telefoninis 4 laidy kabelis, | 1 0,072 1,4 175 0,72 14 1750
0,1 mm?

Telefoninis 4 laidu kabelis, | 8,21 0,531 10,3 1790 0,646 12,54 2180
0,1 mm?

Vyta pora (vp), 0,35 mm’ 1,1 0,032 1,5 54 0,29 13,6 291
Elektros laidai (vp), 2,5 mm’ |2 0,016 | 2,7 112 0,08 13,5 560
Elektros kabelis, 1,5 mm’ 0,5 0,047 10,8 24 0,94 16 480
Elektros kabelis viengys-lis 4 | 4,95 0,06 6,1 431,6 0,12 12,3 871,9
laidy varinis, 1 mm?

Tiltelis maitinamas kintamaja itampa, tod¢l yra naudojami tiriamojo tiltelio modeliai
su parazitiniais elementais R, L ir C.

[jungus parazitines talpas po 200 pF tarp perdavimo linijos laidy, tarp perdavimo lini-
jos ir korpuso bei generatoriaus maitinimo laidininko ir linijos, esant 333 Hz bei 1 kHz
dazniams tiltelis lieka subalansuotas. Keiciant kondensatoriy talpas ir varijuojant ju vertes
(10...200) pF ribose tarp perdavimo linijos ir korpuso tiltelis nei§sibalansuoja. Liekamasis ne-
suderinimas, t.y. maZiausia jtampa, kuria pavyksta pasiekti balansuojant tiltel, siekia 50 mV.

Jei jjungiamos skirtingo dydzio talpos tarp generatoriaus maitinimo laidininko ir lini-
jos (viena 10 pF, antra 200 pF) atsiranda faziy skirtumas tarp generatoriaus signalo ir tiltelio
18¢jimo signalo. Kartu padidéja liekamasis nesuderinimas, kuris yra apie 300 mV. Kuomet
tarp generatoriaus maitinimo laidininko ir linijos jjungiamos nedidelés talpos (viena 5 pF,
antra 20 pF) faziy skirtumo tarp generatoriaus ir tiltelio i$¢jimo signaly nustatyti nepavyksta.
Taigi tiltelio balansas néra pazeidziamas. D¢l Sios priezasties tiltelio maitinimo laidininkas 1§
generatoriaus turi biiti atskirame kabelyje nuo jutikliy prijungimo laidininky.

Akivaizdu, kad keic¢iant laidininky varzy vertes keisis tiltelio balanso salygos.

r
1k0Ohm
1uF
I
1r
opF mpF
R L
153 Ohm am ohm
eV VN Ea vy N l
AmMmH =

+ W Wl Deg

— oSy
1 Mz
[EYZk Ohm 1% [RYZOk Ohm H7% -

4.4 pav. Tiltelio su parazitiniais L parametrais tyrimo schema

Prie laidininky nuosekliai prijungus induktyvumus (4.4 pav.), tiltelio balansas kinta ir

ji sudétinga subalansuoti. Kol induktyvumai nesiekia 50 uH, parazitiniy induktyvumy itaka
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nedidelé. Elementy vertéms pateiktoms 4.4 paveiksle, faziy postkis lygus 51,8°. Fazés kampo
priklausomybé nuo induktyvumo L pateikta 4.5 pavaveiksle, o nuo maitinimo jtampos daznio

4.6 paveiksle.
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4.5 pav. Fazés posiikio kampo priklausomybé nuo laidininky parazitinio induktyvumo L
dydzio, kai talpa tarp laidininky: 1 =100 pF; 2 — 20 pF; 3 — 500 pF
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4.6 pav. Fazés kampo priklausomybé nuo generatoriaus daznio, kai talpy vertés tarp laidininky
C lygios 500 pF, kity — 20 pF ir L vertés — 0,5 pH

IS 4.7 ir 4.8 paveiksluose matoma, kad augant dazniui did¢ja fazés kampas tarp tiltelio
1¢jimo ir i§éjimo itampy bei tiltelio lickamojo nesuderinimo itampa. Faziy kampy skirtumai
esant dideliems dazniams yra suristi su lieckamosios tiltelio nesuderinimo jtampos augimu di-
déjant dazniui ir balanso ekstremumo aStrumo mazéjimu. Augant dazniui didéja liekamoji
nesuderinimo jtampa tiltelio i§¢jime. Didinant daznj vis sunkiau nustatyti tiltelio balanso mo-
menta (minimali jtampa didéja, keiciant balanso varzas vis maZesnis itampos pokytis, sunku

nustatyti momenta, kada tiltelis yra perbalansuojamas).
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4.7 pav. Fazés posiikio kampo tiltelio i§¢jime priklausomybé nuo maitinimo itampos daznio,
kai L = 20 pH, C, = 500 pF, C, = 20 pF ir esant skirtingom C; vertéms: 1 — C;, = 20 pF; 2 —
Cy=50pF; 3 - C,=200 pF
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4.8 pav. Tiltelio lieckamojo nesuderinimo jtampos amplitudés priklausomybé nuo maitimo
itampos daznio, kai L = 20 uH, C; = 500 pF, C, = 20 pF ir esant skirtingom C; vertéms: 1 —
Cy=20pF;2 - C,=50pF; 3 - C,=200 pF

Kaip matoma i§ grafiky 4.9 ir 4.10 paveiksluose, didéjant dazniui tiltelio liekamoji
itampa auga, i§skyrus vieng iSderinimo dydj, t.y. kai L; < L, 5%. Fazés posiikio kampai, esant
maziems dazniams, labai priklauso nuo daznio ir nedaug kinta, esant didesniems dazniams.

Kai L, < L, ir 8is i8derinimas sudaro 5%, fazé tolygiai didéja visame dazniy diapazone.
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4.9 pav. Tiltelio i$¢jimo signalo fazés kampo priklausomybé nuo daznio, esant skirtingoms
laidy induktyvumy L; ir Ly vertéms: 1 — L1 =1L,, 2 — L1 <L, =5%,3 - L1 <L,=10%, 4 —
Ll<L2:20%,5—L1>L2:5%,6—L1>L2:20%
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4.10 pav. Tiltelio suderinimo lickamosios jtampos dydzio priklausomybé nuo daznio, esant
skirtingoms laidy induktyvumy L, ir L, vertéms: 1 — Ly =Ly, 2 — L1<L,=5%, 3 —
Li<Ly=10%,4—-L<L,=20%,5-L>L,=5%,6—L;>L,=20%

Reikia pastebeti, kad augant dazniui kinta fazés kampas, kinta likutiné nesuderinimo
itampa. Taciau tiltelio balansavimo varzos R dydis nekinta (t.y. kintant dazniui balanso saly-
gos nekinta). Taigi balanso salygos lieka tos pacios, taciau tiltelio i§é¢jimo signalas balanso
momentu yra skirtingas, nei idealiu atveju (kai neveikia parazitiniai parametrai). Taigi igy-
vendinant sistemas su kintama jtampa balansuojamu tilteliu, biitina imtis priemoniy teisingam
balanso tasko nustatymui jvertinus parazitiniy parametry itaka. Kai fazinio detektoriaus (tilte-
lio balanso salygos nustatymo) funkcija igyvendinama SSP algoritmu, tai padaryti néra
sudétinga, nes gali buti analizuojama keletas skirtingy i€¢jimo signalo parametry ivairiai
keiciant tilteli balansuojancio rezistoriaus varza. Geriausia tokiu atveju tiltelio balanso salyga
tikrinti varijuojant balansavimo rezistoriy apie numanoma balanso taska ir siekiant nustatyti,
kokiam valdymo kodui esant tiltelio disbalanso signalo nesuderinimo jtampa esti minimali.

Fazés postikio kampas tokiu atveju jvertinimo rezultatui didelés itakos neturi.
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4.11 pav. Tiltelio i$¢jimo signalo fazés kampo priklausomybé nuo daznio, esant skirtingoms
laidy nuotékio talpos C vertéms: 1 — C,=C,,2 - C;<20%,3-C,>20%,4-C,<5%
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4.12 pav. Tiltelio suderinimo liekamosios jtampos dydzio priklausomybé nuo daznio, esant
skirtingoms laidy nuotékio talpos C; vertéms: 1 — C;,=C,, 2 — C;<5%, 3 - C; <20 %, 4 —
Ci>20%

IS 4.11 ir 4.12 paveiksly matyti, kad laidininky parazitinés talpos dydis nedaro didelés

itakos tiltelio darbui.
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4.13 pav. Tiltelio i$¢jimo signalo fazés kampo priklausomybé nuo jutiklio varzos, esant
skirtingoms laidy induktyvumo L vertéms: 1 — Ly =1, 2 — L;<5%, 3 — L;<20%, 4 —
Li>20%

U pv

160 A

120 1

80 A

40
1

AN

0 + | ; | R, Q
190 195 200 205

4.14 pav. Tiltelio suderinimo liekamosios jtampos dydzio priklausomybé nuo jutiklio varzos
vertés, esant skirtingoms laidy induktyvumo L vertéms: 1 — L1 =1, 2 — L;<5%, 3 —
L, <20%,4—-L;>20%

IS 4.13 ir 4.14 paveiksly matoma, kad tiltelio balanso taskas iSlieka nepakites tik

tuomet, kai parazitiniai L parametrai abiejuose tiltelio peciuose yra lygus. ISlaikant §ia salyga

galima gauti net tiltelio balansavimo liekamaja itampa artima 0 V, o fazés kampas keicia

zenkla esant tiltelio balansui.
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4.15 pav. Tiltelio i8¢jimo signalo fazés kampo priklausomybé nuo jutiklio varzos, esant
skirtingiems tiltelio maitinimo jtampos dazniams: 1 — 511 Hz, 2 — 311 Hz, 3 — 111 Hz, 4 —

44 Hz
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4.16 pav. Tiltelio suderinimo liekamosios jtampos dydzio priklausomybé nuo jutiklio varzos
vertés, esant skirtingiems tiltelio maitinimo jtampos dazniams: 1 — 511 Hz, 2 — 311 Hz, 3 —
111 Hz,4 - 44 Hz

Kai parazitiniy parametry balansas iSlaikomas, i§ 4.15 ir 4.16 paveiksly matoma, kad
kintant dazniui balanso taskas i§ esmés nekinta ir yra kai R; =200 Q. Taciau tiltelio 18¢jimo
signalo amplitudés balansavimo metu skiriasi. Kuo staigiau kinta liekamoji jtampa, tuo
paprasc¢iau uzfiksuoti tiltelio balanso taska.

Taigi tiltel] maitinant kintama jtampa, tampa gana sudétinga jvertinti parazitiniy
parametry pakeiCiama tiltelio balanso momenta. Kadangi atliekami varzy mazy pokyciy
tvertinimai, tai didelés itakos neturi, nes parazitiniai parametrai islieka stabilts jvertinimo
metu (absoliutinés vertés postiimis pokyCio nustatymui jtakos neturi). Taciau atsiranda
pavojus, kad pasikeitus balanso taSkui pasislinks jvertinimo diapazonas. Be to, tampa
sudétinga tiksliai nustatyti balanso tasSka dél mazeéjancios liekamosios itampos. Tuomet
zymiai didesng itaka {vertinimo rezultatams turi nesinfaziniai triukSmai tiltelyje. Taigi norint
iSlaikyti pakankama jvertinimo kokybe, galima naudoti SSA priemones signaly apdorojimui.
Ivertinus parazitiniy parametry jtaka ir pakoregavus fazinio detektoriaus algoritma galima

zenkliai sumazinti {vertinimo neapibréZztis. Taciau, kaip jau minéta, $is biidas gana brangus ir
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gali biiti naudojamas kai reikia ypa¢ didelés varzy mazy pokyciy jvertinimo skiriamosios

gebos.

4.3. Keitikliy eksperimentinis tyrimas

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — iSsiaiSkinti pasitlyty keitikliy, irenginiy ir skaitme-
ninio signaly apdorojimo realias galimybes praktiniam IG dinaminiy parametry nustatymui.
Buvo pagaminti ir istirti pasitilyty daugiakanaliy keitikliy su komutatoriais iéjime ir i§éjime
maketai pagal 3.1, 3.2 ir 3.9 paveiksluose pateiktas schemas. Daugiakanaliy SK su
komutatoriumi iéjime maketui igyvendinti buvo panaudoti integriniai komutatoriai
K590KNS5. Buvo tiriama, kiek kanaly keitikli galima gauti naudojant viena ir kita
daugiakanaliy keitikliy schema.

Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad daugiakanaliy kompensaciniy keitikliy su
komutatoriumi i$¢jime kanaly skaiCiui pasiekus 6 — 12 kanaly (priklausomai nuo naudojamo
stroboskopiniy impulsy generatoriaus galios, kuri buvo keifiama, keiCiant generatoriaus
maitinimo {tampa), stroboskopiniy impulsy amplitudé tampa nepakankama normaliam
keitiklio darbui. Kaip ir nustatyta analizés metu, didinant kanaly skai¢iy stroboskopiniy
keitikliy dinaminiai parametrai nesikei¢ia. Buvo matuojama S$iy keitikliy savyju triukSmy
lygis. Priklausomai nuo naudojamo stroboskopiniy impulsy formuotuvo (SIF) tipo, triukSmy
itampos lygis sudar¢ nuo (40 — 60) uV (hibridinés mikroschemos SIF) iki (60 — 100) uV (SIF
surinktam ant spausdintinés plokstés).

Buvo tirtas daugiakanalio SK maketas su komutatoriumi i{¢jime (surinktas pagal 3.2
pav. pateikta schema) ir tikrinta stroboskopinio impulso amplitudés priklausomybé nuo
prijungty SK kanaly skai¢iaus. Nuosekliai didinant kanaly skaiciy iki 20, net ir nustacius
minimalig stroboskopiniy impulsy generatoriaus galia, stroboskopinio impulso amplitudés
maze¢jimo nustatyti nepavyko. Todél galima daryti iSvada, kad eksperimento rezultatai
patvirtino teorines prielaidas ir keitikliy su komutatoriumi i€¢jime kanaly skaiCius gali biiti
gana didelis, nes vienu metu veikia ir stroboskopiniy impulsy generatoriaus energija naudoja
tik du keitiklio kanalai.

Keitiklio elementy nominalai parinkti lygts skaitmeninio modeliavimo metu
nustatytoms vertéms. Prie SK i¢jimo prijungus generatoriaus iS¢jimo signala su 1 ns trukmés
frontais, SK iS¢jime signalo fronty pailgéjimo nustatyti nepavyko. Taigi integriniy
komutatoriy poveikis stroboskopinio keitiklio, kurio elementy parametrai parinkti pagal
modeliavimo rezultatus, darbui yra nezymus. Tokiu biidu daugiakanaliai kompensaciniai SK
su komutatoriumi j¢jime tinka naudoti daugiakanaliuose IG dinaminiy parametry nustatymo

Itaisuose.
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4.4. Signaly vélinimo trukmés jrenginio eksperimentinis tyrimas
Siekiant iStirti daugiakanaliy keitikliy galimybes pagaminti bandomieji signaly

vélinimo trukmés mazy pokyciy {vertinimo jrenginiy maketai pagal 3.8 paveiksle pateikta
schema. Testiniy impulsy daznis — 10 MHz, jvertinama signalo vélinimo trukmé nuo 0,5 ns
iki 50 ns, daugiakanalis keitiklis turéjo 12 kanaly.

Vélinimo trukmes jvertinimas kalibruotais bendraaSiais kabeliais, kuriuose signalo
vélinimo trukmé nuo 0,56 ns iki 18,3 ns, parodé, kad vélinimo trukmés neapibréztys nevirsijo
1+3%. Neapibreztys tarp dvieju makety taip pat nevirsijo 3%.

Trumpalaikiai ir ilgalaikiai jrenginiy makety stebé&jimai parodé, kad atsitiktinés
neapibréztys nevirsija £2% (4.17 pav.). Vieno parametro ivertinimo trukmé be IG istatymo i
kontaktoriy sudaro apie 50 ms. Visu vieno IG parametry jvertinimas (nuo 4 iki 32 skirtingy
parametry) trunka nuo 0,2 s iki 1,5 s.

IS 4.17 paveikslo pateikto signalo vélinimo trukmés trumpalaikio ivertinimo tyrimo
matoma, kad makety iSilimo laikas po jjungimo nevir§ija 5 min. [diegtos kvarciniy
generatoriy skirtuminio daznio automatinio reguliavimo ir SK i$éjimo signaly lygio
automatinio derinimo priemonés leidzia uztikrinti aukSta ilgalaiki rezultaty stabiluma ilga
laika (4.18 pav.) bei rezultaty atkartojamuma ir stabiluma po ilgo makety saugojimo
(4.19 pav.).
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4.17 pav. Signalo vélinimo trukmés jvertinimo trumpalaikis stabilumas
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4.18 pav. Signalo vélinimo trukmés jvertinimo ilgalaikis stabilumas
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4.19 pav. Sklidimo vélinimo trukmés jvertinimas po ilgalaikio saugojimo

Matyti, kad sukurty daugiakakanaliy kompensaciniy stroboskopiniy pikinio
detektavimo keitikliy panaudojimas pasiiilytoje IG dinaminiy parametry nustatymo testerius,

turinCius santykinai paprasta struktiirg ir gerus parametrus.

4.5. SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo eksperimentinis tyrimas
Eksperimento pagrindinis tikslas tai galimybiy skaitmeniniu biidu apdoroti tiriamaji

SAK iS¢jimo signalg pakeistu laiko masteliu taip, kad tapty imanoma patikimai nustatyti 12 ir
daugiau skil¢iu spar¢iyju SAK nusistovéjimo trukme, naudojant anksciau istirta daugiakanalj
kompensacini stroboskopini keitiklj.

Siam tikslui buvo priimti tiriant daugiakanalj kompensacini stroboskopinj keitiklj su
komutatorium i$é¢jime gauti rezultatai jvertinant signalo stiprinimo ir apdorojimo keitiklyje
ypatybes.

Siekiant iStirti skaitmeninius nusistovéjimo trukmés algoritmus LabView paketu buvo
sumodeliuotas idealus tiriamojo SAK i$¢jimo signalas po pakeitimo. Sudarytas signalo
nusistovéjimo trukmeés jvertinimo algoritmas ir jvertinta $io signalo nusistovejimo trukmé.
Toliau LabView paketu sumodeliuoti signalo iSkraipymai. Signalo iSkraipymai sumodeliuoti
kaip signalo laikiniy verciy nestabilumai, amplitudiniy ver¢iy nestabilumai bei kanalo
generuojami triukSmai.

LabView priemonémis sudaryta galimybe keisti signalo iSkraipymy vertes ir tirti ju
itaka {vertinimo rezultatui. Nustatyta, kad neapdorojus tiriamojo signalo gaunamos
pakankamai didelés paklaidos, kurios labiausiai jtakojamos keitiklio savyjy triukSmy ir
tiriamojo signalo amplitudés nestabilumo. Eksperimento metu nustatyta, kad nesant ampli-
tudés nestabilumo, o triuk§my lygiui keitiklio i§¢jime nevirSijant 15 mV galima gauti apie 10
% ivertinimo neapibréztis. [vedus amplitudés nestabiluma arba bent kiek padidinus (iki
25 mV) triuk§my amplitude, neapibréztys Zenkliai iSauga (7 priede, bandymai Nr. 8, 12, 32).

Siekiant istirti 3.3.2 skyrelyje numatyty skaitmeniniy signalo apdorojimo priemoniy

efektyvuma, jos buvo pritaikytos kanalo trukdziy paveiktam signalui apdoroti. Algoritmy
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igyvendinimo priemonés LabView paketu pateiktos 8-ame priede. Taip pat pateikti naudotojo
langai ir valdymo priemonés ir rezultaty pateikimo pavyzdziai (4.20 pav.).

Nustatyta, kad pritaikius 3.3.2 skyrelyje suprojektuotas signalo apdorojimo priemones
galima pasiekti zenklaus jvertinimo rezultato pageréjimo, kuris didéjant vidurkinamy
realizacijuy skai¢iui dar ger¢ja. Taip pavyko pasiekti apie 1 % jvertinimo neapibréz¢iu lygi net
tais atvejais, kai nevidurkinto signalo neapibréztys virSijo 144 % ir daugiau (priedas Nr. 7,
bandymas Nr. 32).

Esant 0,2 V signalo amplitudés nestabilumui, 50 signalo im¢iy atsitiktiniam laiko
nestabilumui, 60 mV triukSmy lygiui keitiklio i§¢jime (apie 360 pV keitiklio i¢jime), kuris yra
3 kartus didesnis uz 20 mV atskaitos lygius, vidurkinant 100 signaly pavyksta pasiekti ne
didesng kaip 1 % nusistovéjimo trukmés jvertinimo neapibrézti per 50 ivertinimy (priedas Nr.

7, bandymas Nr.1).
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4.20 pav. SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo LabView programa rezultaty pavyzdys

Sie rezultatai rodo, kad net supaprastinus jrenginio schema ir tuo bidu padidinus
tvertinimo trakto (SK, LN ir kt. elementy) ineSamus trukdzius galima pasiekti pakankamai

gerus jvertinimo rezultatus, pasiekiant ne didesnj kaip 1 % neapibrézciy lygi, kai i§ ASK gauti
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signalai apdorojami skaitmeniniu biidu. Taigi kaip ir varzos mazuy poky¢iy jvertinimo atveju,
skaitmeninis signaly apdorojimas leidzia pasiekti gery rezultaty.

Sukurtas matavimo algoritmas ir LabView programa leidzia tirti nusistovéjimo
trukmés skaitmeninio signalo apdorojimo algoritmy efektyvuma ir galimybes. Galima tirti
kiekvieno trukdziy parametro itaka atskirai, ir kartu, keisti trukdziy itaka ir lygi, numatyti
[vertinimo neapibréztis ir atlikti statisting analiz¢. Tokia analizé bus reikalinga kuriant
sparéiyju daugelio skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmés nustatymo jrenginius. Si programa
leidzia atlikti i§samesnius tyrimus, kurie néra $io darbo dalis.

Sukurta programa leidzia prijungti realy SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo
irenginj prie AK, ivesti signalus skaitmenine forma i§ karto apdoroti Siuos signalus ir gauti
vertinimo rezultatus. Taigi §i autoriaus sukurta programa su nedideliais pataisymais skirtais
efektyvesniam operatoriaus darbui gali buti naudojama SAK nusistovejimo trukmiy

fvertinimo jrenginiuose.

4.6. Eksperimentiniy tyrimy iSvados
1. Pagamintas ir iStirtas Wheatstone‘o tiltelio su automatiniu skaitmeniniu

balansavimu varzos mazy pokyc¢iy jvertinimo jtaiso maketas. Tyrimo metu pasitlyta prie ilgy
jungimo kabeliy prijungti papildomas talpas triukSmams slopinti. Eksperimenty rezultatai
patvirtino, kad maketo skiriamoji geba ne zemesné kaip 2°, ir jrenginys pagamintas pagal
naudota eksperimentuose schema gali biiti naudojamas konstrukcijy stebésenai.

2. Istirta kintamaja itampa maitinamo Wheatstone‘o varzy tiltelio parazitiniy
parametry jtaka balansui ir nustatyta tiltelio parametry jtaka balanso tasko vietai ir jvertinimo
patikimumui. [rodyta, kad skaitmeniniu biidu apdorojant disbalanso signala galima pasiekti
pakankama laboratoriniams konstrukcijy deformacijy tyrimams kokybg.

3. Eksperimentinis daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy tyrimas parodé, kad
analitinés iSvados teisingos, o skaitmeninio modeliavimo biidu parinkti elementy parametrai
tinkami: sukurtuose SK maketuose signalai su 1 ns trukmés frontais kei¢iami neiSkraipant
fronty trukmés; keitikliy su komutatoriumi iéjime kanaly skaicius virSija 20; keitikliy su
komutatoriumi i$¢jime kanaly skaic¢ius nevirsija 10; kompensaciniy keitikliy savyjy triukSmuy
lygis nesiekia (40 — 100) uV.

4. Pasitulyto daugiakanalio IG vélinimo trukmés jvertinimo irenginio makety tyrimai
parode, kad irenginio jvertinimo rezultaty tiek trumpalaikis tiek ilgalaikis nestabilumas yra
pakankamai maZzas ir nevirsija £2%, o jvertinimo neapibréztis nevirsija +£3%. Sie irenginiai

tinka sparciyjy IG dinaminiy parametry nustatymui.
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5. Sukurta skaitmeninio signalo apdorojimo programa ,LabView™ paketu SAK
nusistovejimo trukmés jvertinimo eksperimentiniam tyrimui. Skaitmeninio apdorojimo
priemonémis pavyko pasiekti, kad skaitmeniskai generuoto, trukdziy paveikto nusistovejimo
trukmés {vertinimo signalo, kurio trukdziy lygis nustatytas tris kartus didesnis uz iStirto
daugiakanalio kompensacinio stroboskopinio keitiklio i8¢jimo signalo trukdZius,
nusistovejimo trukmés jvertinimo neapibréztys nevirSyty 1%, kai neapdoroto signalo
nusistovéjimo trukmés jvertinimo neapibréztys siekia 140%. Taigi pasiiillytas automatizuotas
spariyju 12 ir daugiau skil¢iy SAK nusistovéjimo trukmés jvertinimo jrenginys tinka

s¢kmingam jgyvendinimui.
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5. DARBO REZULTATU APIBENDRINIMAS

1. Sukurtas ir iSanalizuotas Wheatstone‘o tiltelio automatinis skaitmeninis
balansavimo metodas varzy mazy pokyciy jvertinimui. Sudaryta uzdara, save reguliuojanti
sistema, kurioje tiltelio balansavimui naudojamas SAK su R-2R matrica. [rodyta, kad varzos
mazy pokyciy jvertinimo rezultatai sistemoje nepriklauso nuo tiltelio maitinimo S$altinio
itampos stabilumo. Balansavimo metodas leidzia sumazinti iSoriniy atsitiktiniy poveikiy itaka
tvertinimo rezultatui, iSvengti daugelio trikumy, budingu klasikiniams varzy mazy pokyciy
fvertinimo {taisams su nebalansuojamu Wheatstone‘o tilteliu. Sukurta daugiakanalé sistema
leidzia nesudétingai, mazais kastais igyvendinti varzos mazy pokyciy ivertinima. Sistemoje
jungiamyju laidy ir jutikliy komutatoriy parametrai nejtakoja ivertinimo rezultaty. Sukurtos
varzy mazy pokyc¢iy jvertinimo sistemos privalumai patvirtinti eksperimentais.

2. Irodytos galimybés supaprastinti varzy mazy pokyc¢iy ivertinimo mazgo granding
naudojant skaitmeniniy signaly apdorojimo priemones. Nustatyta, kad naudojant pasitlytus ir
zinomus rezultaty patikimumo didinimo metodus — daugiakartinius ivertinimus su rezultaty
vidurkinimu, stiprintuvo nulio dreify kompensavima etalonais, analogisku stiprintuvu ir pan.,
pasiekiama 12—-14 skil¢iy jvertinimo skiriamoji geba, kas atitinka 0,024 % — 0,006 % varzos
tvertinimo neapibrézti. Tai tenkina reikalavimus konstrukcijy laboratoriniy tyrimy irangai.
Nustatyta, kad igyvendinant varzos mazy pokyc¢iu ivertinimo sistemas su mikrovaldikliu
pavyksta sumazinti sistemos sudétinguma.

3. Modeliuojant kintamaja jtampa maitinamo Wheatstone‘o tiltelio parazitiniy
parametry itaka irodyta, kad, norint patikimai ivertinti varzy mazus pokycius, biitina imtis
papildomy priemoniy, kurios paprasciausiai jgyvendinamos tiltelio i$¢jimo signalus
apdorojant skaitmeninémis priemonémis. IStirta kintamaja itampa maitinamo Wheatstone‘o
tiltelio parazitiniy parametry itaka balanso taSko nustatymui. Nustatyta skirtingy parametry
itaka balanso tasko vietai ir ivertinimo patikimumui.

4. Pasiilytos naujos 2'? ir 2° skiriamyjy geby varzy mazy pokyéiy jvertinimo mazgo
struktiirinés schemos, skirtos konstrukcijy laboratoriniams tyrimams ir juy stebésenai.
Pagamintas, istirtas 2° skiriamosios gebos varzy mazy poky¢iy jvertinimo sistemos maketas.
Tyrimo metu nustatyti biidai jungiamuyjy kabeliy ineSamiems triukSmams slopinti. Apskritai
eksperimentais jrodyta, kad jis tinka konstrukcijy stebésenai.

5. Sukurtas daugiakanalis stroboskopinis keitiklis bei daugiakanalis dinaminiy
parametry testeris. Jame panaudotas daugiakanaliy varzy mazuy pokyc¢iy ivertinimo sistemos

suklirimo pricipas.
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6. Sudaryta nauja sparéiyju loginiy elementy, trigeriy, registry, skaitikliy
daugiakanalé signaly vélinimo trukmiy jvertinimo jrenginio struktiiriné schema, kuri yra
palyginti paprasta, nenaudojanti aukStadazniy komutatoriy ir bendraasiy kabeliy. Jai sudaryti
panaudotas naujai sukurtas ir iStirtas daugiakanalis kompensacinis keitiklis.

7. Eksperimentinis daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy tyrimas parodé, kad
keitikliai su komutatoriumi i$éjime gali turéti 6-12 kanaly, o keitikliy su komutatoriumi
1¢jime kanaly skaiCius praktiskai neribotas. Daugiakanaliy keitikliy su komutatoriumi i&jime
ir modeliavimo metu gautais elementy parametrais, dinaminés savybés islieka tokios pat kaip
vienkanalio stroboskopinio keitiklio.

8. Nustatyta, kad mazy amplitudés pokyc¢iy bei mazy laiko intervaly pokyciu
tvertinimo patikimumui padidinti reikia naudoti skaitmeninio signaly apdorojimo metodus,
naudotus varzy mazy pokyciy ivertinimui. Skaitmeniniy metody taikymas iSsprendzia
fvertinimo rezultaty isiminimo ir kaupimo wuzdavini. Parodyta, kad tik panaudojus
kompensacinius pikinio detektavimo stroboskopinius keitiklius ir pritaikius skaitmeninj
signaly apdorojima sukuriami automatizuoti spar¢iy daugelio skil¢iy SAK dinaminiy
parametry ivertinimo irenginiai.

9. Sudaryta nauja nusistovéjimo trukmés jvertinimo jrenginio su skaitmeniniu signalo
apdorojimu ir skaitmeniniu nusistovéjimo trukmés nustatymu struktiiriné schema. SAK
nusistoveéjimo trukmés jvertinimo eksperimentiniam tyrimui sukurta skaitmeninio signalo
apdorojimo programa ,,LabView* paketu. Skaitmeninio apdorojimo priemonémis pavyko
pasiekti, kad trukdziy paveikto nusistovéjimo trukmés {jvertinimo signalo jvertinimo
neapibréztys nevirSyty 1%, kai tuo tarpu neapdoroto signalo nusistovéjimo trukmés
vertinimo neapibreéztys siekia 140%.

10. Atliktais daugiakanaliy stroboskopiniy keitikliy eksperimentiniais tyrimais irodyta,
kad teorinés iSvados ir skaitmeninio modeliavimo biidu parinkti elementy parametrai yra
teisingi. Kanaly skai¢iy padidinus iki 20, stroboskopinio impulso amplitudés sumazéjimo
nenustatyta. Keitiklis neiSkraipo i ji siun¢iamy impulsy su 1 ns trukmés frontais. Signalo
vélinimo trukmés ivertinimo jrenginiy makety steb¢jimai parodé, kad irenginio ivertinimo
rezultatai stabilis — ju nestabilumas nevirsija £2%. Tod¢l pagal pasiiilyta daugiakanalg 1G
dinaminiy parametry jvertinimo schema sukurti testeriai tinka sparciu skaitmeniniy IG

dinaminiy parametry jvertinimui.
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PRIEDAI

1 priedas. Deformacijy konstrukcijose jutikliai
Vientiso objekto deformacija yra apkrovimo jéga (tempiamo, gniuzdomo, Slyjamo ar

pan.) rezultatas [1, 11]. Jégos, sukeliancios deformacijas daZniausiai apibiidinamos kaip
itempimas.

Galima apibrézti aiskia priklausomybe tarp vientisa objekta veikiancios jégos ir jo
deformacijos. Vientisi objektai yra atomy rinkiniai, kuriuose atstumai tarp atomuy yra tokie,
kad iSlaikyty objekto pusiausvyra su visomis iSorinémis objekta veikianc¢iomis jégomis.
Atstumai tarp atomy nustato objekto fizinius matmenis. Jei pasikei¢ia veikiancios jégos,
atstumai tarp atomuy taip pat pasikei¢ia, taip sudarydami pusiausvyra veikiancioms jégoms.
Atitinkamai pakeic¢iami ir objekto fiziniai matmenys. Toks pokytis vadinamas objekto
deformacija veikiant iSorinéms jégoms.

[Soriniy jégu, vadinamy itempimu, iSSaukta objekto deformacija gali biti skirtinga,
priklausomai nuo veikian¢iy jéguy krypciy ir paties fizinio objekto parametry ir gali biti

skirstoma i tempimo, gniuzdymo ir Slyties deformacijas.

)=,
|
|
O—.
)
Ry

A@ / A@ ; / @A

P1.1 pav. Tempimo (a) ir gniuzdymo (b) jégos iSreiSkiamos kaip vientisa strypa veikiancios
jégos; Slyties jtempima sukelia jégu pora (c), kuri siekia deformuoti jungiantjji objekta (d) :¢ia
F — tempimo ir gniuzdymo jégos, 4 — strypo skerspjuvio plotas, / — strypo ilgis

Tempimo deformacijas sukelia tempimo jéga, kurios kryptis yra nukreipta i objekto

iSore (P1.1 pav., a) taip, kad ji iStempty ar nutraukty. [tempimas tokiu atveju apraSomas [1]:
O, =— , (Pl . 1)
¢ia F' — objekta veikianti tempimo jéga, A — tempiamo objekto skerspjiivio plotas.

[tempimo dimensija yra N/m” ir sutampa su slégio dimensija.
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[tempimo i$Saukta objekto deformacija iSreiSkiama kaip objekto ilgio pokytis lyginant

su pradiniu ilgiu [1]:
g =—, (P1.2)

¢ia Al — objekto ilgio pasikeitimas, / — pradinis objekto ilgis.

Deformacija yra bedimensinis dydis. Kai objekta veikia tempimo jéga, jo ilgis / did¢ja,
o0 tuo paciu mazéja skerspjivio plotas A.

Vienintelis skirtumas, kai objekta veikia gniuzdymo jéga (P1.1 pav., b) yra ta, kad
objekta veikiancios jégos vektorius yra nukreiptas i prieSinga nei tempimo jégos puse. Todél
lieka galioti iSraiSkos (P1.1) ir (P1.2). Taciau gniuzdymo jégos isSaukta deformacija yra
neigiama, nes objekto ilgis Siuo atveju sumazéja.

Slyties deformacijos atveju jégos veikia objekta kaip parodyta P1.1 pav., c, d. Siuo

atveju itempimas iSreiSkiamas taip pat kaip (2.1) iSraiskoje, o deformacija yra [1]:
g, =—, (P1.3)

¢ia Ax — objekto Slytis nuo vertikalés (P1.1 pav. ¢, d), / — pradinis objekto ilgis.
Realaus objekto deformacijos veikiant skirtingiems jtempimams néra tiesinés.

Grafikas, iSreiSkiantis deformacijos priklausomybe nuo itempimo pateiktas P1.2 paveiksle.

Elastingo tiesinio
itempimo sritis

Elastingumo riba Luzimo riba G

P1.2 pav. Tipiné jtempimo-deformacijos priklausomybés kreivé sudaryta i$ tiesinés srities,
neelastingos deformacijos srities ir lizimo ribos: ¢ia € — objekto deformacija, o — objekto
itempimas

Taigi priklausomybé¢ tarp itempimo ir deformacijos yra tiesiné tam tikrame jtempimo
diapazone. Siame diapazone medZiaga yra elastinga, t.y. jei nustoja veikti jtempimo jégos
1Snyksta ir deformacija — objekto ilgis grizta i prading padét; /, o deformacija lygi 0. Jei
perzengiama elastingumo riba deformacija tampa negriztama, nes t.t. objekto srityje

pazeidziama jo struktira ir toliau objektas deformuojamas plastiSkai. Toliau didinant
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itempima objektas liizta plastinés deformacijos vietoje. Kiekviena medziaga elastingo tiesinio
itempimo srityje turi skirtingus parametrus, taciau nepriklausomai nuo objekto fiziniy
parametry §ios srities parametrai tai paciai medziagai nekinta. Taigi galima teigti, kad tiesine
sritis ir Sios srities statumas yra nekintantys konkreciai medziagai. Tempimo ir gniuzdymo
atveju Si konstanta vadinama elastingumo moduliu arba Jungo moduliu, kuris iSreiskiamas

[]:

c, Fi

e 2t P1.4
e AA ( )

t

Elastingumo modulio dimensija N/m®. Panasiai idreiskimas ir §lyties modulis. I3 (1.4)
iSraiSkos galima apibrézti jtempimo priklausomybg nuo deformacijos. Ja apibrézia Huko
taisyklé [2]:

Elastingoms medziagoms itempimas tam tikroje ribotoje srityje iki elastingumo ribos

yra tiesiSkai proporcingas deformacijai:

o,=FEe¢

(P1.5)

t

Taigi Huko taisykl¢ galioja, kol pasiekiama elastingumo riba. Pasiekus S§ia riba
itempimas sukelia neproporcingas deformacijas.
Aliuminiui Jungo modulio verté yra 6,89-1010 N/mz, variui — 11,73-1010 N/mz, plienui

—20,70-10" N/m?, plastiskam polietilenui — 3,45-10° N/m* [1, 2].
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2 priedas. [tempimo jutikliai ir jy taikymas

[tempimo jutikliai tvirtinami prie deformuojamos konstrukcijos ar jos elemento ir
deformuojami (tempiami ar gniuzdomi) taip pat, kaip ir tiriama konstrukcija. Dazniausiai
naudojami jtempimo jutikliai, kuriy varza kinta proporcingai jutiklio deformacijai.

Dazniausiai naudojami deformacijos jutikliai, pagaminti metalinés vielos ar folijos pagrindu

[2, 10].
Metalinés vielos varza iSreiSkiama per jos ilgi, skerspjuvio plota ir savitaja varza [11]:
[
R=p—, P2.1
P (P2.1)

¢ia R — vielos varza, / — laidininko (vielos) ilgis, A — laidininko skerspjiivio plotas, p -
laidininko savitoji varza.

Taigi veikiant deformacijai (ilgéjant laidininkui) varza kinta, nes did¢ja /, mazéja A4 ir
daugeliui medziagy didéjant deformacijai savitoji varza p taip pat didéja.

Tas pats pasakytina ir apie gniuzdymo deformacija, kai laidininko ilgis mazéja.

Taigi esant pastoviai temperatiirai vielos varza kinta tiesiSkai ir proporcingai
deformacijai:

EzSA—l:Sgt,
R [

(P2.2)
¢ia § — tenzojautrumo koeficientas.

Metaliniai jtempimo jutikliai dazniausiai gaminami i§ plonos metalinés vielos ar
folijos. Siekiant padidinti deformacijos veikiamos vielos ilgj — efektyvy ilgi — kompaktiSkame
jutiklyje, viela iSdéstoma meandro forma (P2.1 pav.), kurios dalys iSilgai veikiancios
deformacijos yra galimai ilgesnés. Kuo didesnis efektyvus ilgis, tuo didesné jutiklio varza ir
tuo didesnis varzos pokytis veikiant deformacijai (didesnis ). Meandro skersiniy (esanciy
skersai veikian¢iy deformacijy) daliy plotas daromas imanomai mazesnis, siekiant sumazinti
Slyties ir Puasono deformacijos poveiki. Viela ar folija netampriai tvirtinama prie plono
tampraus pagrindo, kuris vadinamas ne$é¢ju. Sis pagrindas tvirtinamas prie tiriamos
konstrukcijos. Taigi deformacija veikianti konstrukcijos elementa tiesiogiai perduodama
metalinei vielai, kurios varza tiesiSkai kinta proporcingai deformacijai. Metaliniy itempimo
jutikliy varzos yra (30 — 3000) Q diapazone. DaZniausiai naudojami jutikliai, kuriy varzos yra

120, 350 ir 1000 Q.
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Lygiavimo
Zymeés Nesiklis
Metaliné

viela arba F#
folija \ \1
|
I ]
Litavimo
] 7 aiksteles

=
F —
l —! I/ |

|
[ — aktyvus ilgis !

P2.1 pav. [tempimo jutiklio metalinés vielos ar folijos pagrindu sandara

Teisingai sumontavus jutikli, jo vielos deformacija yra proporcinga tiriamos
konstrukcijos dalies deformacijai, taigi pagal (1) iSraiska ir jutiklio varza kinta proporcingai
konstrukcijos deformacijai.

DaZniausiai metaliniams jutikliams jtempimo jautrumo koeficientas S yra lygus 2.
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3 priedas. StrainStall sistemos techninés charakteristikos

Siame priede pateikiamos pagrindinés StrainStall deformacijy identifikavimo sistemos
komponenty charakteristikos.
Stiprintuvo charakteristikos pateiktos P3.1 lenteléje.

P3.1 lentelé. Pagrindinés deformacijy identifikavimo stiprintuvo charakteristikos

Charakteristika Verté

Srovés Saltiniy skaicius 2

Saltiniy signalo lygis 2—-6mAprie24 V
Saltinio triuk§my lygis <0,1 pA

[¢jimo impedansas 1 MQ, 1pF
Triuk$mo lygis 10 nV/~/Hz
I8¢jimo signalo lygis +10 V{2 kQ, 5nF

ASK modulis igyvendintas naudojant National Instruments PCI-6033E plétimo
plokste. Jos charakteristikos pateiktos P3.2 lenteléje:
P3.2 lentelé. Pagrindinés ASK charakteristikos

Charakteristika

Sasaja PCI

Analoginiy iéjimy skaicius 64 arba 32 diferenciniai
Kvantavimo lygis 16 skil¢iy
Diskretizavimo daznis 100 kHz

Iéjimo signalo lygis +0,1V++10V
Identifikavimo jautris 0,0023 mV

Absoliutiné paklaida <2mV

Santykiné paklaida +1 MRS

[¢jimo impedansas 100 GQ, 100 pF
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4 priedas. Automatiniai stroboskopiniai keitikliai

Darbe [64] pristatomas automatinis stroboskopinis keitiklis (P4.1 pav.) veikia taip.

Keitiklis turi du identiSkus kanalus I ir II, kurie veikia analogiskai, tadiau turi
nustatytus skirtingus laiko mastelio transformacijos mastelius. Kai apibrézta laiko tarpa
normalizavimo bloko i¢jime 3 néra i§ maiSiklio 1 ir stiprintuvo 2 perduoto signalo, blokas 3
jjungia sinchronizacijos paieskos bloka 4, o Sis pradeda keisti itampa valdomo generatoriaus 6
impulsy pasikartojimo daznij. Sie impulsai perduodami i skaitiklj su i3ankstiniu nustatymu 7.
Skaitiklio 7 1§¢jimo impulsai, kuriy pasikartojimo daznis » karty Zemesnis, ¢ian =1, 2, 3,... —
skaitiklio 7 daznio dalinimo koeficientas, perduodami i stroboskopiniy impulsy formuotuva 5.
Tuo biidu, sinchroniskai generatoriaus 6 dazniui, kinta ir trumpy stroboskopiniy impulsy,
kurie i§ formuotuvo 5 perduodami i maisikli 1 daznis. Tuo atveju, jei keitiklio iéjime veikia
tiriamieji impulsai, tam tikru laiko momentu bus ivykdyta keitiklio sinchronizacijos salyga ir
maisiklio 1 bei stiprintuvo 2 i§éjimuose atsiras tiriamasis signalas pakeistu laiko masteliu. Sis
signalas fiksuojamas normalizatoriuje 3. Normalizatorius 3 i§jungia paieSkos bloka 4 ir pats
generuoja i$¢jimo signala, kuri perduoda i generatoriy 6, keisdamas jo daznj taip, kad
tiriamasis laiko intervalas maiSiklio 1 bei stiprintuvo 2 iS¢jimuose biity lygus nustatytai
tiriamojo laiko intervalo trukmei 7;;. Antrajame kanale II vyksta tokie patys reguliavimo
procesai ir antrojo kanalo maiSiklio 1 bei stiprintuvo 2 i§¢jimuose nustatoma tiriamojo laiko
intervalo trukmé 7. Tiriamojo laiko intervalo trukmé, kada antrame kanale normalizuota

pakeisto intervalo trukmé parenkama lygi 7, = 2 T lygi

t = 2]—;1Fs
l fSTRl

Sioje formuléje esantis parametras F. = f, . — f..,, it nustatoma matuoklyje 10, gavus

(P4.1)

informacija apie skirtumini daznj i§ skirtuminio daznio nustatymo bloko 8.

Kai i¢jimo signaly pasikartojimo dazniai yra santykinai Zemi, kaip minéta anksciau,
gali labai iSaugti analizés trukmés ir padidéti iSéjimo signalo daznio nestabilumas. Siy
trakumy itaka sumazinama skaitiklio nustatymo bloke ivertinant tiriamojo laiko intervalo
trukme bei stroboskopiniy impulsy pasikartojimo daznius ir nustacius kitas skaitikliy 7
1Sankstinio nustatymo vertes. To pasékoje, pasikeicia skaitikliy 7 i$¢jimo impulsy ir tuo paciu
stroboskopiniy impulsy laiko padétis taip, kad keitiklyje vél nuo pradziy pradedamas keisti
tirlamasis laiko intervalas. Taip tiriamasis laiko intervalas keitiklyje keiiamas iSmetant
pauzg, esancia realiame iéjimo signale tarp gretimy pasikartojanciy laiko intervaly. Tai zymiai

sutrumpina analizés trukme ir padidina i§¢jimo signalo stabiluma.
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P4.1 pav. Stroboskopinio keitiklio schema su sumazinta analizés trukme gaunama naudojant
nustatomus skaitiklius: 1 — maiSiklis; 2 — stiprintuvas; 3 — trukmés normalizavimo blokas; 4 —
sinchronizacijos paieskos blokas; 5 — stroboskopiniy impulsy generatorius; 6 — itampa
valdomas generatorius; 7 — skaitiklis su iSankstiniu nustatymu; 8 — skirtuminio daznio
nustatymo blokas; 9 — skaitiklio nustatymo blokas; 10 — matuoklis; 11 — matavimo blokas

Kaip matyti, tokie automatiniai keitikliai yra pakankamai sudétingai realizuojami ir

tod¢l praktikoje naudojami retai.

138



5 priedas. Signaly modeliavimas Matlab paketu

Signalo modeliavimo programa Matlab paketu

t=0:1/fs:1.1;
A=10;

=0,
smait=0,

for tt1=0:1/fs:0.5-1/fs, %Nekintanti signalo dalis

i=it+l;
smait(1,i)=A%*sin(2*pi*200*tt1),

end

for tt2=0.5:1/fs:1.1, %Tiltelio balansavimo dalis
i=i+1;

smait(1,i)=A%*sin(2*pi*200*tt2),
if smait(1,i)>=0.9%4 A=A/2; end %Signalo amplitudés mazinimas 2 kartus pasiekus
maksimalig vertg
end
figure (1);
plot (t,smait);

spe=fft(smait,1024);
f=15%(0:(1024/2-1))/1024;

figure (2);
plot (f,abs(spe(1:512)*2/1024)),

Triuk§my signalai modeliuojami Matlab:

£5=2000;
t=0:1/fs:1.1;

bt=3.4e-8*randn(size(t)); %Siluminiai triuk§mai
1t=0.04*sin(50*2*pi*t); %Tinklo daznio triuk§mai
tru=bt+tt; %Visi stiprintuvo jéjime veikiantys trukdziai

figure(1);
plot (t,tru);

trsp=fft(tru,1024),

f=15%(0:(1024/2-1))/1024;
plot (f,abs(trsp(1:512))*2/1024),; %Trukdziy spektras

139



6 priedas. Filtry modeliavimo Matlab paketu rezultatai

+ Figure No. 1
File Edit ‘window Help

Signalas su veikianciais triukSmais

IS[=] B3

Signalo ir veikiangiy triuk$my spektrai, filtry ADCH E—— |
B

) A besommanaaas
t E Juostiniz filtraz
! I Rt Rt Pradéios  Hz
: [ =0
. A
0 500 1000 :
fHz FPabaigos f.Hz
420
Sighalo dagnis, Hz 400
Filtruotas ir idealus signalai Filtruoto signalo spektras
10 T T T T B T
s L 1 i R I i U Ztvarinis filkras
o - bemmmmem e Pradsios [ Hz
",“-;. [! 1 :
Z 0 HTHTH : [ra] : I 20
: Pt B bemmmmmomee-
St 11 CoTT | Pabaigas fHz
i i i &5
GLITEHTEL ¢ . A
029 03 031 032 033 0 500 1000
ts fHz
PS.1 pav. Modeliavimo rezultatai kai JF pabaigos daznis 430 Hz
+ Figure Ho. 1 _ O] =]

File Edit indow Help

Signalas su veikianciais triukSmais

Signalo daznis, Hz 400

Filtruotas ir idealus signalai
10 T T T

Signalo ir veikiangiy triuk$my spektrai, filtry ADCH E—— |
B

) R - bomcceaoes
7] i
B e e EEEEEEEE L
0 S SN
0 500 1000
fHz
Filtruoto signalo spektras
] T
« R . bemmmmem e
z E
-] RS bomcceaoes
0 A
0 500 1000
fHz

Juostinis filtras

Pradéios f.Hz
300

Pabaigos f.Hz
500

UZtvariniz filkras
Pradzios [ Hz

N

Pabaigos f Hz

[ s

P5.2 pav. Modeliavimo rezultatai kai JF pradzios daznis 300 Hz
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Bandymas Nr. 24 Vldlltl.lle Moda | Deviacija Ma!(s1malus %
verté skirtumas
Laiko nestabilumas, atskaitos 50 Vid. -0,82 -0,3 2,57 -8 0,956
Amplitudés nestabilumas, V 0,2 Nevid.
TriukSmy lygis, V 0,015
Vidurkinama signaly 10
Bandymy skaicius 219
Bandymas Nr. 32 (Il;e;il;;
Parametrai Vldlltl.lle Moda | Deviacija Ma!(s1malus %
verté skirtumas
Laiko nestabilumas, atskaitos 50 Vid. 2,18 —1,85 2,34 -9 1,075
Amplitudés nestabilumas, V 0 Nevid. —562 202,76 416,76 1212 1448
Triuk$my lygis, V 0,025
Vidurkinama signaly 20
Bandymy skaiCius 99
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Signalo generavimo paprogramés virtualiojo instrumento valdymo panelé
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