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Santrauka. Aptariama deformacijy matavimy reik§me statiniy saugumui. Nagrinéjami $iuo metu naudojami konstrukcijy de-
formacijy matavimo metodai ir jy trikumai. ApraSomas placiai naudojamas jtempio jutiklis. Pateikiami reikalavimai naujai
deformacijy matavimo sistemai. Analizuojamas naujas konstrukcijy deformacijas jvertinimo metodas, kuris pagristas mazy
varzy pokyc¢iy nustatymu balansuojant sroves. Pateiktos varzos poky¢io kodo apskai¢iavimo formulés bei suskaiciuoti reika-
lingi parametrai matuoti deformacijas plieno konstrukcijose. Sudaryti kompiuterinis ir eksperimentiniai matavimo metodo
modeliai. Gauti rezultatai ir jvairiy dydziy priklausomybés, kurios pagrindzia teorines prielaidas. Pateiktos tyrimo i§vados.

Reik§miniai Zodziai: deformacijy matavimas, sroviy balansavimas, jtempio jutiklis, varzos pokytis.

Ivadas

Daugelio konstrukcijy kirimo, statybos ir eksploata-
vimo procese, siekiant uztikrinti konstrukcijy patikimuma
ir atsparumg iSoriniams poveikiams yra stebima ar sitilo-
ma stebéti jy biisena. Stebéjimo procese labai svarbia vie-
ta uzima statiniy deformacijy stebéjimas ir avariné signa-
lizacija, kai deformacijos pasiekia statiniy konstruktoriu
uzduotas kritines vertes. Pasaulyje naudojamos sistemos,
kurios padeda i$ anksto numatyti galima avarijg ir imtis
atitinkamy priemoniy jos i§vengti, apsaugoti statinius nuo
katastrofisko ju griuvimo ir iSvengti Zmoniy auky. Gali-
ma tiksliai lokalizuoti blisimo remonto vietas ar taskus,
tirti konstrukcijos patvaruma ir iSvengti avariju ivairiy
stichiniy nelaimiy metu (Kvedaras ef al. 2008). Konstruk-
cijos perkrovos, senéjimo, griuvimo ribos, atsparumo di-
deliems temperatiiros pokyciams ar rezonansiniy dazniy
itakai nustatymas garantuoja ilga bei saugy tokiy konst-
rukcijy eksploatavima (Kvedaras et al. 2003). Deformaci-
Jju matavimai taip pat plaiai yra naudojami laboratori-
niuose tyrimuose, tiriant naujy konstrukcijy, medziagy
savybes.

Deformacijy matavimui yra taikoma daug metody.
Taciau jie turi trikumy. Straipsnyje pateiktas naujas de-
formacijy matavimo metodas, kuris pagristas varzy mazy
poky¢iu nustatymu balansuojant sroves. Taip pat yra pa-
teikti eksperimentiniai rezultatai, gauti naudojantis $iuo
metodu.

Deformacijoms nustatyti naudojami metodai

Praktikoje dazniausiai konstrukcijy blisenos nustato-
mos matuojant ju fizikinius parametrus: deformacijas, po-

slinkius ir akceleracijas. Matuojant deformacijas ir
poslinkius jvairiuose konstrukcijos taskuose galima nu-
statyti ne tik konstrukcines charakteristikas, tokias kaip
standinimo elementy trilkuma ar ju neefektyvuma, taciau
ir paCiy konstrukcijos elementy poky¢ius, tokius kaip
nuovargi, irima dél ridijimo, lGzius ar jtriikimus ir pan.

Zinomi keli dazniausiai naudojami metodai, kuriais
galima jvertinti deformacijas (Masiulionis et al. 2008):

— mechaniniai metodai;

— interferometrijos metodai;

— optiniai metodai (fotografiniai metodai, difrakci-

niy Brago gardeliy optinése skaidulose metodai);

— metodai pagristi globaliosios pozicionavimo siste-

mos (GPS) imtuvy ir antzeminiy pozicionavimo
bei klaidy korekcijos sistemy tinkly panaudojimu
(Kulkarni ef al. 2004);

— Wheatstone*o tiltelio metodai.

Sie metodai turi savy privalumy ir trikumy. Pagrin-
diniai trikumai, dél kuriy yra kuriamos vis tobulesnés bei
paprastesnés matavimo sistemas, yra §ie:

— sistemos yra be griZztamo ry$io;

— sunkiai automatizuojamos;

— mazas matuojamy taky skaicius;

daug paklaidy Saltiniy;

— sudétingas jutikliy tvirtinimas;

— sistemos sudétingos ir preciziskos, reikalaujan-

¢ios labai tikslaus derinimo;

— dideliy matmenu.

Didesniuose objektuose, pvz., tiltuose, parametry
nustatymo tasky skai¢ius gali siekti iki 200 ir daugiau, o
patys taskai iSdéstyti dideliu atstumu vienas nuo kito. Sie-
kiant uztikrinti tiksly konstrukcijos biisenos identifikavi-
ma tenka jvertinti Siuos parametrus daugelyje konstrukci-
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jos tasky. Kuo daugiau tasky vertinama, tuo tikslesnius
matematinius modelius galima sudaryti ir atitinkamai tuo
tiksliau galima ivertinti unikalios konstrukcijos biisena

(Masiulionis et al. 2008).
Kuriant nauja sistema galima pabrézti bendrus reika-
lavimus konstrukcijy biiseny identifikavimo sistemoms:

— matavimo sistemos turi biiti su griZtamuoju rys$iu;

— matavimo rezultatai turi biiti neitakojami iSoriniy

faktoriy;

— parametry jvertinimo metodas turi bati pakanka-

mai tikslus;

— parametrai vertinami daugelyje konstrukcijos tas-

ky;

— vertinimo taskai gali biiti nutole¢ vienas nuo kito

dideliu atstumu;

— fizikiniy parametry jvertinimo jutikliai turi buti

pigtis ir nesudétingai montuojami;

— matavimo sistema turi biiti labai patikima;

— matavimo sistema turi bati palyginti pigi ir pa-

prasta.

Siuo metu praktikoje daznai yra naudojami jtempio
jutikliai, kurie atitinka auks¢iau i§vardytus reikalavimus.
Jie yra pigiis, mazy matmeny bei masés, turi labai maza
temperatiirinj varzos koeficienta. Tokius jutiklius sitiloma
naudoti deformacijy matavimo balansuojant sroves meto-
de.

Jutikliai naudojami Siuo metu daznai taikomame ne-
balansuojamame Wheatstone‘o tiltelio metode. Praktikoje
dazniausiai yra matuojamos deformacijos daugelyje tas-
ku, kurie yra nutolg¢ vienas nuo kito. Tod¢l jutikliai biina
nutol¢ nuo matavimo jrenginio ir aplinkos trukdziai nei-
giamai itakoja matavimy tiksluma. Nebalansuojami tilte-
liai yra netiesiSki. Tai taip pat didina matavimo klaidas.
Matavimo grandiné yra atvira, todél matavimo metu ge-
neruotos klaidos yra iskai¢iuojamos i matavimo rezulta-
tus.

Deformacijy matavimo balansuojant sroves metodas

Naujas deformacijy matavimo balansuojant sroves
metodas leidzia iSplésti deformaciju matavimo diapazona
ir galimybe naudoti bet kokio tipo skaitmeninj—analoginj
keitiklj (SAK). Jis pagristas skaitmeniniu sroviy balansa-
vimu. Naudojant balansavimui srove pageréja informaci-
jos perdavimas i$ nutolusiy matavimo jutikliy. Tai paais-
kinama tuo, kad perduodant informacija srove pasaliniy
triuk8my ir trikdziy itaka yra daug mazesné negu naudo-
jant itampa (pvz.: nebalansuojamo Wheatstone‘o tiltelio
metodo atveju).

Skaitmeninio sroviy balansavimo metoda jgyvendi-
nancio itaiso struktliriné schema pateikta 1 pav. Matuo-
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jant deformacijas ir pakitus jtempio jutiklio R;; varzai, at-
siranda jtampa Uj,. Valdymo blokas VB generuoja koda,
kuris keic¢ia srovés 7, dydi taip, kad Uy, tapty lygi nuliui.

Yl

I] IZ -t

VB

Raz

1 pav. Skaitmeninio sroviy balansavimo itaiso schema: I; —
sroves Saltinis; I, — skaitmeniniu biidu reguliuojamas srovés
Saltinis; VB — valdymo blokas

Fig. 1. Scheme of digital device for balancing of currents: I; —
current source; I, — digitally adjustable current source; VB —
control unit

Dvi schemos $akos sudarytos i atraminiy tiksliy re-
Rai, Ra
(Ra1 = Rp2 = Ry) ir dviejy jtempio jutikliy R); ir R, kurie

zistoriy turiniy vienodo dydzio varzas

yra vienodo tipo, bet jy pradinés varzos bendru atveju
skiriasi dydziu Rs. Todél itaisas, prie§ atliekant matavi-
mus, yra balansuojamas taip, kad itampa U, tapty lygi
nuliui, tada tiltelio jtampos isreiskiamos taip:

OZIIRj1+]1RA_IZRjz_IZRA' (1)

Kaip minéta, srovés balansuojamos skaitmeniniu
biidu. Tuo tikslu yra naudojamas skaitmeninis-analoginis
keitiklis. Tarkim, kad srové /, kei¢iama zingsniu /g,
¢ia:  Iprs = Imax / 2" — maziausias srovés poky¢io
zingsnis; [, —maksimali srovés verté, n — SAK skil¢iy
skaicius.

Tada srové I, po balansavimo lygi:

_ [max
L=h+m=—"5%, @
¢ia m — deSimtainis Iyrs Zingsniy skaicius.
Lygti (2) iraS¢ i lygti (1) ir ijverting, kad

R;;1 =Rj) +Rg, ¢ia Rg — jtempio jutikliy varzy skirtu-

mas, gauname korekcijos kodo verte:
1y LS

p s S - B
Imax Ra+R)

m= 3)
I§ Sios iSraiSkos matyti, kad nustatyto kodo verté m
yra tiesiog proporcinga jutikliy varzy skirtumui.



Apkrovus konstrukcija, t. y. pakitus matavimo jutik-
lio varzai ji tampa lygi R; = R + Ry, + Rs . Analogis-
kai gaunama matavimo kodo israiska:
I} Ry +Rs

="
]m RA +Rj2

(C)
¢ia R, —jutiklio varzos pokycio dydis matavimo metu.
Matuojamos varzos (deformacijos) poky¢io kodas
bus lygus:
Iy R

Imax RA + Rj2

M=my, —m=2"

&)

Matyti, kad nustatytas kodas yra tiesiog proporcin-
gas matuojamam varzos poky¢iui R, kiti dydZiai yra
pastovis ir priklausomi nuo grandinés elementy dydziy.

Maksimali srovés reguliavimo verté yra /I, . Si
verté turi bati lygi arba didesné uz maksimalia matuoja-
ma deformacija. Sitokia maksimali deformacija sudarys
matavimo jtempio jutiklio varzos pokyti, kurio iSraiska
yra:

le=Rj2+Rmmax+RS’ (6)

¢ia Ry, max — maksimalus jutiklio varZos pokiytis.
Tada srovés keitimo diapazonas, priémus, kad

R R, , bus lygus:

=
LR
T g
Plieno deformaciju matavimui priimama, kad
Ii=5mA, Ra=R;; =100 Q, Ry max = 30 Q, tada srovés
keitimo diapazonas lygus:
5-107-30

:—20,75 mA. 8
maxpl = 00+100 ®

Pramoniniams matavimams (pvz., stebésenai) reikia
turéti jrangos skiriamaja geba apie 100 karty mazesng uz
maksimaly dydi, tada maziausias srovés pokytis lygus

I Rymin _ 5-107-0,30
Ry +Rj 100 +100

I

max st =

7,5uA.  (9)

Laboratoriniams matavimams reikia turéti jrangos
skiriamaja geba apie 1 000 karty mazesn¢ uz maksimaly
dydi, tada maZziausias srovés pokytis lygus
5-107-0,030

100+100

I

max lab =

=0,75 pA . (10)

Tada stebésenos irangai leidzianciai stebéti plieniniy
konstrukcijy deformacijas, reikalingas SAK turintis

max pl (11

desimtainiy laipteliy arba » = 7 skil¢iy SAK, o laboratori-
nei jrangai —n = 10 skil¢iy SAK. Priémus $ias salygas,
laboratorinés jrangos matuojamos jtampos skirtumo Ui,
svyravimas turi biti nedidesnis nei 90 pV.

Eksperimentiniy modeliy tyrimas

Skaitmeninio sroviy balansavimo metodui patikrinti
pirmiausia programavimo paketu EWB 5.12 buvo sudary-
tas kompiuterinis modelis (2 pav.). Jo schemoje itempio
jutikliai R;; ir R, pakeisti potenciometrais, kuriuos regu-
liuojant galima imituoti jutikliy varzy poky¢ius. Kei¢iant
vieno potenciometro varza, atsiranda itampos skirtumas
U,, kurj galima panaikinti prijungiant loginio 1 ar loginio
0 signalus | SAK (angl. DAC) atitinkamas skiltis. Atliktas
irenginio darbo modeliavimas patvirtino gautus teorinius
rezultatus (Masiulionis ef al. 2008).

01234567
+

01234567
DAC

RA1
100 Ohm

3.750m A

u2
~7.500m \/

J
[R]/100 Ohm /20%

0.007 \/

DAC
v

1k Ohm

Rj2
[T}100 Ohin /22

R5
100 Ohm

RA2
100 Ohm

3.750m A

2 pav. Sroviy balansavimo metodo kompiuterinio modelio schema

Fig. 2. Scheme of computerized model of balancing currents method
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12, mA-
5,8 9
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5,6 4
5,59

5.4
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52

5.1

10 15 20 25 30 RiLQ

3 pav. Srovés [, priklausomybés nuo jutiklio R;; varZos

Fig. 3. Dependence of current /, to strain gauge resistance R;;

Tolimesniems skaitmeninio sroviy balansavimo me-
todo tyrimams buvo sudaryti keli fizikiniai modeliai. Pir-
majame modelyje srovés Saltiniai buvo sukurti naudojant
operacinius stiprintuvus OP-07E, kuriy stiprinimo koefi-
cientas lygus 316 000. Jame, kaip ir kompiuteriniame
modelyje itempiy jutikliai R;; ir Ry, pakeisti potenciomet-
rais. Atlikus daug matavimy gauta /, priklausomybé nuo
jutiklio R;, varZos (3 pav.).

Matyti, kad gauta priklausomybé yra tiesiné, kas pa-
tvirtina gautus teorinius rezultatus.

Kitiems tyrimams buvo sudarytas fizikinis modelis
(4 pav.), kuriame srovés Saltiniai buvo sukurti i§ operaci-
niy stiprintuvy OPA2277 turin€iy 10 000 000 stiprinimo
koeficienta. Jame, taip pat itempiy jutikliai R, ir R, pa-
keisti potenciometrais. Antrojo $altinio atraminé itampa —
tai pirmojo S$altinio srovés jtampos kritimas rezistoriuje
R4. Tokiu biidu, dél iSorés poveikiy, pakitus /; vertei, pa-
kis ir 7, verté ir bus i§vengta jy itakos matavimo rezulta-
tams. Reguliavimo SAK pakeistas potenciometru RS.

1, mA
4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

0,5

0,0
1400

2000 2600 3200 3800 4400 5000 5600 6200 Uy, mV

5 pav. Antro eksperimentinio modelio sroviy priklausomybes
nuo jtampos U,

Fig. 5. Dependence of currents on supporting voltage U, in
second experimental model

Matavimy metu buvo kei¢iama potenciometro R;
varza ir taip imituota konstrukcijos deformacija. Esant
nelygioms R;; ir R, varZzoms voltmetre V atsiranda jtam-
pos skirtumas. Kei¢iant potenciometro R5 varza, §i itam-
pa nustatoma lygi nuliui.

Eksperimentinio tyrimo metu gauta jtaiso peciy sro-
viy priklausomybé nuo jtampos, kurig matuoja voltmetras
V2 (5 pav.). I§ jos matyti, kad srové kinta, nors teoriskai
taip neturéty biiti, bet juy skirtumas bandymo metu beveik
iSliko toks pat.

Eksperimentiskai iStirtas kitas jtaisas, kurio schemo-
je panaudoti vienodo stiprinimo koeficiento balansuojami
operaciniai stiprintuvai. Sio eksperimento metu buvo ste-
bimas ilgu laidy poveikis rezultaty stabilumui. Taip pat
gauti rezultatai, kai tuos laidus veikia elektromagnetiniai
trukdziai (6 pav.). Nustatyti skirtuminés srovés nestabilu-
mo padidéjimo jvedus ilga laida ir elektromagnetinius
trukdzius nepavyko. Eksperimento metu buvo stebima

+1,5V
R1
3k
J L
VDI R2 1 TCZ
47k

4 pav. Sroviy balansavimo metodo 2 eksperimentinio modelio schema

Fig. 4. Scheme of second experimental model of balancing currents method
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1, mA
= D-I
0,012 “# Lo-I1 su 10 m laidu [
== I>-Ii su 10 m laidu ir
elektromagnetiniu trukdziu
0,010
? e
L N //\/‘\
0,008 ?
0,006 —
B e L . . <y
0,004
0,002
0 10 20 30 40 50 60 70 80 1, min

6 pav. Trecio eksperimentinio modelio sroviy skirtumy
priklausomybés nuo laiko

Fig. 6. Dependence of currents difference on time in third
experimental model

U, mV
1, mA
0,0
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0,4

0,6
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N\

N~ ———

10 20 30 40 50 60 70 80 90 { min

7 pav. Trecio eksperimentinio modelio sroviy skirtumy ir
itampos U, priklausomybés nuo laiko

Fig. 7. Dependence of currents difference and voltage U, on
time in third experimental model

itampy skirtumo Uy, ir sroviy /; bei [, skirtumo verciy
stabilumas laike (7 pav.). Srovés, kaip ir ankstesnio jtaiso
bandymuose, laikui bégant kinta, bet jy skirtumas yra pa-
stovus. [tampy skirtumo verté kinta 0,249 mV ribose, to-
deél s§is jtaisas dél gaunamo nestabilumo netinka laborato-
riniy tyrimy jrangai, bet tinka deformacijy stebésenos
irangai. I3 §iy rezultaty, galima teigti, jog paskutinis itai-
sas veikia stabiliau nei Kkiti.

ISvados

1. Taikant pasitlyta skaitmeninj sroviy balansavimo
metoda sumazinamas jung¢iy ir jungiamyju laidy savuju
varzy, generuojamy triuk§my ir trukdziy poveiki mazy
varzy poky¢iy nustatymui.
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2. Metodas leidzia nustatyti deformacijy daug dides-
niame deformacijy diapazone.

3. Sistema galima visiskai automatizuoti ir panaudo-
ti deformaciju daugelyje toli vienas nuo kito nutolusiuose
konstrukcijos tasky matavimui.

4. Laboratorinei jrangai leidzianc¢iai matuoti konst-
rukcijy deformacijas, reikalingas 10 skil¢iy SAK.

5. Eksperimentiniy bandymy rezultatai patvirtino to-
kias prielaidas:

— sroveés pokytis yra tiesiogiai proporcingas jtempio

jutiklio varzos poky¢iui;

— deformacijy matavimo rezultatai nepriklauso nuo

atramings jtampos nestabilumo;

— stiprlis elektromagnetiniai trukdZziai neturi jtakos
deformacijy matavimui.
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INVESTIGATION OF STRAIN MEASUREMENT
METHOD WITH BALANCING CURRENTS

R. Masiulionis
Abstract

It is shown that construction state identification systems
are integral part of public and local warning and security sys-
tems. Structure of construction of state identification system is
proposed and analysed. It is established that in order to ensure
wide usage of such systems it is necessary to solve some scien-
tific problems. A new method for measurement of construction
strain is presented. It is based on evaluation of small changes of
resistance with balancing currents. Measurements methods of
these days are listed and their main advantages are discussed.
Structure of strain gauge and formulas for calculating code of
resistance changes is presented. Computerized and experimental
models are made.

Keywords: strain measurement, balancing currents, strain
gauge, changes of resistance.



