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Santrauka. ApZzvelgta deformacijy matavimy reik§me statiniy saugumui. Pabréziama, kad deformacijy stebé&jimas turéty biiti
viena i§ statiniy saugumo sistemy. Analizuojami $iuo metu daznai naudojamas deformacijy matavimas nebalansuojamo
Wheatstone‘o tiltelio metodu, tobulesnis, balansuojamas Wheatstone‘o tiltelio su griztamuoju rySiu metodas. Analizuojamas
naujas konstrukcijy deformacijy jvertinimo metodas, kuris pagristas mazy varzy poky¢iy nustatymu balansuojant sroves. Su-
daryti kompiuterinis ir eksperimentiniai matavimo metodo modeliai. Gauti rezultatai ir priklausomybes, kurios pagrindzia te-
orines prielaidas.

Reik§miniai Zodziai: deformacijy matavimas, itempio jutiklis, varzos pokytis, Wheatstone®o tiltelis, sroviy balansavimas.

Ivadas

Projektuojant, statant ir eksploatuojant ivairiy medziagy
konstrukcijas, daznai tenka tirti Siu konstrukcijy deformaci-
jas. Tai taikytina ir naujai suprojektuoty konstrukcijy ban-
dymams atlikti, kai reikia nustatyti tam tikros naujo tipo
konstrukcijos patvaruma ir atsparuma veikian¢ioms jé-
goms, nustatyti silpnasias vietas, numatyti tobulinimo ar
konstrukcijos sustiprinimo btdus. Taip pat tikslinga kon-
troliuoti statomy pastaty bikle, ypac statybos ir projekta-
vimo darby ekspertizés metu. Labai paranku yra stebéti
ivairiy jau pastatyty statiniy stating ir dinaming bikles, nes
tada galima laiku pastebéti, kai deformacijos pasiekia stati-
niy konstruktoriy uzduotas kritines vertes, numatyti galima
statinio avarija ir imtis atitinkamy priemoniy jai iSvengti.
Stebint deformacijas, taip pat galima tirti konstrukcijos
patvaruma ir iS§vengti avarijy jvairiy stichiniy nelaimiy
metu (Kvedaras et al. 2008).

Keleto nelaimingy ivykiy metu, nutikusiy Europos
Salyse, kai sugriuvo dideli statiniai, arenos, prekybos
centrai, buvo patirti nemenki materialiniai nuostoliai ir,
deja, zuvo zmoniy. Tokiy nelaimiy biity galima i§vengti,
jei apie blisima katastrofa, kol konstrukciju deformacijos
nepasieké kritinés vertés, bility pranesta bent prie§ 20-30
minuc¢iy ir imtasi atitinkamy priemoniy (pvz., evakuoti
7mones, Ziemos metu nuo stogo nuvalyti sniega). Sie
ivykiai parodo, kaip svarbu jdiegti tokias deformacijy
stebéjimo sistemas, kurios i§ anksto informuoty ir signa-
lizuoty apie gresiantj pavoju, padéty iSvengti pastaty
griti¢iy ir zmoniy ziic¢iy.

Deformacijy matavimo metodai

Praktiskai konstrukcijy biisenos dazniausiai nustatomos
matuojant jy fizikinius parametrus: deformacijas, poslinkius
ir akceleracijas. Matuojant deformacijas ir poslinkius jvai-
riuose konstrukcijos taskuose, galima nustatyti ne tik kon-
strukcines charakteristikas, tokias kaip standinimo elementy
trikuma ar jy neefektyvuma, taciau ir paciy konstrukcijos
elementy poky¢ius (pvz., nuovargj, irima dél ridijimo, la-
zius, itrtikimus ir pan.) (Masiulionis ef al. 2010).

Siuo metu pla¢iai naudojami elektroniniai deforma-
ciju matavimo metodai. Juose konstrukcijy deformacijos
dydis ver¢iamas i jam proporcingg elektrini signala. Siam
tikslui placiausiai naudojami jtempio jutikliai. Jie yra
piglis, mazy matmeny bei masés, turi labai maza tempera-
tirini varzos koeficienta. [tempio jutikliai tvirtinami prie
deformuojamos konstrukcijos ar jos elemento ir defor-
muojami (tempiami ar gniuzdomi) taip pat, kaip ir tiria-
moji konstrukcija.

Metaliniai jtempio jutikliai dazniausiai gaminami i§
plonos metalinés vielos ar folijos. Siekiant padidinti de-
formacijos veikiamos vielos ilgj kompaktiskame jutikly-
je, jo dalys isilgai veikian¢ios deformacijos yra kiek
galima ilgesnés (Masiulionis et al. 2008). Sie jutikliai
taikomi ir pasvirimy nuo vertikalés bei veikianciy jégu
identifikavimui. I$orinis mechaninis poveikis kei¢iamas {
jutiklio konstrukcijoje naudojamy itempimo elementy
deformacija. Tokie jutikliai yra naudojami toliau apraso-
muose metoduose.
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Jeigu jtempio jutiklis bus tempiamas ar gniuzdomas,
tai jo varza kis taip:

@)

¢ia: Ry — itempio jutiklio varza, kai konstrukcija nedefor-
muota, Q; AR — jtempio jutiklio varzos pokytis dél de-
formacijos, Q; [, — itempio jutiklio ilgis, kai konstrukcija
nedeformuota, m; A/ — itempio jutiklio ilgio pokytis dél
deformacijos, m; S — jtempio jutiklio jautrumo koeficien-
tas, priklausantis nuo jutiklio medziagos; & — santykiné
deformacija.

Jei metaliniy konstrukcijy deformacija, kurig tenka
matuoti praktidkai, yra £ = 10° + 107 ribose, jutiklio
varza R = 120 Q, jutiklio itempimo jautrumo koeficientas
S§=2, tai varzos pokytis AR nuo pradinés vertés tokiu
atveju bus:

AR = RSz, = 0,00024+0,24Q . Q)

I§ ¢ia matyti, kad konstrukcijy deformacijy tyrimui,
naudojant jtempio jutiklius, reikalingas didelis varzos
matavimo tikslumas. Norint nustatyti tokius mazus varzy
poky¢ius, visuose matavimo jrenginio mazguose reikia
siekti minimaliy paklaidy ir trukdziy itakos. Tam tikslui
yra naudojami ir toliau apraSomi nebalansuojamo ir ba-
lansuojamo Wheatstone‘o tiltelio bei deformacijy mata-
vimo metodai balansuojant sroves.

Nebalansuojamo Wheatstone‘o tiltelio metodas

Siuo metu labiausiai paplites praktikoje nebalansuojamo
Wheatstone*o tiltelio metodas, kuris sudaromas pagal sche-
ma, pateikta 1 pav. (Kvedaras et al. 2003). Sio metodo pa-
grindas — nebalansuojamas Wheatstone*o rezistyvinis tiltelis.
Ji sudaro rezistoriai R—R,. Tiltelis prijungiamas prie nuola-
tinés itampos Saltinio, kurio gnybtai pazyméti U+ ir U-.
Tiltelyje deformacijy registravimui naudojamas jtempio
jutiklis R;, kuris klijuojamas prie tiriamos konstrukcijos. Jis
vadinamas aktyviuoju tiltelio elementu, nes jo varza kinta
priklausomai nuo konstrukcijos deformacijos. Temperatiri-
niy ir kity aplinkos veiksniy, salygoty jutiklio varzos poky-
¢iy, eliminavimui prieS§ingame tiltelio petyje ijungtas
pasyvusis tokios pacios konstrukcijos jtempio jutiklis R,.
Pakitus aktyviojo jutiklio varzai, tiltelis iSsibalansuoja — tarp
tiltelio pe¢iy viduriniy tasky atsiranda jtampy skirtumas. Si
disbalanso jtampa Uj stiprinama operaciniu stiprintuvu OS ir
siun¢iama i analoginj-skaitmenini keitikli (ASK). ASK pa-
keicia sustiprinta analoging tiltelio disbalanso itampg skait-
meniu disbalanso signalu. Tokiu bidu skaitmeniniais
metodais uZregistruojamas tiltelio iSbalansavimo dydis ir
pagal ji nustatoma statinio konstrukcijos deformacijos dydis.
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1 pav. Skaitmeninés deformacijy matavimo sistemos su
nebalansuojamu Wheatstone*o tilteliu schema: OS — operacinis
stiprintuvas; ASK — analoginis-skaitmeninis keitiklis

Fig. 1. Circuit of non-balanced Wheatstone bridge digital strain
measurement system: OS — operational amplifier; ASK — analog
to digital converter

Tokia sistema jautri tiltelio maitinimo itampos ir
operacinio stiprintuvo dreifams. Kintant maitinimo jtam-
pai, keiciasi tiltelio disbalanso jtampa, o tai jtakoja de-
formacijos matavimo rezultata. Norint i§vengti maitinimo
itampos dreify, naudojami preciziski jtampos $altiniai su
reguliuojanciais griztamaisiais ry$iais (1 pav.). GriZtama-
sis rySys dazniausiai atskirais laidais prijungiamas tiesiai
prie tiltelio tam, kad reikiamo dydzio jtampa maitinty
tiltelj. Galima i$skirti pagrindinius $io metodo trikumus:

— sudétinga prijungti daugiau nei viena jutikli prie
schemos, nes tuomet sunku prijungti maitinimo
Saltinio griztamojo rysio laidus. Siuo metu nau-
dojami gana brangiis specialiis grandynai kiek-
vienam kanalui su savais stabiliais jtampos
Saltiniais, stiprintuvais, dreifo ir korekcijos sche-
momis;
sudétinga surinkti skaitmeninius duomenis i3
daugelio konstrukcijos ar statinio tasky, nes ju-
tikliai ir matavimo grandinés turi biiti kiek jma-
noma ar¢iau matavimo vietos;
grandinés klaidy S$altiniai (triuk8mai, trukdziai,
maitinimo itampos nustatymo klaidos ir nestabi-
lumas, jungiamuyjy laidy varzos, stiprinimo koe-
ficiento nustatymo klaidos ir jo dreifai) tiesiogiai
veikia deformacijos matavimo rezultata;
ypa¢ sudétinga ir preciziSka, reikalaujanti tiks-
laus derinimo schema;
didelé dalis naudojamy skaitmeniniy-analoginiu
keitikliy skil¢iy naudojamos neefektyviai (regist-
ruoja triuk§mus);
sistema palyginti brangi ir nepatogi eksploatuoti.



Balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio metodas

Suprojektuota ir reiau naudojama uzdara automatiné sis-
tema, kurios pagrindas yra balansuojamas Wheatstone‘o
tiltelis. Sio metodo balansavimo funkcija atlieka R-2R tipo
skaitmeniniai-analoginiai keitikliai (SAK) (Kvedaras et al.
2003). Tokios sistemos strukttriné schema pateikta 2 pav.

Siuo atveju tiltelio disbalanso jtampa lyginama su
0 V jtampa, o matavimo metu kei¢iama vieno i§ tiltelio
peciy varza ir pasiekiama, kad tiltelio disbalanso jtampa
galimai arciau priartéty prie 0.

Wheatstone‘o tilteliu per aktyvyji R;; bei pasyvuji
Ry jutiklj teka srové, kurig sukuria tiltelio maitinimo
Saltinis. Esanti disbalanso jtampa, sustiprinta operaciniu
stiprintuvu OS, siun¢iama | komparatoriaus K jéjima.
Komparatorius palygina jtampa ié¢jime su 0 V jtampa.
Priklausomai nuo tiltelio biisenos, kei¢iasi komparato-
riaus i$¢jimo signalas. Sis signalas patenka i mikroproce-
soriy MP, kuris valdo paskiltinio balansavimo registra. I3
jo signalas siun¢iamas | R-2R tipo SAK. Keiciasi jo var-
Za, tuo metu keiciasi tiltelio peties, kuriame jis jjungtas,
varZa, taigi, ir tiltelio balansas. Jei tiltelis iSlieka nesuba-
lansuotas, tai kei¢iama naujesné registro skiltis ir tikri-
namas balansas. Taip tiltelis balansuojamas tol, kol
pasiekiama jauniausia skiltis. Parinkus jauniausia paskil-
tinio priartéjimo registro skiltj, ir, jei tiltelio disbalansas
yra mazesnis, nei leistina prietaiso paklaida, registro i$-
¢jime nusistovéjes kodas yra fiksuojamas. Sis kodas yra
laikomas tiltelio subalansavimu prie§ konstrukcijos ap-
krova. Tokia pati veiksmy seka yra atliekama, kai kon-
strukcija yra apkrauta. Matavimo rezultatas yra $iy dviejy
matavimy metu gauty kody skirtumas. Atlikus Sias opera-
cijas, visi procesai kartojami i§ naujo, matuojant defor-
macijas kity jutikliy, perjungiamy MOSFET raktais,
patalpinimo vietoje.

Balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio metodo priva-
lumai:

— griztamasis rySys leidzia susireguliuoti sistemai
ir taip sumazina iSoriniy trukdziy ijtaka matavi-
mo rezultatui;
sistema néra stipriai jtakojama jutikliy jungiamy-
ju laidy ir mazos varzos MOSFET rakty, nes
perduodama tik informacija ,.balansas* / ,néra
balanso® , todél galima naudoti daugiakanaliuose
deformacijy matavimo jtaisuose;
lyginant su nebalansuojamo Wheatstone‘o tilte-
lio metodu, nereikalingi preciziski jtampos Salti-
niai su reguliuojanciais griztamaisiais ry$iais;
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— vietoj jutikliy raktais prijungus etalonines var-
7as, galima eliminuoti stiprintuvo ir komparato-
riaus dreify inesamas klaidas.

I8skiriami tokie $io metodo trikumai:

— laidai, jungiantys matavimo jtaisg ir jutiklius, ga-

li bati riboto ilgio dél ju varzos, trukdziy ir

triuk§my jtakos;

dél naudojamy R-2R tipo SAK vidinés varzos

gali biti apribotas deformaciju nustatymo diapa-

zonas.

)\ Eyg Kinl/| R

MP

2 pav. Balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio deformacijoms
matuoti su R-2R SAK strukt@riné schema: U — tiltelio
maitinimo S$altinis; OS — operacinis stiprintuvas; K — kom-
paratorius; MP — mikroprocesorius; SAK — skaitmeninis-
analoginis keitiklis; S — raktai; R;; — itempio jutiklis; Ry; — kom-
pensacinis jutiklis; M — i$¢jimo kodas

Fig. 2. Block diagram of the strain measurement by using
digitally balanced Wheatstone bridge with R-2R  DAC:
U — bridge supply unit; OS — operational amplifier; K — com-
parator; MP — microprocessor; SAK — digital to analog converter;
S — keys; R — strain gauge; R; — compensation gauge; M —
output code

Deformacijy matavimo balansuojant sroves metodas

Siekiant iSplésti deformacijy matavimo diapazona ir galimy-
be naudoti bet kokio tipo SAK, buvo pasitilytas naujas me-
todas, pagristas skaitmeniniu sroviy balansavimu. Be to, kai
matavimo jutikliai turi bati iSdéstyti nutolusiose nuo mata-
vimo frenginio vietose, informacijos perdavimas naudojant
srove yra geresnis. Tai paaiskinama tuo, kad naudojant srove
informacijos perdavimui pasaliniy triuk§my ir trikdziy itaka
yra daug maZzesné negu naudojant jtampa (Masiulionis et al.
2008).

Sroviy balansavimo metoda igyvendinancio itaiso
strukttiriné schema pateikta 3 pav. Matuojant deformacijas ir
pakitus jtempio jutiklio R; varZai, atsiranda jtampa U»,.
Valdymo blokas VB generuoja koda, kuris keicia reguliuo-
jamo sroveés Saltinio 7, srovés dydj taip, kad jtampa U, tapty
lygi nuliui.
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5 pav. Eksperimentinio modelio sroviy skirtumy
priklausomybés nuo laiko

Fig. 5. Dependence of currents difference to time in
experimental model

Sio metodo galutinis matavimo rezultatas yra skir-
tumas tarp apkrautos konstrukcijos matavimo kodo vertés
ir neapkrautos konstrukcijos korekcijos kodo vertés. Tada
matuojamos varzos (deformacijos) pokyc€io kodas bus
lygus:

1y

M=m,-m=2"—"_.__"m__
Imax RA +Rj2

R

m

3

¢ia: my, — matavimo kodo verté; m — korekcijos kodo verté;
n — SAK skiléiy skai€ius; /; — pirmo srovés $altinio srove;
I.x — maksimali srovés verté; R, — jutiklio varzos pokyc¢io
dydis matavimo metu; R, — atraminiy tiksliu rezistoriy
varza; R, — jtempio jutiklio varza.

Sroviy balansavimo metodui patvirtinti buvo sudaryti
kompiuteriniai ir fizikiniai modeliai. Strukttirinéje schemoje
(3 pav.) parodyti srovés Saltiniai, suprojektuoti i§ operaciniy
stiprintuvy, kuriy stiprinimo koeficientas viename modelyje
buvo lygus 316 000, o kituose — 10 000 000. Srovés Saltiniai,
kuriuose panaudoti operaciniai stiprintuvai su didesniu stip-
rinimo koeficientu yra stabilesni.

Buvo tiriamas grandinés darbo stabilumas bégant lai-
kui ir kintant atraminei jtampai. Dviejy valandy tyrimo metu
grandinés balansas isliko nepakitgs. Keiciant atraminés
itampos Uy verte 1,3 V riboje, grandinés balansas tai pat
iSliko nepakites.

Norint pasiekti mazesnius jtampos nestabilumus, buvo
iStirtas kitas itaisas, kuriame naudojami kitokie srovés Salti-
niai, galintys matuoti mazus varzy poky¢ius (4 pav.). Eks-
perimenty metu schemoje jtempio jutiklis R;; buvo pakeistas
potenciometru, kuri reguliuojant galima imituoti jutiklio
varzos pokytj. Kei€iant potenciometro varza, atsiranda jtam-
pu skirtumas tarp varzy R; ir R, (3i skirtuma rodo voltmet-
ras V), kuri galima keisti, kai keiiama antrojo srovés
Saltinio srové, perduodant loginio 1 ar loginio 0 signalus {
SAK U2 atitinkamy skil¢iy ié¢jimus. Tyrimo metu buvo
stebimas $is itampos skirtumas tam tikru laiku. Rezultatai
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parodeé, kad jis kinta leidziamoje 90 uV ribose. Tai atitinka
laboratorinés deformacijy matavimy jrangos skiriamaja
geba, kuri paprastai nustatoma 1000 karty mazesné uz mak-
simaly deformacijos kitimo diapazona.

R

A

1 5L

VB

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

Fig. 3. Circuit of digital currents balancing device: /; — current
source; /, — digitally adjustable current source; VB — control unit

Eksperimentiniai tyrimai, kuriuose buvo naudojami
10 m ilgio laidai, jungiantys matavimo itaisa ir jtempio jutik-
lius, parodé, kad néra skirtuminés srovés nestabilumo padi-
déjimo. Taip pat neuzfiksuota nestabilumo padidéjimo Siuos
laidus veikiant 50 Hz elektromagnetiniais trukdziais (5 pav.).

Sukurto automatizuoto daugiakanalio deformacijy ma-
tavimo jtaiso struktiiriné schema pateikta 6 paveiksle. Prie$
matavimy pradzia jutikliy poros yra tvirtinamos ant tiriamo-
sios konstrukcijos. Mikroprocesorius nuosekliai prijungia
visas jutikliy poras prie komparatoriaus K.

Loginiai komparatoriaus signalai persiunciami i mik-
roprocesoriy MP. Pastarasis paskiltinio priartéjimo budu
kei¢ia SAK2 i¢jimo koda, o tuo pagiu ir srovés altinio SS2
srove taip, kad jutikliy pora biity subalansuota. Jutikliy ba-
lansavimo ciklo pabaigoje nustatytas SAK2 kodas yra jsi-
menamas. Tuo biidu jvertinama visy jutikliy pory ir jungimo
laidy varzy pradiniai skirtumai. Po to konstrukcija apkrau-
nama. Nustatytais laiko momentais prie komparatoriaus K
yra prijungiamos jutikliy poros ir esant deformacijai ir paki-
tus aktyviojo itempiu jutiklio Ry varzai, komparatoriaus K
i¢jimuose atsiranda jtampy skirtumas. Prijungta jutikliy pora
balansuojama. Deformacijos vert¢ apskai¢iuojama pagal
iSraiskq (3) ir gautas matavimo rezultatas pateikiamas indi-
kacijos blokui. Analogiskai matuojama kitose jutikliy poro-
se, kurios jjungiamos komutuojant raktus.
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6 pav. Deformacijy matavimo jtaiso balansuojant sroves
strukttiriné schema: MP — mikroprocesorius; SAKI1 ir
SAK2 - skaitmeniniai-analoginiai keitikliai; SS1 ir SS2 —
sroves Saltiniai; K — komparatorius; Rj;;, Rjj, — matavimo ir
kompensacinis jtempio jutikliai

Fig. 6. Blok diagram of strain measurement device with
currents balancing: MP — microprocessor, SAK1 ir SAK2 —
digital to analog converters; SSI ir SS2 — current sources;
K — comparator; Rjj;, Rj;, — strain and compensation gauge

ISvados

1. Balansuojamo Wheatstone‘o tiltelio su R-2R tipo
SAK metodu mazy varzos poky€iy matavimas yra
prana$esnis uz nebalansuojamo tiltelio metoda, nes tu-
ri daugiau privalumy. Jame yra griztamasis rysys, to-
dél matavimo rezultatams maziau jtakoja iSoriniai
trukdziai, matavimo schema yra paprastesné.

2. Naudojant pasitilyta sroviy balansavimo metoda, ga-
lima vykdyti visiskai automatizuota deformacijy nu-
statyma daug didesniame deformaciju diapazone
daugelyje konstrukcijos ar statinio tasky.

3. Sroviy balansavimo  metodo

bandymai patvirtino, kad ilgi jungiamieji laidai,

elektromagnetiniai trukdziai ir atraminés jtampos

eksperimentiniai

nestabilumas neturi jtakos deformacijuy matavimui.
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4. Laboratorinei jrangai, leidzian¢iai matuoti konstruk-
cijy deformacijas didziausiame diapazone, reikalingas
12 skil¢iy SAK.

Literatura

Kvedaras, R.; Kvedaras, V.; Martavi¢ius, R. 2003. Elektroni-
né sistema unikaliy konstrukcijy bisenos poky¢iams jver-
tinti, Elektronika ir elektrotechnika 6(48): 28-32.

Kvedaras, V.; Kvedaras, R. 2008. Strain measurements and
monitoring of constructions, Elektronika ir elektrotechni-
ka 1(81): 65-68.

Kvedaras, V.; Kvedaras, R.; Masiulionis, R. 2008. Methods
of strain measurements in construction monitoring sys-
tems, in the 25¢h International Symposium on Automation
and Robotics in Construction ISARC-2008: Selected pa-
pers, June 26-29, 2008, Vilnius, Lithuania. Vilnius:
Technika, 343-349. doi:10.3846/isarc.20080626.343

Masiulionis, R. 2008. Mazy varzos poky¢iy nustatymo balansuo-
jant sroves metodas, i§ Elektronika ir elektrotechnika:
11-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Moks-
las — Lietuvos ateitis *, jvykusios Vilniuje 2008 m. kovo 14 d.,
pranesimy medziaga. Vilnius: Technika, 32—41.

Masiulionis, R. 2010. Deformacijy matavimo balansuojant
sroves metodo tyrimas, Mokslas — Lietuvos ateitis 2(1):
68—72. doi:10.3846/mla.2010.015

INVESTIGATION OF ELECTRONIC DEVICES FOR
STRAIN MEASUREMENT

R. Masiulionis
Abstract

Importance of strain measuring for safety of buildings is
shown. The strain monitoring should be one of the buildings
security systems. Often used balanced and non-balanced
Wheatstone bridge strain measurement methods are analyzed.
The Wheatstone bridge method with feedback is improved.
A new method based on small resistance changes by the
digital balancing currents is presented. Computer and ex-
perimental models of measurement are investigated. The
received results confirm theoretical assumptions.

Keywords: strain measurement, strain gauge, changes of resis-
tance, Wheatstone bridge, balancing currents.



