- 85 =

AUTOMATIZACE MERENT PRI STATICKYCH ZATEZOVACICH
ZKOUSKACH MOSTU

Doc.Ing. V. Havldj, CSc., Stavebnf fakulta CVUT Praha
Ing. J. Kubes, CSc., TZUS Praha, pracovisté 04, Teplice
Ing. M. Picek, TZUS Praha

Ing. L. Bartousek, TZUS Praha

Ing. J. Zéaruba, CSc., Stavebni dstav CVUT Praha

Kazdd stavebni konstrukce je komplexnim dilem teoreti-
kG, konstruktért, technologt a délnikda. Jeji kvalita a uzit-
né vlastnosti jsou z4vislé na udrovni jednotlivych etap je-
jiho vzniku. V tomto procesu je obvykle nutnd celd Fada kom-
promisG a zjednodu3eni, které lze jen obti?n& postihnout pfe-
dem. Z tohoto hlediska je nezbytnou sou&dsti zrodu konstruk-
ce i experimentdlni ovéfovani uzitnych vlastnost{ konstruk-
ci jako celku nebo alespof né&kterych jejich vyznamnych dild.
Jeho smyslem je posoudit vliv kompromist a zjednodudeni na
kvalitu konstrukce.

Experimentdlni ovéfovdn{ vlastnosti konstrukci je znaé-
né ndroc¢né a nadkladné. V dnesni dobé& ndstupu elektroniky do
v8ech oborly lidské &innosti je moZné nékteré postupy méfent
pfi experimentech plné automatizovat, a tim je do znacné mi-
ry zefektivnit,. .

Pfikladem je automatizovany systém, ktery vznikl pfi-
kladnou spolupraci stavebni fakulty CVUT Praha, Stavebniho
ustavu CVUT Praha, TZUS, pracovi3te 04, Teplice v Cechéach
a TZUS VAS Praha. Tento systém byl vyvinut pro méfeni posu-
nu pomoci potenciometrickych snima&d dréhy a pro méreni po-
mérnych deformaci. Metodika méfeni posund byla publikovana
v [6,7,8,90 , a proto se v tomto pfispévku soustfedime na
metodiku méfeni pomérnych deformac{.

Na zdkladé& dlouholetych zkuZenosti s rtznymi metodami
méfeni pomérnych deformaci pfi zatéZovacich zkouskidch nej-
rtznéjsich konstrukci dospé&l kolektiv pracovnikd uvedenych
organizaci k zavéru, e v tomto oboru je perspektivni meto-
da strunové tenzometrie. Strunové tenzometry se jiz deldf{
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dobu dspé&sné pouZivaji bro raznd méfen{ v laboratornich pod-
minkdch i pfimo na stavebnich konstrukcich. Existuje celd fa-
da vice &i mén& usp&3nych konstrukci tenzometrd, z nich? nék-
teré byly nebo dokonce jsou pramyslové vyrébény. Velmi pokro-
&ilou konstrukci tenzometru vyvinul Ing. Jan Zéruba, CSc. ze
Stavebnfho dstavu CVUT Praha. Tato konstrukce tvofi zaklad-
ni prvek dédle popisovaného automatizovaného systému.

Automatizace postupu mé&feni a vyhodnocovani vysledkd
umoznila novy pfistup nejen k vlastnostem strunovych tenzo-
metra, ale i k samotné metodice méfeni. Je nutno zduraznit,
Ze popisovany automatizovany systém je sestaven vyluéné z
domdcich sou&édstek. V soutasné dob& 24dnd firma na své&té ne-
vyrdbi obdobny automatizovany systém.

DBR. 1. STRUNOVY TENZOMETR

Metodika mi&feni pomErnych deformac{ strunovymi tenzometry upravenymi
pro automatizovany systém

Dosavadn{ zplsob m&feni pomérnych deformaci pomoc{
strunovych tenzometrt vyuZivé jako zdkladni méfici element
ptign& kmitajic{ strunu (umisténou ve strunovém tenzometru),
pevné spojenou s objektem. Deformace objektu se prenasdi na
strunu a transformuje se na zménu frekvence jejich kmitd.
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Zména frekvence je tedy nositelem informace o stavu deformace
mé&fené konstrukce. Obecné& se deformace skl&dd ze sloiky vy-
volané zatiZenim a ze sloZky vyvolané teplotnimi zmé&nami,
pfifemZ slolka deformace vyvolans teplotnimi zmé&nami je pifi-
¢inou chyby ve vysledcich méfeni.

Tato chyba se dosud.kompenzovala tak, ?e po celou do-
bu m&feni se sledovala referentni frekvence struny ve stru-
novém tenzometru umistEném na kompenza&nim té&lese ze stejné-
ho materidlu jako mé&fend konstrukce. Kompenza&ni t&leso bylo
umist&no v bezprostfedni blizkosti konstrukce, tedy do stej-
nych teplotnich podminek, ale mimo vliv zatiZen{.

P#ipadnd zména teploty b&hem mé&feni tedy nutn& vyvold
zm&nu referenéni frekvence struny ve strunovém tenzometru
umisté&ném na kompenzaénim télese. Velikost zmé&ny této frek-
vence je podkladem pro vylougeni neZddouci sloZky mé&fenych
deformaci zplsobenych zmé&nami teploty z visledka méfeni tak-
to: :
LE - [ca(tgi - fgo) (L, - tao):l - (1)

T 2 2 -
S ety = fg) + Byl - fig)d

kde 4 € je teplotn& kompenzovand pomérns deformace,

ca; ba - - konstanty aktivniho snimacde, .

fai - frekvence aktivniho snimafe v libovolné dobé
méfeni,

fae - frekvence aktivniho snimale na zadtku méfeni,

Cys bk - konstanty kompenzaéniho snimace,

fki - frekvence kompenza&niho snimate v odpovidajici do-
bé méfeni,

fko - frekvence kompenza&niho snimade na zatdtku méfeni.

STRUNOVY TENZOMETR TMEL
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9BR. 3. UCHYCENI STRUNOVEHO TENZOMETRU NA MERENOU
KONSTRUKCI ZATMELENIM
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Pro ka2dé misto, kde. je umistén méfici strunovy tenzo-
metr, mé&lo by byt v tésné blizkosti jedno kompenza&ni té&le-
so, aby byl zarucen poZadavek stejnych teplotnich podminek.
Pri méfeni velkych stavebnich konstrukci, zejména mosti, by-
vd nutno aplikovat zna&ny po&et méficich strunovych tenzomet-
ri a teoreticky poZadavek jednoho kompenzatniho télesa pro
kazdy méfici strunovy tenzometr nelze dodrzet. V souéasné
praxi se jedno kompenzaéni t&leso pouZivd pro uréitou skupi-
nu strunovych tenzometrd, které byvaji vice &i méné vzdédle-
ny. Vlivem proudéni vzduchu, oslunénim a dals$imi nerovnomér-
nostmi (tedy dynamikou-teplot) vznikaji Jisté rozdily v te-
plotnich podminkdch méticich snima&d a k nim pfislu3ného kom-
penzacniho télesa. Tyto rozdily zpusobuji nedostatky v kom-
penzaci, i kdyZ jsou dodrZeny podminky pro mé&feni stanove-
né CSN 73 2030.

V automatizovaném systému je moZno nedostatky omezit
tak, Ze kazdy méfici strunovy tenzometr na méfeném objektu
je pérovédn s teplotnim snimacem, ktery je instalovan v jeho
tésné blizkosti ve spole&né elektronickeé €dsti. Jsou zde jeo
nak obvody zajistujici rozkmitani struny ve strunovém ten-
zometru, jednak obvody oscildtoru, jehoZ kmitoéet je zdvis-
ly na teploté teplotnich snima¢i. Stejny teplotni snimaé je
umistén i na kompenzacénim télese. Dojde-1i béhem mé&feni ke
zméné teplotnich podminek métficiho strunového tenzometru

vzhledem k teplotnim podminkdm kompenza&niho télesa. Udsie
ofisiudnych teplotnich snimadl lze pouzit ke korekc: tchotc
Jevu
i T -1
Ky | ai ag_ i 2
Tk~ Tao

kge k_ Je soulinitel teplotni korekce.
teclota kcnsirukce v mist@ aktivnihc snimate
lipovolné dobé méteni.

: teplota konstrukce v misté aktivninhc snimace

zactdtku méfeni.
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Tki - teplota kompenzacéniho télesa v odpovidajici dobg
méfeni,
Tko - teplota kompenzainiho télesa na zatdtku méfeni.

Za ptedpokladu, ze:

1. Tai # Tao’ tzn., 2e v misté aktivniho snima&e sku-
tedn& pasobi vliv zmény teploty konstrukce,

2. Tki # Tko (v opa&ném pfipadé& strunovy snimad na
ptisludném kompenzatnim t&lese nevykazuje 24ddnou zménu frek-
vence vlivem zmény teploty tohoto télesa a druhd &4st rovni-
ce (1) ck(fii - f&o) + bk(fki - fko) = 0) vysledné promén-
nd deformace je ddna rovnici

_ 2 2y, - 1.
A£-[ca(fai-f§°) b (f,; - f40)] 31

T 2 2 i N
- kel (g = fig) * B (B = Ty

Navrzeny automatizovany systém tedy pracuje se zndmou
teplotni kompenzaci stejn& jako dosud pouZivanad zatizeni,
ale podstatné omezuje jejich nevyhody tim, Ze umoZfiuje vvko-
nat popsanou korekci.

PouZity strunovy tenzometr

Budici a snimaci civky tenzometru (obr. 1) jsou umisté-
ny v pouzdife, které se nasazuje pfimoc na kryci mosaznou tru-
biéku {obr. 2). Tenzometr se na mé&fenou konstrukci uchyti
dvéma zplsoby:

a) zatmelenim pfimo do pfipraveného vybradni v konstruk-
ci (obr. 3),

.b) na pfichytky tmelené ke konstrukci (obr. 4).

Tento zpdsob uchyceni je velmi efektivni a zna&né& sniZuje
oracnost pfi pripravé méfeni.



OBR. 2. UMISTENT BUDICICH A SNIMACICH CIVEK V POUZDRE NASAZENEM
PRIMO NA MOSAZNOU KRYCI TRUBICKU STRUNOVEHO TENZOMETRU

.0BR. 4. UCHYCENI STRUNOVEHO TENZOMETRU NA MERENOU KONTRUKCI o
PRITMELENYCH PRICHYTEK



Elektronika systému

Strunovy tenzometr je krdtkym kabelem propojen s elek-
tronickou &&sti snimace (ebr. 5), spoletnou pro strunovy
tenzometr i polovodiZovy snima& teploty. Elektronickd &é&st
je ptipojena do kruhového pouzdra s izola&ni zékladnou, v
niZ? je zabudovdn snima& teploty. Na mé&Fenou konstrukci se
upeviiuje obdobné jake strunovy tenzometr. Toto uspofddéni
umoZiuje méfit povrchovou teplotu konstrukce v misté upev-
néni elektronické &asti, tj. v tésné blizkosti strunového
tenzometru. Blokové schéma elektronické &dsti snimace je
na obr. 6.

K napnuté strun& v kryci trubitce tenzometru je pfilo-
2en jednak budici, jednak zpétnovazebni obvod 1. Tyto ob-
vody jsou &tyfdrédtové propojeny se zesilovadem 2. Zesilovat
se strunovym rezondtorem ve zpé&tné vazbé& tvofi oscilétor,
jehoz frekvence je dédna rezonanéni frekvenci struny. Vystup-
ni signdl zesilovade 2 je pfipojen na jeden ze vstupl pfe-
pinace 3.

Na druhy vstup pfepinade 3 je pfiveden vystupni signdl
zesilovaée 5, ktery je rovnéZ zapojen jako oscilatoer. Jeho
kmitotet fidi polovodifovy snimal teploty 4.

Vystupni signdly obou zesilova&d jsou periodické, obdél-
nikového tvaru, s frekvenci ovlddanou m&fenou veliéinou.
Ptepina¢ téchto signdld 3 je ovladan polaritou napdjeciho
napéti elektroniky snimace, které se pfivadi kabelem z na-
pajeciho dilu 7. K napdjeni snimacld je vyuZito napdjece fi-
diciho po¢itate, samozfejmé pfes komutacni &len - relé, kie-
ré ovldda, co mé snimal méfit, zda deformaci nebo teplotu.

Vystupni signdl z ptepinace 3 je upraven a zesilen ze-
silovatem 6. K propojeni elektroniky snimace s uUstfednim
dilem - po&itaiem - tedy posta&i tfiZilovy kabel. V nasem
pfipadé jsme pouzili kabel LYS 3x0.,75 mm2 na civkach v
délkach 50 nebo 100 m. Kabel&zi je signdl veden do méfici-
no vozu AVIA 30. V tomto voze je umisté&na méfici dstfedna
pracujici na bdzi mikropoéitaZového systému SAPI 1, s vyuZi-



OBR. 5. SPOLECNA ELEKTRONICKA CAST STRUMOVEHO TEMZOMETRU
A POLOVODICOVEHO SNIMACE TEPLOTY
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tim nékterych dild SAPI, s jednotkou programového f{zen{
JPR 12. Jde zejména o jednotky propojeni JPN 16, desky s
jazy&kovymi relé typu SDV a ¢ita& CNM2. Propojeni jednotek
JPN 16 s mikropo&itagem SAPI 1 bylo vyvinuto v TZUS Praha-
VAS. Tato kombinace umoZfiuje vyuZit bohaty sortiment dild
starého SAPI s moZnostmi mikropo&itate s mikroprocesorem
8080.

Ustfedna jako celek umoZfuje m&fit jak analeogovd na-
péti z potenciometrickych snima&t délek libovolného typu,
tak frekvence tenzometrt popsanych v pfedchozich odstav-
cich. Ddle se budeme zabyvat pfedeviim uspoféddénim dstfed-
ny pro méfeni a vyhodnocovdni frekvenci (obr. 9).

Vstup do ust¥edny je pfes pfipojovaci pole 13, které
je mozno délit po blocich 24 vstupl. Zménou polarity napa-
jeciho napéti ze zdroje 11 pfepinatem se voli méfenf, a to
bud ze strunového tenzometru, aneboc ze snimade teploty.
Signdl je dédle veden pfes pfepina& méficich mist 2 a tvaro-
va& signdlu 4 na vstup fdzovaciho obvodu 5, ktery zajisti
synchronizované pfipojeni vytvarovaného signdlu spinacem
é na vstup pfednastavitelného &itate period 8. Dal3im spi-
naéem 7 je soutasné pfipojena normdlni frekvence fN na
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vstup vynulovaného &{ftate 9. Na obr. 9 je ovladaci signédl
vyzna&en &drkovan&. Normdlovéd frekvence fN Jje tadové néko-
likandsobné vy33i neZ frekvence signdlu z méficfho systému.
Propojenim pfepinade mé&ficich mist 2, dalsiho pfepinage 3

a ptedwnastavitelného &ftade 8 se sbérnici 10 po&itace lze
programové ovlddat pfepnut{ typu mé&feni, vybér kandlu a do-
bu, tj. potet period mé&feného signdlu, po kterou bude pro-
chézet normélovd frekvence ) do &itacde 9. Prodluzovanim
této doby se sice prodluzuje doba mé&feni, soufasné& se v3ak
zvySuje jeho piesnost.

Nac¢itdnim daného poétu period vystupniho signdlu méfi-
ciho systému generuje pfednastavitelny &ita& 8 blokovaci
signdl pro fazovaci obvod 5, ktery rozepne spinade 6 a 7.
Soucasné je generovadn signdl o ukon&eni méfeni, ktery slou-
21 na programové fizenf{. Polet period normdlové frekvence
fN, nacitany &itadem 9, je pteddn po&itadi, ktery jej ma-
tematicky zpracuje bud na hodnotu deformace, jestlie byla
méfena frekvence struny, nebo na teplotu, jestliZe byla mé-
tena frekvence odpovidajic{ teploté.

Programové vybaveni systému .

Programové vybaveni je orientovédno na problematiku
méfeni pfi statickych zatéZovacich zkouskdch stavebnich
konstrukci. UmoZiuje jednak méfeni délek potenciometricky-
mi snimadi, jednak tenzometrickd mé&feni strunovymi tenzo-
metry.

Je tedy moZno volit tyto typy méfeni:

- méfen{ délek potenciometrickymi snimaéi,

- tenzometrickd mé&feni bez kompenzace,

- tenzometrickd méfeni s kompenzacénim snimaiem a teo-

iotni korekci,

- méfeni teplot.

U tenzometrickych méteni s kompenzaci a korekci cely
prepocet probihd automaticky podle vzorcd uvedenych v pfed-
cnozich odstavcich. Jako vychozi veli¢ina pro teplotni ko-
rekci Jje vyuzZit udaj z teplotniho snima¢e. Vsechny typv mé-
teni mohou probihat soucdasné.
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Z hlediska praktického vyuZiti systému byl stanoven ma-
ximdlni polet snimaéh libovolného typu na 96. S tim souvis{
znaéné nadroky na kapacitu operacni paméti mikropo&itace, kde
jsou ve formé tabulék uloZeny nejen vSechny zm&fené hodnoty,
ale i koeficienty snima&o potfebné pro vypoget hodnot odpo-
vidajicich fyzikdlnich velié&in.

Operédtor mGZe ptredem, ale i v prGbé&hu méfeni métfend
mista rozdélit podle poZadavk( aZ do deseti samostatnych
skupin. KaZdé skupin& je v programu ptifazena tabulka, do
niZ mé operdtor pfistup‘pomoci klavesnice. Jsou zde obsa-
2eny v8echny potfebné informace, zejména:

- typ snimace,

- typ méteni,

- zda jde o méfeni pfi nezatiZené nebo odleh&ené konstrukci,
'z tehoZ vyplyvé zpusob zpracovién{,

- zda se md ud&lat zdvére&né vyhodnoceni,

- zda skupina md byt méFena v zadanych &asovych intervalech
nebo dotasn& z mé&Ficiho cyklu vyfazena.

Aby méfici systém pruiné reagoval na operédtorské zdsa-
hy, byl zvolen multiprogramovy pfistup s postupnym piidé-
lovdnim &asu resp. &asovych kvant jednotlivym programim,
které v8ak maji spole&nou datovou bazi.

Casovy sled programd fid{ jednoduchy opera&ni systém
redlného &tasu, ktery efektivné vyuzivéd pferuSovaného systé-
mu pouzitého mikropoéitate. Jde o tyto programy:

- obsluhu operdtorské kldvesnice,

- obsluhu hodin redlného &asu,

- méfeni (fidi se informacemi v tabulké&ch pfifazenych jec-
notlivym skupindm snima&l) v&etn& matematického zpracova-
ni a zaznamu na magnetickou pdsku.

Operdtor komunikuje s méficim systémem zpisobem dotaz-
odpovéd, co? podstatné usnadhuje praci a urychluje zacvik
apsluhv.
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Potteba vyvinout automatizovany systém m&feni deforma-
ci stavebnich konstrukci vyplynula z rostoucich, starymi
metodami a zafizenimi ji2 nezvlddnutelnych dkold, spjatych
s ovéfovanim kvality stavebnich prvkd a konstrukci. Stejné
vyznamnym podnétem pro vyvoj tohoto systému byla skuteZnost
zndméd z jedndni na drovni RVHP, 2e takovy ani podobny systém
se dosud nevyrdbi v 24dné &lenské zemi a obdobu nelze najit
ani na trzich nesocialistickych zemi.

Na vyvoj a realizaci systému byly pouZity vlastni pro-
stfedky CVUT a TZUS a mohou slou?it jako dobry pifiklad ty-
mové spoluprdce pracovniki rdznych organizaci a rychlého
zavddéni poznatkt védy do praxe.

Funkce systému popisovand v tomto prfispévku zahrnuje
vSechny znamé vyhody metody strunové tenzometrie, jako je
vysokd stabilita signdlu, dobréd citlivost, velka odolnost
proti rudivym signdlam atd. MoZnost automaticke tepliotni
korekce vsak navic zna&né zlep3uje kompenzaci rudivych te-
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plotnich vlivd na vysledky méfeni. Uplnd automatizace umoZ-
fiuje efektivni uskute&n&ni rozsdhlych experimentd. Snadnd
‘montd? a jednoduchd kabel&? tenzometrt velmi vyrazné& pfispi-
véd ke 'sniZeni pracnosti pfi experimentech, a tim i k zefek-
tivnéni celého procesu ovéfovani konstrukci.
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