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l8radimas skirtas gniuzdymo jégai matuoti automobilio pakaboje, matuoti ir registruoti slégj hidraulinéje
sistemoje, pastato betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy, krosniy, betoniniy keliy jtempiams nustatyti matuojant
jutiklio varza. ISradime pasililyta jutiklio konstrukcija ir jautrioji medziaga. ISradimo tikslas - sukurti naujg universaly
slégio, jégos ar jtempiy jutiklj, skirtag naudoti mechatroninése sistemose, betoniniy konstrukcijy jtempiy nustatyma
dziovinimo ir eksploatacijos metu, dinaminio poveikio konstrukcijoms vertinti. Cia pateiktas jutiklis leidzia tirti
mingtas sistemas remiantis kiekvieno elemento koordinatés pokydiu laikui begant. Siy sistemy dinaminés
charakteristikos gaunamos jutikliu iSmatavus dziovinamos betoninés konstrukcijos ar amortizatoriaus judesius
varzos pokytj esantj konstrukcijos viduje.
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UNIVERSALUS SLEGIO, JEGOS IR JTEMPIU JUTIKLIS

1. Technikos sritis, kuriai skiriamas iSradimas

Isradimas skirtas nustatyti veikian¢ig gniuzdymo jéga, slégj ar apkrauto konstrukcinio
elemento jtempius jvairiuose konstrukciniuose elementuose jj tvirtinant, jmontuojant ar jliejant.
Jutiklio matuojamasis parametras yra netiesiSkai proporcingas varZai ir ji gali biiti matuojama
jvairiais metodais. Sis jutiklis tinkamas struktiiros gniuzdymo jtempiams matuoti, pavyzdZiui
pastato betoniniy ir gelZbetoniniy konstrukciju, krosniy, betoniniy keliy dZiivimo procesui
kontroliuoti, jvertinti konstrukcijos viduje veikianc€ius jtempius, matuoti apkrovos dydj ir faktg
konstrukcijos i3oréje viduje jmontuotu jutikliu. Jo pritaikymo sritis apima ir bendruosius
technikos jrenginius, kuriuose jutiklis gali biiti jjungiamas j mechatroniniy sistemy struktiirg.

Isradimo tikslas — sukurti naujos konstrukcijos fiziskai ir aplinkos poveikiui atspary
jégos, slégio ar jtampiy jutiklj, tinkama naudoti maSinose ir konstrukcijose su jtempiais,
artimais medZiagos stiprumo ribai, tinkama neardomosios kontrolés, monitoringo ir iSoriniy

poveikiy konstrukcijai stebéti.

2. Technikos lygis

Siuo metu yra Zinoma pakankamai daug jégos ir slégio jutikliy. Jie sukurti naudojant
skirtingus fizinius fenomenus ir juo galima skirstyti j tiesioginius ir netiesioginius. Tarp
tiesioginiy jutikliy paplitg jégai/slégiui jautrios varZos (force sensitive resistors — FSR),
pavyzdziui EP1739401 Force sensor, pjezoelektriniai jutikliai, pavyzdziui US4546658A
Piezoelectric force/pressure sensor. Netiesiogiai jéga matuojama naudojant jégos lasteles —
struktlirinj elementg su Zinoma deformacijos — jegos charakteristika. Tokiai grupei priklauso
tenzometriniai jutikliai ir jy analogijos, pavyzdziui WO 2016149819 Al , Temperature
invariant force and torque sensor assemblies®, kuris labai iSradingai panaudoja tokig sistema.
Siuo metu plinta ir biologiniai jutikliai, pavyzdZiui, ,,Micro-cavity-based force sensor
US2017322193 (A1), kurie skirti maZzoms jégoms ir slégiams matuoti.

Zinomi ir pladiai apraSyti betoniniy konstrukcijy kokybés kontrolés metodai, pagristi
betono deformacijos matavimais, pvz. patentas CN202928556U, ar patentas CN202870024U.
Sie metodai teoridkai apibendrinti ir pladiai aprasyti, pvz. Dong, B., Liu, Y., Qin, L., Wang, Y.,
Fang, Y., Xing, F., & Chen, X. (2015). In situ stress monitoring of the concrete beam under

static loading with cement-based piezoelectric sensors. Nondestructive Testing and Evaluation,
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30(4), 312-326.

Minétas metodas yra taikomas stebéti betono struktiira, taikant dinamines ir statines
jegas. Siam metodui realizuoti naudojami jutikliai, kurie yra mazy sanaudy, didelio tikslumo ir
ilgaamziski, tatiau pagrindinis trikumas — $iy jutikliy negalima naudoti aukStesnése kaip
400 °C temperatiirose. PavyzdZiui, norint pagreitinti i§ betono islietos krosnies dzilivima, jg
reikia kaitinti iki 600 °C ir i8laikyti tam tikrg laika.

Egzistuoja jutikliai, skirti jtempimams medZiagoje matuoti, tokioje kaip betonas,
pavyzdziui, US5817944A Composite material strain/stress sensor , kuriame elektrinis signalas
formuojamas pagal jtriikkiy atsiradima kompozitingje medziagoje. GniuZdymo jégai matuoti
daZniausiai naudojamos apkrovos Igstelés, tinkancios ir tempimo jégoms matuoti. Jvairiuose
jutikliuose ir jrenginiuose, paremtuose elektrinés varZos poky¢iu, naudojami jvairiy medZiagy
milteliai, dribsniai ar granulés. Pavyzdziui, US4205206A Carbon granule microphone with
molded resin-conductive carbon electrode, naudojamos anglies granulés tarp esanciy elektrody.
Kontaktiniame jégos jutiklyje, Contact sensor US6724195B2, naudojamas grafito milteliai
sumaisyti su aukso ar sidabro milteliais, kurie pagerina elektrinj laiduma. Jégos jutikliuose,
Force sensor US5305644, naudojamos elektrai laidzios medZziagos susidedancios i§ anglies
milteliy, grafito milteliy, sidabro milteliy, sidabro dribsniu, tauriyjy metaly milteliu, tauriyjy
metaly dribsniy, sidabru padengty vario milteliy, sidabru dengto nikelio. Artimiausias miisy
sitilomam jutikliui yra pateikiami JAV patentuose pédos slégio matuoklis US5408873A Foot
force sensor, kuris matuoja jéga pagal kieto kiino ir skys€io sgveikos sukeliamo medZiagos
varzos pokytj nuo jj veikiangio slégio ir slégio jutiklis US20110198712A1 Pressure Sensor,
skirtas matuoti sléegio pasiskirstyma komponente vertikale kryptimi, kai pavirSius veikiamas
iSorine jéga. Pastarajame slégio jutiklyje yra naudojami elektrai laidis keliy deSimtujy
mikrometry skersmens sferiniai aliuminio oksido milteliai. Miisy sililomas jutiklis remiasi

elektrinés varzos Kitimo nuo slégio efektu sudétingos strukturos terpéje.

3. ISradimo esmé ir naujumas

Pateikiamas slégio, jégos ir jtempimy matavimo jutiklis remiasi nevienalytés medZiagos
kontaktinio pavirsiaus ploto poky¢iu spaudziant j tarp dviejy elektrai laidZiy plok3¢iy ir tuo
paciu kintant elektrinei varzai tarp Siy ploksCiy. Sis efektas pasireiskia naudojant aktyviaja
medZiaga — neorganinés medziagos miltelius. Elektrinés varZzos priklausomybeé nuo slégimo
jégos jutiklyje yra netiesiné ir artima antro laipsnio kreivei. Kadangi naudojama labai didelio
stiprumo bei standumo medZiaga, jutiklio poslinkis yra labai maZas, tod¢l jj galima naudoti

jtempiams matuoti itisinéje medZiagoje, nes bendrasis jutiklio standumas artimas plieno




standumui. Toks jutiklis reikalingas daugelyje techniniy jrenginiy, dél savo paties ir signalo
registravimo jrenginio pigumo jis gali biti naudojamas kaip vienkartinis jliejamas jutiklis
betone, gniuzdymo jégos matavimui automobilio pakaboje, slégio registravimui hidraulinéje
sistemoje ir daugelyje kity taikymo sri¢iy. Jutiklis, pritaikius kai kuriuos konstrukcinius
poky&ius — privirinus prie korpuso elektrodus yra tinkamas dirbti aukStoje aplinkos
temperatiiroje, kuri gali siekti nuo 450 °C iki 850 °C. Jautrioji medziaga tokig temperatiirg

atlaiko.

Statiné tokio jutiklio charakteristika, gauta iSmatavus keletg jy ir apdorojus rezultatus

pateikiame paveiksle Fig.1.

Sitilomasis jrenginys skiriasi nuo iki $iol naudojamy jrenginiy konstrukcija. Jutiklio
jautriosios medZiagos pagrindas — separuotas gelezies oksidas su neorganinio uZpildo priedais,
tokiais kaip grafitas ir silicio dioksidas. Priklausomai nuo darbo temperatliros ir apkrovos
dinamiskumo, komponenty proporcijos gali kisti. Jutiklio korpusas pagamintas i§ plieno
(neriidijandio plieno), todel galvaniné saveika tarp uZpildo ir korpuso kontakto nevyksta.
Korpuso dalys tarpusavyje elektriskai izoliuotos kar$¢iui atspariu silikonu. Elektrodai yra paties
korpuso vidinés dalys, prie kuriy elektrodai prilituojami arba privirinami.

Jutiklio konstrukcija, kai deformuojamos plonasienés jutiklio Soninés sienelés, gali
uztikrinti tokig deformacijos priklausomybg¢ nuo slégio arba gniuzdymo jégos, kad varZa taps
beveik tiesiskai proporcinga jégai. Tokia jutiklio charakteristika vadinama kvazitiesine.

Matuojama jutiklio elektriné varza yra de$imé&iy — $imty kiloomy eilés, todél jutiklio
jungiamieji laidai nykstamai maZu dydZiu jtakoja elektrinés varzos dydj. Dinaminés tokio
jutiklio charakteristikos, kurios leidZia jj naudoti sistemose, kuriy virpesiy daznis siekty keletg
kilohercy, smugio laisvu kroviniu atveju, pateikiamos paveiksle Fig. 2.

Elektrinis signalas — iSmatuotas jtampos kritimas ant jutiklio jautriosios medZiagos
varzos matuojamas ir analoginiu-skaitmeniniu keitikliu paveréiamas skaitmeniniu bei

perduodamas j vartotojo sasaja arba tolimesniam duomeny kaupimui.

4. BréZiniy apraSymas

Betoniniy konstrukcijy, krosniy, betoniniy keliy dzilivimo statinés ir dinaminés
charakteristikos iliustruojamos 1 ir 2 figiiromis, o procesa kontroliuoti naudojama jranga
iliustruojama 3, 4, 5 ir 6 figliromis.

Fig. 1 parodyta siilomo naujo jutiklio statiné charakteristika gauta iSmatavus

vienuolikos sukurty naujy jutikliy varZas juos veikiant jvairioms apkrovoms.
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Fig. 2 parodyta sitilomo naujo jutiklio dinaminé charakteristika gauta iSmatavus
vienuolikos sukurty naujy jutikliy pagrei¢ius juos veikiant jvairiems virpéjimo daZniams.

Fig. 3 parodyta siilomas naujas jutiklis, kuris turi du vienas kito atzvilgiu judamus
vertikalia kryptimi elektrai laidZius elementus, kurie yra geometriskai sujungti vienas su kitu ir
veikiant jegai leidZia judéti tik asine kryptimi — artéti elektrodams vienas prie kito; elektrody
lygiagretumas uztikrinamas geometrine jungtimi.

Fig. 4 parodytas sililomas naujas jutiklis kuris skiriasi nuo Fig. 3 tuo, kad j cilindrinj
nejudama elektrai nelaidy korpusa yra sumontuojamas vertikalia kryptimi judamas cilindrinis
elektrai nelaidus elementas, Kuris leidZia veikti esant didesnei jutiklio eigai. Korpuso dugne ir
ant judamo elemento galo yra sumontuotos elektrai laidiis elementai.

Fig. 5 parodytas siilomas naujas jutiklis kuris skiriasi nuo Fig. 3 ir 4 tuo, kad dvi elektrai
laidZios sferinio pavirsiaus formos plokstelés periferijoje tarpusavyje sujungtos nejudamai,
taGiau plokstelés gali judeti vertikalia kryptimi centrine dalimi.

Fig. 6 parodytas jutiklio elektrinio signalo surinkimo ir apdorojimo jrenginys, kuris
skirtas jutiklio signalui apdoroti ir toliau naudoti, saugoti arba perduoti.

Figiirose 3 ir 5 parodytos dalys: 1 — betonas (jtempius matuojant jlictame bavyje), 2 —
pirmas judantis plieninis elementas, 3 — antras judantis plieninis elementas, 4 — slegiui jautras
milteliai, 5 — elektrai nelaidus Ziedas, 6 ir 7 — elektrodai.

Figiiroje 4 parodytos dalys skiriasi nuo Fig. 5 parodyty daliy: 5 ir 8 — plienines
plokstelés.

Figiroje 6 parodytos dalys: 9 — judandiosios korpuso dalys, kurias veikia slégis ar
suspaudimo jéga, 10 — jutiklio aktyvioji medziaga, 11 — jutiklio korpusas, jlietas j iStising terpg
arba jtaisytas korpuse, 12 — elektrodai su jungimo prievadais (naudojamos jvairaus ilgio
jungtys), 13 — stiprintuvas ir signalo ribotuvas, 14 — analoginio-skaitmeninio signalo keitiklis,

15 — registruojantis kompiuteris, 16 — kontroleris.

5. Ifradimo realizavimo apraSymas

5.1. Bendroji dalis

Sitlomas gniuzdymo jégos, slégio arba jtempiy jutiklis, kuris yra tinkamas
struktiiriniams pastato betoniniy ir gelZzbetoniniy konstrukcijy jtempiams ir terminiams krosniu,
betoniniy keliy dzitivimo sukelty jtempiams matuoti. Dél savo fizinés prigimties kei¢iantis
varZa nuo ji veikian¢ios gniuzdymo jégos, elektrodais perduodamas jutiklio signalas gali buti
matuojamas jvairiais prietaisais — multimetru, varZos matuokliu ar per duomeny surinkimo

sistema | kompiuterj skaitmeniniu signalu tolimesniam duomeny apdorojimui, vertinimui ir




saugojimui. Kompiuteryje i§ jutikliy gauti duomenys yra apdorojami ir gaunamos tiriamos
struktiirinés betoninés konstrukcijos charakteristikos arba sistemg veikiancios jégos.

5.2. Bido ir jam realizuoti skirtos jrangos veikimo apraSymas

Galimo sitilomos diagnostikos realizacijos biido schemos parodytos Fig. 3, 4, 5 ir 6.

Pagal Fig. 3 ir 5 sukurtas jutiklis yra sumontuojamas | skystg betona arba jrengiamas
konstrukcijoje taip, kad nelikty tarpy tarp korpuso ir matuojamo pavirSiaus. Jutiklis sudarytas
i$ pirmojo ir antrojo elektrai laidziy judamy elementy 2 ir 3. Tarp dviejy judamy elementy 2 ir
3 yra jdéti supresuoti slégiui jautris milteliai 4. Prie judamy elementy 2 ir 3 yra prijungti 6 ir 7
elektrodai (iSvadai), prie kuriy galy jungiamas multimetras (jis nepazymétas figiiroje). Betonui
1 greitai dzitivant, jis pakankamai greitai traukiasi ir spaudzia judamy elementy 2 ir 3 iSorinius
pavirSius. Judédami elementai 2 ir 3 vienas link kito vertikalia kryptimi, vidiniais judamy
elementy pavirsiais spaudZia slégiui jautrius miltelius 4. Spaudziant slégiui jautrius miltelius 4,
ju sluoksnio elektriné varza sumazéja. Elektrinés varZos sumaZzéjimas stebimas matavimo
prietaisu — multimetru ar kompiuteriu (Sie elementai nepaZymeti figlirose). Kad nebuty
trumpojo jungimo jutiklyje tarp dviejy judamy elektrai laidziy elementy 2 ir 3 yra montuojamas
elektrai nelaidus Ziedas 5. Tokiu buidy stebédami spaudziamo slégiui jautriy milteliy 4 varZos
kitimg, galima stebéti betono dzitivimo greitj ar konstrukcija veikiancias jégas.

Pagal Fig. 4 parodyta diagnostikos schema naujai sukurtas jutiklis taip pat yra
sumontuojamas j skystg betong 1. Jutiklis sudarytas i§ elektrai nelaidaus judamo korpuso 2 ir
antrojo elektrai nelaidziy judamo elemento 3, kurie yra sudéti vienas j kitg ir gali judéti vienas
kito atzvilgiu. Prie judamo korpuso 2 vidinés plok$tumos ir judamo elektrai nelaidaus elemento
3 vidinés plokstumos yra priklijuotos elektrai laidzios plieninés plokstelés 5 ir 8, o prie jy
privirinti elektrodai (i$vadai) 6 ir 7. Tarp judamo korpuso 2 ir judamo elemento 3 yra jdéta
supresuoti slegiui jautriis milteliai 4. Betonui 1 greitai dZitivant, jis pakankamai greitai traukiasi
ir spaudzia judamag korpusa 2 ir judamg elementg 3 iSorinius pavirSius. Jutiklio judamas
korpusas 2 ir judamas elementas 3 slenka vienas kito atzvilgiu jutiklio iSilgine kryptimi, o
vidiniai judamo korpuso 2 ir judamo elemento 3 su priklijuotomis elektrai laidZiomis
plieninémis plokstelemis 5 ir 8 spaudzia slégiui jautrius miltelius 4. Spaudziant juos, aktyviojo
sluoksnio elektriné varza sumaZzéja. Elektrinés varZos sumaZzé¢jimas stebimas matavimo
prietaisu multimetru ar duomeny kaupimo jranga ir kompiuteriu (3ie elementai nepaZyméti
figlirose), kurie yra prijungti prie elektrody (i§vadu) 6 ir 7. Tokiu biidy stebédami spaudziamo
slégiui jautriy milteliy 4 varzos kitima, galima stebéti betono dZitivimo greitj.

Pagal Fig. 6 parodyta schema jutiklio korpuso judanciosios dalys 9 yra spaudziamos

slegio ar gniuzdymo jégos, kurios kei¢ia slégiui jautriy milteliy sluoksnio 10 elektring varZa.




Visas jutiklio korpusas 11 yra elektriskai izoliuotas nuo iSorés aplinkos, elektrodai 12 su
jungtimis prijungiami prie duomeny signalo stiprintuvo-ribotuvo 13, kuris signalo reikSme
paverdia tinkama perduoti j analoginio — skaitmeninio signalo keitiklj 14, po kurio skaitmeninis
signalas perduodamas kompiuteriui 15 arba kontroleriui (PLC) 16 tolimesniam duomeny

kaupimui, apdorojimui ar jy perdavimui.




ISradimo apibréztis

1. Universalus slégio, jégos ir jtempiy jutiklis, sudarytas i§ korpuso su elektrai laidziais
elektrodais, tarp kuriy yra slégiui jautriis milteliai, besiskiriantis tuo, kad jis pagamintas i3
elektrai laidaus korpuso su elektrodais ir naudoja gelezies oksida kaip slégiui jautrius miltelius,
kontaktuojantys tiesiogiai su korpuso vidine dalimi ir turi signalo apdorojimo bei duomeny
perdavimo sistema.

2. Jutiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad korpusas pagamintas i§ plieno ir elektrodai
prie korpuso prijungiami juos privirinant, tod¢l jutiklis matuoja struktrinius ir terminius
jtempius esant temperatiirai nuo 450 °C iki 850 °C.

3. Jutiklis pagal 1 ir 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad jo korpusas pagamintas i$ iSgaubtos
lanks¢ios plieninés skardos, tarpusavyje izoliuotos ir deformuojancios slégiui jautria medZiaga
dél korpuso tamprumo bei leidZianti suformuoti kvazitiesing slégio-varZzos charakteristika.

4. Jutiklio pagal 1, 2 ir 3 punktus signalo apdorojimo jrenginys, susideda i§ duomeny surinkimo
jrangos su kalibruojangiu stiprintuvu, analoginio signalo keitikliu | skaitmeninj ir
registruojan¢io kompiuterio arba jj pakeitiancio mikroprocesoriaus su atitinkama programine
jranga.

5. Jutiklis pagal 4 punkta, besiskiriantis tuo, kad signalo apdorojimo jrenginys turi autonominj

maitinimo 3altin] ir sujungtas su tolimo arba vietinio duomeny perdavimo sistema.
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