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Monitorowanie obcigzen i stanu technicznego
konstrukcji mostowych

Jan Holnicki-Szulc, Andrzej Swiercz
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, Polskiej Akademii Nauk

Abstrakt

Podstawowym celem pracy jest przedstawienie wynikéw prac badawczych
przeprowadzonych w ramach projektu MONIT realizowanego w latach 2009—
2012. Tematyka tych prac byla zwiazana zaréwno z rozwazaniami teoretycznymi
jak i implementacja systeméw ukierunkowanych na praktyczne zastosowania.

Czedc¢ teoretyczna poswiecona jest gtownie metodom rozpoznawania obcia-
zen wystepujacych w transporcie szynowym i drogowym oraz modelowaniu
i identyfikacji istotnych (ze wzgledu na bezpieczenstwo) parametrow konstruk-
¢ji. Identyfikacje przeprowadzano z zastosowaniem gradientowych metod opty-
malizacyjnych, ktére — podobnie jak inne podejscia — moga by¢ wykorzystane do
lokalnego monitorowania konstrukeji za pomoca opracowanej wirtualnej izolacji
podstruktur.

W odniesieniu do opracowanych rozwiazan praktycznych nalezy wymienié¢
dynamiczng wage drogowa, dynamiczng wage kolejows oraz system Moni-Most.
Zainstalowana w jezdni dynamiczna waga drogowa umozliwia pomiar naciskow
osiowych pojazdéw w ruchu. System ten pozwala wyselekcjonowaé te pojaz-
dy, ktore moga by¢ przeciazone i przyczyniaé sie do dewastacji drég. Podobna
funkcje spetnia dynamiczna waga kolejowa, ktéra moze dostarczaé informacji
wlascicielowi infrastruktury o przekroczeniu przez sktady nalezace do przewoz-
nikow dopuszczalnych naciskow osiowych lub/i predkosci. System Moni-Most
jest przeznaczony do monitorowania drgan konstrukcji mostowych wywotanych
przez przejezdzajace pojazdy. Jego wdrozenie wykonano jako system zintegro-
wany z dynamicznag waga kolejowa, ktéra dostarcza danych o obciazeniu kon-
strukcji.

Przedstawione w monografii rozwiagzania maja na celu monitorowanie sta-
nu technicznego infrastruktury transportowej, stuzg poprawie bezpieczenstwa
i zmniejszenia ich awaryjnosci. Niniejsze opracowanie zawiera rowniez wybra-
ne aspekty zwigzane z zagadnieniem monitorowania i oceny stanu technicznego
konstrukcji.



Load and Structural Health Monitoring of truss bridges
Jan Holnicki-Szulc, Andrzej Swiercz

Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences

Abstract

The main goal of this monograph is to present the results of the research pro-
ject MONIT accomplished between 2009-2012. The subject of this work was
associated with theoretical considerations and with implementation of systems
aimed at practical applications.

The theoretical part is mainly devoted to methods for load identification in rail
and road transport, and to parametric modeling and identification of structu-
ral modifications. The identification has been performed using gradient-based
optimization methods, which — like the other approaches — can be used for lo-
cal substructural monitoring by means of the developed virtual substructure
isolation method.

Among the most important developed practical solutions, one should mention
the dynamic rail and road weigh-in-motion systems and the Moni-Most system.
The first solution, installed in a roadway, measures online vehicle axial loads
during their passages. The system enables preliminary selection of potential-
ly overloaded vehicles, which contribute to the devastation of roads. A similar
function is provided by the rail weigh-in-motion system, which can provide in-
formation to the owner of the rail infrastructure about passage of trains that
exceed the admissible axial loads (and/or speed). The Moni-Most system is
designed for monitoring of bridge structures based on vibrations caused by pas-
sing vehicles. Its implementation was integrated with the rail weigh-in-motion
system, which provides information about the current load of the structure.
The presented solutions are designed for technical condition monitoring of trans-
port infrastructure, and they can be used to improve transport safety and reduce
the failure rates. This study includes also selected problems related to structural
health monitoring.
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Wstep

Jan Holnicki-Szulc
Andrzej Swiercz

1.1 Wprowadzenie

Przedstawiony w ksiazce material jest wynikiem czteroletnich badan prowa-
dzonych przez autoréw ukierunkowanych na monitorowanie stanu technicznego
mostoéw oraz obcigzenn w ruchu drogowym i kolejowym. Obejmujg one zaréwno
rozwazania teoretyczne jak i badania laboratoryjne oraz polowe. Ten gléowny
nurt jest wzbogacony o tematy pokrewne zwigzane z konstrukcjami betono-
wymi i kompozytowymi, a takze zagadnienia wibroakustyczne. Prace te sa re-
zultatem gtéwnie projektu MONIT — Monitorowanie Stanu Technicznego Kon-
strukeji i Ocena Jej Zywotnosci (POIG 01.01.02-00-013/08) realizowanego w la-
tach 2009-2012 w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki (IPPT) PAN
w Warszawie. Badania dotyczace modelowania procesu twardnienia betonu sa
czastkowym wynikiem projektu Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wyko-
rzystaniem popiotu lotnego wapiennego (POIG.01.01.02-24-005/09). Celem pro-
jektu MONIT bylo opracowywanie innowacyjnych rozwiazan technologicznych
w zakresie metod i systeméw monitorowania stanu konstrukcji oraz ostrzegania
o mozliwych sytuacjach awaryjnych. W realizacje zadan badawczych zaangazo-
wane byly nastepujace jednostki naukowe: Politechnika Warszawska (Wydziat
Transportu — koordynator projektu, Wydzial Inzynierii Ladowej, Wydzial Me-
chatroniki, Wydzial Samochodéw i Maszyn Roboczych), Akademia Goérniczo-
Hutnicza (AGH) w Krakowie oraz Instytut Maszyn Przeptywowych (IMP) PAN
w Gdarnisku. Partnerzy projektu rozwijali wtasne, innowacyjne rozwiazania mo-
nitorowania konstrukcji w zakresie swoich specjalizacji. Rezultaty zespotu IMP
PAN obejmujace aspekty modelowania konstrukcji lotniczych i morskich, a tak-
ze badan laboratoryjnych i polowych zostaly przedstawione w pracy [1].
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Monografia jest skierowana do Czytelnikow zainteresowanych tematyka mo-
nitorowania eksploatowanych konstrukeji oraz chcacych poszerzyé swoja wiedze
w zakresie technik pomiarowych, w tym rozwiazan sprzetowych.

1.2 Zarys systeméw monitorowania

Wraz z ciaglym rozwojem innowacyjnych, automatycznych systeméw moni-
torowania stanu technicznego konstrukcji (ang. Structural Health Monitoring,
SHM) rosna mozliwosci zastepowania w tej funkcji tradycyjnych, nieniszcza-
cych metod diagnostycznych NDT (ang. non-destructive testing), takich jak
metody ultradZzwickowe, emisji akustycznej czy radiograficzne. Pozwalaja one
(jako metody testow lokalnych) oceni¢ stan materialu na drodze kosztownych,
okresowych inspekcji, co jest mato efektywne ekonomicznie. Obecne tendencje
zmierzaja w kierunku zintegrowania systemow monitorowania na state z elemen-
tami konstrukcji, takze na etapie ich produkeji (idea tzw. embedded systems).
Systemy te z zatozenia maja umozliwié¢ ciggte monitorowanie stanu techniczne-
go, takze w trakcie normalnej eksploatacji konstrukcji, zwiekszajac tym samym
bezpieczeristwo uzytkowania oraz obnizajac w duzym stopniu koszty utrzymania
obiektu.

Technologie, ktére znalazly najszersze zastosowane w rozwiazaniach typu
embedded system to sensory wykorzystujace efekt piezoelektryczny oraz wiok-
na $wiattowodowe. Istnieja réwniez rozwigzania oparte na systemach MEMS
oraz materiatach magnetostrykcyjnych. Powszechnie stosowanymi materiatami
piezoelektrycznymi sa ceramika PZT (ang. lead titanate zirconate) oraz folia
PVDF (ang. polyvinylidene fluoride). Przetworniki piezoelektryczne sa stoso-
wane zarowno do wzbudzania jak i detekcji fal sprezystych w materiale (tzw.
fale Lamba). Identyfikacja uszkodzeri w materiale (pekniecia, delaminacja) jest
wynikiem dynamicznej analizy propagacji fal w materiale. Przetworniki piezo-
elektryczne stuza takze do detekcji sygnaléw w metodach emisji akustycznej.
Wiokna $wiattowodowe sg stosowane jako sensory deformacji, pracujace w ukta-
dach interferometrycznych lub z zastosowaniem siatek Bragga. Dazy sie do tego,
aby integrowaé elementy aktywne w materiale konstrukcyjnym juz na etapie jego
produkcji. Otrzymuje sie w ten sposdb ustroje zintegrowane z systemami inte-
ligentnymi, ktore mozna nazwaé kompozytami inteligentnymi (KI — z powodu
braku dobrego odpowiednika polskiego terminu embedded system) o umozliwia-
jacymi samo-detekcje uszkodzen lub sterowalnych wlasciwosciach.

Wsrod bogatej literatury dotyczacej pierwszej grupy aplikacji (SHM) na uwa-
ge z pewnoscia zashuguje kilka ciekawych rozwiazan systeméw monitorowania.
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Zaprezentowany w przyktadowym uktadzie patentowym [2], system monitoro-
wania konstrukcji sktada sie z aktywatoréw piezoceramicznych, natomiast role
sensoré6w wzbudzonych fal sprezystych pelnig witokna $wiatlowodowe. W in-
nym rozwiazaniu [3], przetworniki piezoelektryczne oraz elementy $wiattowo-
dowe zintegrowane w jednej obudowie sg rozmieszczane na powierzchni bada-
nego elementu tworzac rozproszona sie¢ czujnikéw. Na uniwersytecie Stanford
(USA) zostala opracowana i wdrozona koncepcja tzw. SMART Layer |4]. Cien-
ka warstwa zawierajaca siatke polaczonych elektrycznie przetwornikéw piezo-
elektrycznych jest zespolona z powierzchnia elementu lub pomiedzy warstwa-
mi laminatu. Przetworniki piezoelektryczne pelnig role sensorow /aktywatorow
fal sprezystych. Technologia wytwarzania struktur typu SMART Layer zostata
przedstawiona w [5]. W pracy [6] zostata opisana koncepcja systemu monito-
rowania oparta na metodzie emisji akustycznej, wykorzystujaca zintegrowana
sie¢ czujnikow z piezo-folii PVDF. Z kolei w pracy [7] przedstawiono koncepcje
zastosowania PWAS (ang. piezoelectric-wafer active sensor). W nietypowym
rozwiazaniu w patencie [8], z powierzchnia badanego elementu wspoétpracuje
elastyczny obwod elektryczny zawierajacy uklady tensometryczne do pomiaru
odksztatcen oraz uktady Sciezek przewodzacych o okreslonym ksztalcie do wy-
krywania peknieé.

Monitorowanie stanu technicznego mostéow doczekato sie wielu spektakular-
nych przyktadow w krajach Dalekiego Wschodu (Chiny, Korea Pld., Japonia),
w ktorych oprzyrzadowane licznymi sensorami wielkie, nowe mosty wiszace zbie-
raja mnoéstwo danych pomiarowych, co wymuszane jest przez rozwijajacy sie
sektor produkujacy rozliczne czujniki pomiarowe. Nie przektada sie to jednak
na proporcjonalny wzrost wiedzy o bezpieczenstwie konstrukcji. Z jednej strony
w nowych konstrukcjach mostowych nie ujawniaja sie defekty zwigzane z ich
uzytkowaniem, z drugiej zas§ wciaz brakuje skutecznych algorytméw zdolnych
do identyfikacji przyczyny powodujacej niestandardows reakcje konstrukc;ji.

Informacje o najnowszych technologiach, metodach i trendach w dziedzinie
badan nieniszczacych, systemdéw monitorowania stanu konstrukeji oraz materia-
tach inteligentnych mozna znalezé w materiatach konferencyjnych:

e Damage Assessment of Structures (DAMAS): Pescara (Wlochy, 1995),
Sheffield (WIlk. Brytania, 1997), Dublin (Irlandia, 1999), Cardiff (Wlk.
Brytania, 2001), Southampton (WIlk. Brytania, 2003), Gdansk (Polska,
2005), Torino (Wtochy, 2007), Beijing (Chiny, 2009), Oxford (Wlk. Bry-
tania, 2011), Dublin (Irlandia, 2013);
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e FEuropean Workshop on Structural Health Monitoring (EWSHM): Cachan
(Francja, 2002), Munich (Niemcy, 2004), Granada (Hiszpania, 2006), Kra-
kow (Polska, 2008), Sorrento (Wlochy, 2010), Dresden (Niemcy, 2012);

e International Workshop on Structural Health Monitoring (IWSHM): Stan-
ford University (USA) — od 1997 roku ogtaszane cyklicznie co dwa lata,
http://structure.stanford.edu/workshop;

e Asia-Pacific Workshop on Structural Health Monitoring (APWSHM): Yo-
kohama (Japonia, 2006), Melbourne (Australia, 2008), Tokyo (Japonia,
2010), Melbourne (2012), Shenzhen (Chiny, 2014);

oraz czasopismach tematycznych:

o Structural Health Monitoring: An International Journal, wydawane przez
Sage Publications, http://www.sagepub.co.uk;

e Journal of Intelligent Material Systems and Structures, wydawane przez
Sage Publications, http://wuw.sagepub.co.uk;

o Smart Materials and Structures, wydawane przez Istitute of Physics,
http://www.iop.org;

o Structural Control and Health Monitoring, wydawane przez Wiley,
http://www.wiley. com;

e Mechanical Systems and Signal Processing, wydawane przez Elsevier,
http://www.journals.elsevier.com.

Bogactwo prac pokazuje, ze mamy do czynienia z aktualng tematyka badaw-
czg prowadzong w Swiatowych laboratoriach, ktéra kreuje innowacyjne rozwia-
zania technologiczne. Przeglad systemu informatycznego Komisji Europejskiej
CORDIS dostarcza takze ciekawych informacji na temat liczby finansowanych
w ostatnich Programach Ramowych projektéw badawczych poswieconych tema-
tom zwiazanych z embedded systems.

1.3 Podstawowe cele i metodyka badan

Podstawowym celem monografii jest przedstawienie nowych technologii mo-
nitorowania stanu technicznego kolejowej i drogowej infrastruktury transporto-
wej, zaprezentowanie ich poprzez stworzenie unikalnych demonstratoréw oraz
promocja tych innowacyjnych rozwiazan.

W szczegblnosci, trzy opracowane rozwiazania technologiczne sa na tyle obie-
cujace, ze moga by¢ w przyszloéci powszechnie stosowanie:
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dynamiczna waga drogowa (DWD) to urzadzenie, ktorego gtéwnym celem
jest dostarczenie zainteresowanemu uzytkownikowi informacji o masach
i predkosciach przejezdzajacych pojazdéw. Rejestracja danych pomiaro-
wych, na podstawie ktérych wyznaczane sg parametry, odbywa sie bez
koniecznosci nakladania ograniczen na ruch pojazdow;

dynamiczna waga kolejowa (DWK) to system, ktory dostarcza informa-
cje o naciskach osiowych i predkosciach pociggéw na biezgco, ktore sg
dostepne za posrednictwem sieci internetowej;

system Moni-Most przeznaczony do monitorowania stanu technicznego
mostoéw kolejowych i drogowych za pomocg rozmieszczonych na obiekcie
uktadu czujnikéw. Rejestruja one kontrolowane drgania wymuszone lub
wywotane przejazdem pojazdéw. W tym przypadku system jest wspoma-
gany przez wage DWD lub DWK dostarczajac informacji o obciazeniu.

Opracowanie wyzej wymienionych systeméw wymagato od autoréw wiedzy
z kilku dziedzin, co wymuszato podjecie interdyscyplinarnych badan, ktore obej-
mowaly:

modelowanie numeryczne badanych obiektéw wraz z ich weryfikacja eks-
perymentalna;

system sensorow pomiarowych (akcelerometry, piezoelektryczne i ten-
sometryczne czujniki odksztalcen, czujniki przemieszczen i sily) wraz
z uktadem akwizycji danych;

algorytmy numeryczne do interpretacji wynikéw oraz identyfikacji defek-
tow poprzez rozwiazywanie optymalizacyjnego problemu odwrotnego (np.
identyfikacja defektéw w elementach konstrukeji na podstawie pomierzo-
nej odpowiedzi roznej od wzorcowej);

elektroniczny system bezprzewodowej tele-transmisji danych do zdalnego
komputera;

utworzenie oprogramowania do przetwarzania zarejestrowanych danych
pomiarowych, w tym analizy statystycznej, i udostepnienie ich autoryzo-
wanemu uzytkownikowi (np. stuzby PKP-PLK) za posrednictwem sieci
internetowej. Wyniki sg prezentowane za pomocg graficznej aplikacji do-
stosowanej do potrzeb odbiorcy.

Prognozowanie pozostalego czasu eksploatacji konstrukeji mostu moze by¢
oparte na monitorowaniu — z wykorzystaniem wag DWD oraz DWK — skumulo-
wanego obciazenia eksploatacyjnego i wykorzystanie go do analizy zmeczeniowej
obiektu.
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1.4 Koncepcja i uktad ksigzki

Tres¢ monografii jest zdominowana przez zadania badawcze realizowane wy-
tacznie przez IPPT PAN w ramach projektu MONIT, ktérych wynikiem sg tech-
niki monitorowania infrastruktury transportowej w zakresie SHM (ang. Struc-
tural Health Monitoring). Monitorowanie oparte jest na analizie globalnej odpo-
wiedzi konstrukcji i rozwiazaniu zadania odwrotnego — w odréznieniu od wysoko-
czestotliwo$ciowych technik identyfikujacych defekty na podstawie lokalnej ana-
lizy propagacji fal sprezystych. Dziatania prowadzone przez zespdt badawczy
ukierunkowane byly na kompleksowe opracowanie systeméw: tj. koncepcji, me-
todologii, oprogramowania, rozwiazan sprzetowych oraz ich demonstratoréow.
W obszarze zainteresowan znalazt sie rowniez stadion, ktérego elementy kon-
strukcyjne poddawane sg znacznym obciazeniom wywolywanym przez rytmicz-
nie reagujacy ttum w trakcie imprez masowych.

Koncepcja monitorowania mostéw jest oparta na technikach posrednich po-
miaréw obciazen wywolanych przez poruszajace sie pojazdy, tj. ,wazenia” w ru-
chu (ang. Weight in Motion, WIM) drogowym i szynowym. Zweryfikowany eks-
perymentalnie model numeryczny mostu, obcigzany fizycznie zwazonym w czasie
przejazdu pojazdem, pozwala na obliczenie spodziewanej odpowiedzi dynamicz-
nej konstrukeji. Jesli ta odpowiedz rézni sie znaczaco od odpowiedzi zarejestro-
wanej przez czujniki na wybranych elementach konstrukcji w czasie przejazdu,
to znaczy, ze mamy do czynienia z defektem konstrukcji. Defekt ten moze by¢ zi-
dentyfikowany rozwigzujac optymalizacyjny problem odwrotny. Alternatywnie,
mozna identyfikowaé defekty konstrukcyjne na podstawie wymuszen harmonicz-
nych lub udarowych o zaprojektowanym profilu.

Monografia podzielona jest na osiem czesci:

e Rozdzial 1 zawiera uzasadnienie podjecia prac badawczych oraz cel i za-
kres opracowania. Podkreslono korzysci wynikajace z zastosowania kom-
pleksowych rozwiazan technologicznych do monitorowania stanu technicz-
nego konstrukcji. Obecne kierunki rozwoju tych systemoéw skupiaja sie na
zintegrowanym uktadzie czujnikéw z badana konstrukcja. Dane pomiaro-
we moga by¢ dalej przesytane bezprzewodowo do centrum obliczeniowego
w celu dalszej ich analizy. Literatura dotyczaca szczegbdlowych zagadnien
jest przedstawiona w poszczegoélnych rozdziatach.

e Rozdzial 2 dotyczy wazenia poruszajacych sie pojazdéw w ruchu drogo-
wym. Przedstawiono w nim wybrane systemy monitorowania obcigzen,
a w dalszej czeSci opisano opracowane i zrealizowane koncepcje waze-
nia z wykorzystaniem dwoch rodzajéow przetwornikéw nacisku: belkowego
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i ptytowego. W rozdziale zawarto takze wyniki symulacji numerycznych
oddzialywania przetwornika i poruszajacego sie po nim kola pojazdu.
W tej sekcji umieszczono réwniez wyniki otrzymane z przeprowadzonych
badan laboratoryjnych oraz z zainstalowanego urzadzenia w warunkach
polowych.

e W rozdziale 3 opisano wybrane komercyjne systemy monitorowania ob-
cigzeri w ruchu kolejowym oraz przedstawiono koncepcje i wykonanie pi-
lotazowego urzadzenia. Oméwiono zaimplementowany algorytm identy-
fikacji obciazen, wykorzystane czujniki pomiarowe oraz przeprowadzone
symulacje numeryczne i badania laboratoryjne. W dalszej czesci opisa-
no pilotazowa instalacje polows wagi z wykorzystaniem przemystowego
komputera z wbudowanym ukladem do bezprzewodowej transmisji da-
nych pomiarowych.

e Rozdzial 4 jest poswiecony systemowi monitorowania mostu kolejowego,
ktorego koncepcje opracowano na przyktadzie obiektu zlokalizowanego
w Nieporecie. W tej czesci monografii przedstawiono oprzyrzadowanie
konstrukcji oraz wagi kolejowej zlokalizowanej w poblizu mostu. Przed-
stawiono autorskie opracowania modutéw do akwizycji i bezprzewodowej
transmisji danych. Przeprowadzono rejestracje drgan mostu wywolanych
przejazdem pociggu towarowego, szynobusu i wzbudnikiem harmonicz-
nym oraz wykonano operacyjna analize modalng mostu. Wybrane rezul-
taty poréwnano z wynikami numerycznymi uzyskanymi na podstawie mo-
delu belkowego i powtokowego.

e Tematem rozdzialu 5 jest zastosowanie metod numerycznych do modelo-
wania zmian i identyfikacji parametréow na przyktadzie konstrukeji szkie-
letowych z wykorzystaniem metody dystorsji wirtualnych. Modyfikacje
dotycza zmian sztywnosci elementow i potgczen weztowych, deformacji
plastycznych i ttumienia. Pokazano, ze problem identyfikacji parametrow
konstrukcji mozna sformutowaé jako zadanie gradientowej optymalizacji.
W tym rozdziale opisano réwniez oryginalna metode lokalnego monitoro-
wania konstrukcji za pomoca wirtualnej izolacji podstruktur.

e W rozdziale 6 jest rozwazana koncepcja identyfikacji spekart w konstruk-
cjach betonowych. Jest ona oparta na zastosowaniu sieci czujnikéow elek-
trycznych trwale naniesionych na badana powierzchnie. Pojawienie sie rys
na betonowej powierzchni towarzyszy przerwanie potaczenia elektryczne-
go. Zadanie monitorowania ciagtosci wierzchniej warstwy tego typu kon-
strukcji sprowadzono do problemu lokalizacji zmian parametréow w struk-
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turze sieci elektrycznej. W rozdziale zawarto podstawy teoretyczne mo-
delowania uktadow elektrycznych, uszkodzen (przerwan obwodéw) i ich
identyfikacji. Ponadto, opisano podstawowe badania laboratoryjne z wy-
korzystaniem czujnikéw drucikowych wykonanych z réznych materiatow.

e Rozdzial 7 jest poswiecony wybranym zagadnieniom zwigzanych z moni-
torowaniem konstrukeji. Pierwsze z tych zagadnien dotyczy zainstalowa-
nego systemu monitorowania drgan konstrukcji na przyktadzie Stadionu
Klubu Pitkarskiego Legia Warszawa. Wykorzystano tu czujniki $wiatto-
wodowe umieszczone na elementach konstrukcyjnych obiektu rejestrujace
drgania wywolane ruchem ttumu. W tym rozdziale przedstawiono row-
niez koncepcje urzadzenia do impulsowego wzbudzania drgan konstrukeji,
o profilu wymuszenia kontrolowanym w czasie rzeczywistym. Wybor ta-
kiego obcigzania moze mie¢ istotny wplyw na powodzenie rozwigzania
problemu odwrotnego. Kolejne podrozdzialy dotycza identyfikacji Zro-
detl hatasu za pomoca metod wibroakustycznych (projektowanie ekranow
akustycznych) oraz termiczna metode do identyfikacji delaminacji w kon-
strukcjach kompozytowych. Ciekawym uzupelnieniem tematyki monito-
rowania konstrukcji betonowych jest modelowanie procesu ich twardnie-
nia z uwzglednieniem uwalnianej energii cieplnej. Ma ona kluczowe zna-
czenie w przypadku masywnych konstrukeji i moze wywotywaé spekania
w mtodym betonie.

e W zakoniczeniu monografii umieszczono spis bibliograficzny w odnoszacy
sie do wszystkich rozdziatow.

1.5 O autorach

Grupe badawcza Smart-Tech Centre (http://smart.ippt.pan.pl), w sklad
ktorej wchodza wszyscy autorzy monografii, tworzg osoby zatrudnione w Pra-
cowni Inzynierii Bezpieczenstwa (IB) w Zakladzie Technologii Inteligentnych
(ZTT) IPPT PAN (http://ippt.pan.pl) oraz wywodzacy sie z niej pracowni-
cy firmy Adaptronica sp. z 0.0. (http://www.adaptronica.pl). Pracownia IB,
kierowana przez prof. Jana Holnickiego-Szulca, zajmuje sie technologiami inno-
wacyjnymi w zakresie monitorowania stanu technicznego konstrukcji i systeméw
inzynierskich oraz adaptacyjnego rozpraszania energii. Technologie te, obok no-
wych wyzwan poznawczych, maja duze mozliwoéci zastosowan w réznych gate-
ziach przemystu, np. w transporcie (naziemnym, wodnym i powietrznym), bu-
downictwie i energetyce. W 2008 r. byli doktoranci Pracowni IB utworzyli firme
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typu spin-off — Adaptronica, wspolpracujaca scisle z IPPT w zakresie dziatan
badawczo-rozwojowych oraz transferu technologii. Wyniki wczesniejszych prac
badawczych zespotu Smart-Tech Centre zostaty opublikowane w 2008 r. w mo-
nografii Smart Technologies for Safety Engineering u renomowanego wydawcy —
John Wiley & Sons. Opracowanie to obejmuje zagadnienia identyfikacji parame-
tréow konstrukeji i obcigzen dynamicznych, adaptacyjnego rozpraszania energii
udarowej (ang. Adaptive Impact Absorption, AIA), a takze zagadnienia wibro-
akustyczne.

Wspoéltautorzy monografii. Na fotografii 1.5 znalezli sie wspotautorzy po-

szczegbdlnych rozdzialow monografii z wyszczegdlnieniem obecnego miejsca za-

trudnienia, tytul obronionej lub przygotowywanej rozprawy naukowej, jednostek
naukowych nadajacych stopieri oraz rok nadania stopnia naukowego. Ponizej po-
dajemy nazwiska wspotautoréw. W gérnym rzedzie od lewej stoja:

DAMIAN SALA (Adaptronica) — rozprawa doktorska: Opracowanie metodologii
wykrywania wyciekow w sieciach dystrybucji wody pitnej oraz optymalne-
go sterowania przeptywem (metodologia, oprogramowanie i eksperyment),
Politechnika Warszawska, praca w przygotowaniu.

PrzZEMYSLAW KOLAKOWSKI (Adaptronica) —rozprawa doktorska: Analiza wraz-
liwosci i optymalne projektowanie konstrukcji kratowych metodg dystorsji
wirtualnych, IPPT PAN, 1998; tytul doktora habilitowanego: Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN, 2013.

GRZEGORZ KNOR (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Identyfikacja, modelo-
wanie 1 sterowanie polami temperatury w konstrukcjach betonowych, IPPT
PAN, praca w przygotowaniu.

Tomasz G. ZIELINSKI (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Metoda impulso-
wych dystorsji wirtualnych z zastosowaniem do modelowania i identyfika-
cji defektow w konstrukcjach, IPPT PAN, 2004.

MAREK KOKOT (Adaptronica) — rozprawa doktorska: Damage identification in
electrical network for structural health monitoring, IPPT PAN, 2011.

Pawer Woucickr (IPPT PAN).

MALGORZATA MROZ (Adaptronica) — rozprawa doktorska: Metoda Dystorsji
Wirtualnych w modelowaniu ttumienia ustrojow sprezystych i ich projek-
towaniu, IPPT PAN, praca w przygotowaniu.

ARKADIUSZ MROZ (Adaptronica) — rozprawa doktorska: Adaptacyjna absorp-

cja obcigzen od ekstremalnych podmuchow wiatru w turbinach wiatrowych,
IPPT PAN, 2013.
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W dolnym rzedzie od lewej siedza:

DARIUSZ WIACEK (Adaptronica) — rozprawa doktorska: Monitorowanie, oce-

na 1 przewidywanie rozwoju zniszczen w budynkach historycznych, IPPT
PAN, 2001.

RarAar, WiszowaTy (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Adaptacyjne rozpra-
szanie energii uderzenia obiektu w przeszkode przy zastosowaniu absorbera
pneumatycznego AIA, IPPT PAN, praca w przygotowaniu.

CEzZARY GRACZYKOWSKI (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Inflatable Struc-
tures for Adaptive Impact Absorption, IPPT PAN, 2012.

Lukasz JANKOwsKI (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Modelling and simu-
lation of light propagation in non-aged and aged step-index polymer optical
fibres, Uniwersytet Poczdamski, 2004; tytut doktora habilitowanego: Dy-
namic load identification for structural health monitoring, IPPT PAN,
2014.

P1oTrR Pawrowski (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Systemy adaptacyjnej
absorpcji obcigzen udarowych: identyfikacja udaru, sterowanie absorbe-
row, dyssypacja energii, IPPT PAN, 2011.

MAREK SKLODOWSKI (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Zmodyfikowana me-
toda holograficznego pomiaru sumy naprezen gtéwnych w modelach elasto-
optycznych, IPPT PAN, 1980.

JAN Hornicki-SzuLc (IPPT PAN) — profesor, kierownik Zaktadu Technologii
Inteligentnych i Pracowni Inzynierii Bezpieczenistwa w IPPT PAN.
ANITA ORLOWSKA (IPPT PAN/Adaptronica) — rozprawa doktorska: Delami-
nacja wiotkich ustrojow sprezystych — modelowanie, identyfikacja, stero-

wanie, IPPT PAN, 2007.

KRZYSZTOF SEKULA (Adaptronica) — rozprawa doktorska: Real-time dynamic
load identification, IPPT PAN, 2011.

GRZEGORZ MIKULOWSKI (IPPT PAN) — rozprawa doktorska: Adaptive impact
absorbers based on magnetorheological fluids, IPPT PAN, 2008.

ANDRZEJ SWIERCZ (IPPT PAN) - rozprawa doktorska: Identyfikacja defek-
tow w konstrukcjach pretowych na podstawie metody dystorsji wirtualnych
w domenie czestosci, IPPT PAN, 2008.
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2.1 Wprowadzenie

Rozdzial jest poswiecony dynamicznym wagom drogowym (ang. Weigh-in-
Motion, WIM), ktorych celem jest identyfikacja obciazeni wystepujacych w trans-
porcie drogowym. Przedstawiono aspekty koncepcyjne, technologiczne i wyko-
nawcze dynamicznej wagi drogowej (DWD). W opracowaniu zawarto wyniki
prac przeprowadzonych na dwoch wersjach urzadzenia: o konstrukcji belkowej
oraz plytowej. Identyfikacje obciazeri oparto na pomiarach lokalnych odksztal-
cent powstalych na powierzchni deformowanego obiektu, ktory jako catosé¢ (wraz
z uktadami elektronicznymi) stanowi tzw. detektor nacisku. Badania przedsta-
wione w tym rozdziale oparto na analizie numerycznej z zastosowaniem meto-
dy elementow skonczonych (MES) w celu wstepnego sprawdzenia opracowanej
koncepcji. W dalszej czeéci przedstawiono wyniki testow laboratoryjnych propo-
nowanych urzadzen, ktére mialy na celu weryfikacje modelu MES oraz uzyska-
nie wstepnych danych do pdzniejszej kalibracji urzadzenia. Waznym elementem
pracy bylo sprawdzenie czynnikow majacych wplyw na rezultat identyfikacji ob-
ciazen oraz weryfikacja opracowanych algorytmoéow. Jako konicowy etap dziatan
przyjeto badania doswiadczalne urzadzen w warunkach drogowych.

Glowne zadania badawcze w ramach opracowania wagi DWD to:

e opracowanie koncepcji i wykonanie dynamicznej wagi drogowej opartej
na przetworniku belkowym i plytowym;
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e opracowanie technik pomiarowych (rozwiazan sprzetowych) pozwalaja-
cych na identyfikacje obcigzen dynamicznych w czasie rzeczywistym;

e dostosowanie i wykorzystanie nowej klasy tanich sensoréw inteligentnych,
bazujacych na czujnikach piezoelektrycznych;

e modelowanie numeryczne drgan przetwornikéw pod dynamicznym obcia-
zeniem;

e opracowanie i implementacja algorytmoéw do identyfikacji obciazen;

e przeprowadzenie badan polowych z uwzglednieniem oddzialywan srodo-
wiskowych.

2.2 Systemy wazenia pojazdéw w ruchu drogowym

System wazenia pojazdéw samochodowych w ruchu (WIM) zaproponowano
jako alternatywe standardowych wag statycznych. W tego typu urzadzeniach
pomiar parametréw z zalozenia ma byé wykonywany podczas przejazdu pojaz-
du samochodowego z predkoscia ,drogowa” bez koniecznosci naktadania dodat-
kowych ograniczeri administracyjnych. Systemy stuzace do wazenia pojazdow
w ruchu sa umieszczane w nawierzchni drogi, najczesciej w sposéb inwazyj-
ny [9]. Uktady typu WIM skladaja sie zwykle z czujnikoéw nacisku oraz petli
indukcyjnych [10], ktorych zadaniem jest detekcja obecnosci pojazdow w strefie
pomiaru [11].

Omawiane urzadzenia stosowane sa do celow statystycznych, aby okreslaé
np. natezenie ruchu pojazdéw na danym odcinku drogi. Znane sa rowniez roz-
wiazania, w ktorych zespot czujnikéw nacisku jest uzywany jako waga preselek-
cyjna do wykrywania przecigzonych samochodéw. Schemat systemu tego typu
zilustrowano na rys. 2.1, ktérego dzialanie podzielono na trzy etapy:

e rozpoznanie pojazdu — mainline WIM with AVI, (ang. Automatic Vehicle
Identification, AVI);

e skierowanie pojazdu potencjalnie przecigzonego na statyczna wage refe-
rencyjna (ramp WIM);

e pomiar statyczny (static scale).

Pomiar dwustopniowy [11] (dynamiczny i nastepnie statyczny) jest konieczny,
gdy rozwazamy dziatania prewencyjne — karanie kierowcéw za przekroczenie do-
puszczalnych limitéw naciskéw. Tego typu procedura jest spowodowana niewy-
starczajaca doktadnoscia urzadzen typu WIM, jak rowniez brakiem stosownych
przepisé6w prawnych.
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Rysunek 2.1. Schemat systemu WIM ze styczna waga referencyjna [12].

Systemy wazenia pojazdéw mozna sklasyfikowaé na podstawie zakresu pred-
kosci poruszajacych sie pojazdéw w czasie pomiaru. Mozna tu wyr6zni¢ wy-
sokopredkosciowe systemy wazenia (ang. high speed WIM) przystosowane do
detekcji masy przy predkosciach wigkszych niz 15km/h oraz niskopredkoscio-
we systemy (ang. low speed WIM) [13| mierzace mase pojazdow przy predkosci
ponizej 15 km/h.

Innym kryterium klasyfikacji systeméw wazenia jest sposéb instalacji czujni-
kow. W zaleznosci od aplikacji stosowane sa urzadzenia montowane na state lub
tymeczasowo. Systemy montowane na state moga by¢ stosowane do pomiaréw
dla celéw statystycznych jak np. zliczanie pojazdéw, mierzenie Sredniej wartosci
naciskéw lub predkoéci pojazdoéw. Urzadzenia przenosne stosowane sa do ba-
dan krotkoterminowych [13], np. jako uzupetnienie punktow statycznej kontroli
masy pojazdow.

Systemy wazace w ruchu moga byé¢ rowniez podzielone ze wzgledu na wy-
miary poprzeczne czujnika nacisku. Jest to o tyle istotne, ze zwiazane jest bez-
posrednio z zasada dziatania urzadzenia [14]. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢
urzadzenie, w ktérym przetwornikiem nacisku jest oprzyrzadowana stalowa pty-
ta. Tego typu przetworniki sg znacznie szersze niz strefa kontaktu opony z na-
wierzchnia drogi. W tej grupie urzadzen algorytm estymacji nacisku moze by¢
oparty na amplitudzie sygnalu wygenerowanego z czujnika. Druga grupe sta-
nowia czugniki tasSmowe, ktére maja niewielka szeroko$é i okreslanie wartosci
nacisku odbywa sie poprzez operacje catkowania wygenerowanego sygnatu.

Dynamiczne wagi drogowe w odniesieniu do wag statycznych maja nastepu-
jace zalety:
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e mozliwos¢ detekcji obciazen bez koniecznoéci naktadania ograniczen pred-
kosci pojazdow (brak utrudnien w ruchu) [11];

e mozliwos¢ przeprowadzania dtugoterminowych pomiaréw (uzytecznosé da-
nych dla celow statystycznych i planistyczno-projektowych);

e mozliwos¢ identyfikacji innych parametrow poruszajacych sie pojazdow
(np. predkosc).

Warto jednak nadmienié, ze posiadaja one réwniez wady. Jedna z nich jest
ograniczona precyzja urzadzen. Najlepsze przetworniki nacisku pozwalaja na
detekcje obciazenia 95% pojazdow z doktadnoscia nie gorsza niz 6% w odnie-
sieniu do pomiaru statycznego. Istnieje réznica pomiedzy wartoscia obciaze-
nia okreslong w spos6b dynamiczny i statyczny, a tylko ta ostatnia moze byé
w Polsce wykorzystywana np. dla celéw penalizacji przewoznikéw za przekra-
czanie limitéw wagowych. Oferowane obecnie komercyjnie systemy wazace po-
jazdy w ruchu, charakteryzuje do$¢ wysoka cena. Powoduje to duze ograniczenie
w powszechnym zastosowaniu. Zbudowanie ukltadu tanszego o poréwnywalnych
parametrach metrologicznych do systeméw oferowanych na rynku stanowi jedng
z podstawowych motywacji autoré6w do opracowania nowego typu urzadzenia.

2.3 Belkowy przetwornik nacisku

2.3.1 Koncepcja przetwornika

Glownym elementem konstrukcyjnym przetwornika nacisku jest stalowa bel-
ka. Belka wraz z czujnikami odksztalcen i uktadami elektronicznymi stanowi
przetwornik nacisku (detektor nacisku). Element ten jest podparty symetrycz-
nie na koncach i zainstalowany w jezdni w taki sposéb, aby gérna powierzchnia
belki byta zlicowana z nawierzchnia drogi (por. rys. 2.2) by nie powodowa¢ obni-
zenia komfortu w czasie przejazdu przez wage. Detektor nacisku jest umieszczo-
ny poprzecznie do kierunku jazdy na polowie pasa ruchu, przy czym obciazenie
z jednego kota kazdej osi pojazdu przekazywane jest na ten przetwornik. Do
pomiaru odksztatcen belki wykorzystano ceramiczne plytki piezoelektryczne,
ktore umieszczono na jej dolnej, prostokatnej powierzchni. Czujniki roztozono
wzdtuz jej dtuzszej osi, symetrycznie wzgledem krétszej osi. Do estymacji warto-
Sci naciskéw przypadajacych na o§ pojazdu wykorzystuje sie pomiar sprezystej
deformacji belki w funkcji czasu.
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T Z Koto pojazdu I Z
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Rysunek 2.2. Schemat koncepcji belkowego przetwornika nacisku.

2.3.2 Algorytm identyfikacji obciazenia

W rzeczywistych warunkach drogowych pojazdy charakteryzuja sie roznymi
parametrami technicznymi, a predko$é ruchu moze zmieniaé sie w dosé szerokim
zakresie. Z tego powodu algorytm identyfikujacy obcigzenia powinien uwzgled-
nia¢: pozycje kota pojazdu y na detektorze nacisku, predkosé pojazdu v oraz
warto$é obcigzenia dziatajacego na belke pomiarowa. Podstawowym zalozeniem
przyjmowanym w algorytmie jest liniowa zalezno$¢ pomiedzy dynamicznym ob-
ciazeniem a sygnalami pomiarowymi rejestrowanymi przez czujniki. Wynika to
z niewielkich odksztalcen belki w zakresie sprezystym.

W pierwszym kroku algorytmu wyznaczana jest predkosé wazonego pojaz-
du. Najprostsza metoda jest uzycie dwoch umieszczonych réwnolegle na jednym
pasie ruchu detektoréw nacisku oddalonych od siebie o znana odlegtoé¢. Takie
rozwiazanie nie powoduje dodatkowej komplikacji systemu wazenia i koniecz-
nosci wyposazania go w czujniki predkosci. Alternatywnie, mozna wykorzystaé
dwie petle indukcyjne, z ktéorych jedna umieszczona jest przed urzadzeniem,
a druga za nim.

Na podstawie testéw numerycznych i laboratoryjnych stwierdzono istotny
wplyw lokalizacji obciazenia dzialajacego na belke pomiarowa na rejestrowane
sygnaly z piezoelektrycznych czujnikéw odksztalcen. Z tego powodu pozycja
obciazenia detektora naciskéw musi by¢é wyznaczona precyzyjnie, np. przy wy-
korzystaniu zalezno§ci:

n

L,(y,v) — P,(y,v
P =3 T Rl 2

gdzie funkcja F'(y,v) okresla stosunek amplitud sygnalow z czujnikow (L —z le-
wej oraz P — prawej czesci belki) umieszczonych w odleglosci a wzgledem $rod-
ka belki, w zaleznosci od pozycji obciazenia y i predkosdci v. Wykorzystuje sie
tu symetryczne podparcie przetwornika nacisku oraz symetryczne rozmieszcze-
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nie czujnikéw wzgledem jego srodka. W przeprowadzonych badaniach stosowa-
no dwie pary czujnikow do lokalizacji obcigzenia na przetworniku nacisku. Na
rys. 2.3 przedstawiono funkcje F'(y,v) obliczona ze wzoru (2.1) na podstawie
sygnaléow otrzymanych dla kilku wartosci predkosci i r6znych pozycji obciaze-
nia.

2 e —'—1)1:10[m/s] N
== --- v3 =20[m/s]
1 — w3 = 30[m/s]
vg =40 [m/s]
= —e—v5 = 50[m/s]
= 0r
3
1L
0 O B =
| | | | | | |
—60 —40 —20 0 20 40 60
[ [cm]

Rysunek 2.3. Proporcja miedzy sygnalami otrzymanymi z symetrycznie rozmieszczonych czuj-
nikow.

Oznacza to, ze do zastosowania metody mozliwe jest okreslenie pozycji ob-
ciazenia przy wykorzystaniu interpolacji. Oczywiscie, niezbedne jest uprzednie
zbudowanie bazy danych zawierajacej stosunki amplitud sygnaléw generowa-
nych przez pary czujnikow.

Do identyfikacji wartosci obciazenia wykorzystano znajomo$é¢ wspotczynnika
kalibracji urzadzenia K, (y, v), ktory opisano nastepujacym réwnaniem:

Koy v) = 22X 22)

> Psgpxi
i=1

We wzorze (2.2) wykorzystano relacje pomiedzy obciazeniem przypadajacym na
0§ pojazdu ALgx, a suma pol pod sygnatami Psgx; wygenerowanymi przez i-te
czujniki zainstalowane na detektorze naciskéw. Znajomosé predkosci i potoze-
nia obcigzenia na detektorze nacisku umozliwia wyznaczenie aktualnej wartosci
wspolezynnika kalibracji K, (interpolacja dwuwymiarowa). W koricowej czesci
algorytmu wyznaczane jest obciazenie AL ) korzystajac z zaleznosci (2.2), ktora
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uwzglednia biezace sygnaly Psj; z i-tych czujnikéw zlokalizowanych w §rodko-
wej czesci belki pomiarowej. Wspotezynnik kalibracji K, zalezy od wlasciwosci
elektromechanicznych urzadzenia i jest wyrazony w [mV /N]. Na podstawie te-
stow numerycznych zbudowano mape wspotezynnikow kalibracji Ky, (y,v) uza-
leznionych od pozycji y i predkosdci v zadanego obciazenia, ktora zilustrowano
na rys. 2.4.

0,14
0,12

0,1
0,08

Ky (y,v)

0,06
0,04

0,02

0

—20
0 50 _gp 40
v [m/s] ! [cm]

Rysunek 2.4. Mapa wsp6lczynnikéow kalibracji K, (y,v) detektora nacisku.

Algorytm identyfikacji obcigzen drogowych wykorzystuje technike rozpozna-
wania wzorcéw nazywana w literaturze anglojezycznej patern recognition. Wy-
maga ona zbudowania mapy odpowiedzi konstrukecji w zaleznoéci od réznych
wariantéw obciazenia, ktora stanowi pewna baze danych. Mozna ja utworzy¢
dzieki symulacji komputerowej lub uzyska¢ z badan eksperymentalnych. W ba-
daniach wykorzystano kombinacje tych dwoch sposobéw. Szacowana wartosé
obciazenia zalezy od trzech parametréow: poltozenia kota na detektorze nacisku,
predkosci oraz powierzchni poél ograniczonych sygnatami z czujnikéw i osig cza-
su. Uwzglednienie wiekszej liczby czynnikow w przedstawionej procedurze jest
mozliwe, lecz wymaga zbudowania obszerniejszej bazy danych, uzalezniajacej
wspolezynniki kalibracji K, od dodatkowych czynnikéw (Srodowiskowych, np.
wplywu temperatury).
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2.3.3 Testy laboratoryjne

Stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 2.5 zbudowano w celu przepro-
wadzenia wstepnej analizy wykonalnosci proponowanej koncepcji urzadzenia.
Celem badan laboratoryjnych bylo przeprowadzenie wstepnej kalibracji prze-
twornika nacisku oraz uzyskanie danych do weryfikacji (,dostrojenia”) modelu
numerycznego. Elementem przenoszacym obcigzenie jest cienkoscienny, stalowy
profil o dtugosci 2000 mm, przekroju kwadratowym o boku 80 mm i grubosci
$cianki 4 mm. Belke podparto na koricach, a w dolnej jej czedci zainstalowa-
no szesé¢ czujnikoéw piezoelektrycznych rozmieszczonych symetrycznie wzgledem
srodka, co zilustrowano na rys. 2.5(c) i 2.5(d).

Do obciazania badanej konstrukcji wykorzystano sitownik pneumatyczny
rys. 2.5(b), wyposazony w czujnik silty zamontowany na ttoczysku. Ze wzgledu
na rézne predkosci i naciski pojazdéw sprawdzono kilka wariantéw obciazenia, tj.
rozne miejsca przylozenia sity (13 pozycji co 10 cm), rézne jej wartosci (1100 N,
1650 N, 2200N) oraz intensywnos¢ narastania obciazenia (0,2s, 0,4s, 0,65s).

U777 1m  2m 3= Sm G vV /)

Rysunek 2.5. Laboratoryjne stanowisko badawcze: (a) widok ogoélny stanowiska, (b) sitownik
pneumatyczny oraz czujnik sily, (c) piezoelektryczne czujniki odksztalcen naklejone na dolna
cze$¢ profilu, (d) schemat rozmieszczenia czujnikow.
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Przyktadowe wyniki pomiarowe uzyskane podczas testow laboratoryjnych przed-
stawiono na rys. 2.6 (oznaczenie i lokalizacja czujnikow jak na rys. 2.5(d)).
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Rysunek 2.6. Przyktadowe sygnaly pomiarowe otrzymane w czasie badan laboratoryjnych
(oznaczenia czujnikow wg rys. 2.5(d)).

Poréwnujac sygnal z czujnika sity oraz pozostalych przetwornikéw nalezy
zwrbci¢ uwage na charakterystyczna uptywnosé tadunku z czujnikow piezoelek-
trycznych. Zjawisko to interpretowane jako niepozadana zmiana sygnatu pomia-
rowego w czasie, ktora nie jest funkcja mierzonej wielkosci [15]. Efekt ten jest
spowodowany zastosowaniem wzmacniaczy napieciowych. W kolejnym etapie
badan zastosowano wzmacniacze ladunkowe, ktére sprawdzaja sie w pomiarach
quasi-statycznych [16].

Na podstawie badari laboratoryjnych stwierdzono liniowg zalezno$é amplitu-
dy obciazenia od rejestrowanych sygnatéw z czujnikéw zainstalowanych na bel-
ce pomiarowej. Belke zwymiarowano w taki sposob, aby jej odksztatcenia byty
w zakresie sprezystym. Zastosowano czujniki wykorzystujace zjawisko piezoelek-
tryczne, ktore zgodnie z literatura [17, 18], charakteryzuja sie rowniez liniowa
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interakcja elektromechaniczna. Potozenie obciazenia y to parametr, ktéry w za-
sadniczy spos6b wplywal na rejestrowany sygnal. Warto$¢ sygnatu z czujnika
jest wyraznie wyzsza, jezeli Zrodlo wymuszenia jest zlokalizowane blizej niego.
W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano wplyw szybkosci narastania ob-
ciazenia, co bylo efektem uzytego uktadu pomiarowego, gtéwnie wzmacniaczy
napieciowych.

2.3.4 Symulacje numeryczne

Wykorzystujac srodowisko obliczeniowe ADINA (metoda elementéow skori-
czonych) zbudowano model numeryczny profilu przetwornika typu belkowego
(por. rys. 2.7).

obcigzenie

krawedz podpory

EEEREENNEREENEENEENEEES ‘EEEEEEE

Rysunek 2.7. Widok modelu numerycznego badanego profilu oraz obciazenia symulujacego
oddzialywanie kota pojazdu.

W modelu wykorzystano czteroweztowe plytowe elementy skoriczone o wy-
miarach 5x5mm, oparte na teorii plyt sredniej grubosci Reissnera-Mindlina [19].
Warunki podparcia oraz obciazenie przyjeto jak w badanej laboratoryjnie kon-
strukcji. W modelu numerycznym, w weztach zlokalizowanych na krawedziach
podpoér oraz przylegtych do $rub odebrano stopieri swobody w kierunku pio-
nowym — o$ Z (por. rys. 2.7). Czujniki piezoelektryczne modelowano stosujac
procedure zastepcza oparta na metodzie zaproponowanej przez Preumonta i Pie-
forta [20]. Polega ona na wykorzystaniu przemieszczeni liniowych oraz katowych
w wezltach elementéw skoriczonych, pokrywajacych sie z krawedziami czujnika.
W modelowaniu odpowiedzi z czujnikoéw uwzgledniono réwniez grubosé mode-
lowanej ptytki piezoelektrycznej oraz jej stale materiatowe.
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Przedstawiony model numeryczny zweryfikowano na podstawie badan la-
boratoryjnych. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 2.8. Wykresy ilustruja
wartodci amplitud sygnaléw modelowanych oraz uzyskanych z szesciu czujnikéw
piezoelektrycznych w funkcji potozenia obcigzenia. Satysfakcjonujaca zbieznosé
wynikéw potwierdza poprawnodé zalozen przyjetych w modelu numerycznym.

czujnik 3 (num.) czujnik 2 (num.) czujnik 1 (num.)

- - - czujnik 4 (num.) - - - czujnik 5 (num.) - - - czujnik 6 (num.)
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Rysunek 2.8. Poré6wnanie rezultatéw eksperymentalnych badan laboratoryjnych oraz wynikéw
z symulacji komputerowej (oznaczenia czujnikow wg rys. 2.5(d)).

Analiza wplywu rozlozenia obcigzenia pod kolem. Zweryfikowany mo-
del numeryczny wykorzystano do przeprowadzenia analizy interakcji miedzy
kotem pojazdu a detektorem nacisku. Sity kontaktowe modelowano ukladem
sit roztozonych na powierzchni strefy kontaktowej urzadzenia przesuwajgcym
sie w czasie. Symulacje numeryczne mialy na celu przeanalizowanie czynnikéw
wplywajacych na projektowane urzadzenie. Jednym z nich byl wplyw rozto-
zenia obciazenia na odpowiedZ belki. Ponadto, z literatury [21,22] wiadomo,
ze strefa kontaktu opony z nawierzchnig drogi zalezy od takich czynnikéw jak
np.: rozmiar opony, ciSnienia wewnatrz kota oraz tego, czy kolo jest napedzane,
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czy toczy sie swobodnie. W analizie pominieto wystepujace w rzeczywistosci
zjawisko poslizgu.

W badaniach symulacyjnych przyjeto dwa warianty roztozenia obciazenia
w strefie kontaktu ogumionego kota i nawierzchni (por. rys. 2.9). Jeden z nich
opisywal rozktad naciskow kota napedzanego, a drugi — nienapedzanego. W tych
dwoch przypadkach przyjeto jednakowa wielko$é strefy kontaktu o wymiarze
300300 mm oraz te sama catkowita wartosé obciazenia.
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Rysunek 2.9. Rozklad obciazen (modelu numerycznym): (a) kolo toczne, (b) kolo napedzane.

Rysunek 2.10 przedstawia wyniki zwigzane z wptywem rozktadu obcigzenia
na sygnaly rejestrowane przez czujniki detektora nacisku. Czynnik ten okazu-
je sie dos¢ istotny. Iustracja 2.10(a) przedstawia wplyw potozenia obciazenia
na wartosci amplitud sygnatéw uzyskanych z modelowanych czujnikéw. W przy-
padku rozktadu obciazenia pochodzacego od kota napedzanego uzyskano wyzsze
wartosci amplitud sygnatéw z czujnikéw. Z tego powodu identyfikacja obcigzenia
opierajaca sie jedynie na maksymalnych wartosciach (amplitudach) zarejestro-
wanych sygnatow bytaby obarczona znacznym btedem. W celu unikniecia tego
efektu do analizy przyjeto warto$¢ pola pod krzywsa sygnatu zarejestrowanego
podczas modelowanego przejazdu kota po detektorze nacisku, co pokazano na
rys. 2.10(b).

Analiza wplywu predkosci poruszajacego sie pojazdu. Badano réwniez
wplyw predkosci modelowanego przejazdu (obciazenia) o wartosci: 10, 20, 30,
40, 50m/s. W kazdym z przypadkoéw wartosé, rozktad i polozenie obciazenia
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Rysunek 2.10. Rozktadu obciazenia w funkcji jego pozycji: (a) amplitudy sygnaléw, (b) pola

pod krzywymi (sygnalami). Oznaczenia czujnikow wg rys. 2.5(d).
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byly jednakowe, a otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 2.11. Zaobserwowa-
no niewielki wptyw predkosci na amplitude sygnatu z modelowanego czujnika.
Szczegodlnie jest to zauwazalne przy predkosci powyzej 30 m/s. Wynika stad, ze
wartosci amplitud A mierzonego sygnatu (por. rys. 2.11) moga by¢ wykorzystane
do okreslenia masy pojazdu.

3, -]
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e ---vg =40[m/s]
2 ---v3=30[m/s| |
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Rysunek 2.11. Sygnal z modelowanego czujnika nr 3 dla pieciu réznych (stalych) predkosciach
przejazdu.

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku innego podejscia tzn., gdy pole
P ograniczone sygnatem i osig czasu jest przyjmowane jako odpowiednik iden-
tyfikowanego obciazenia (por. rys. 2.11). Nietrudno bowiem zauwazy¢, ze pole
powierzchni pod wykresem sygnalu z czujnika jest w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalne do predkosci poruszajacego sie obcigzenia. Z tego powodu przy
takiej metodzie identyfikacji masy, predko$¢ wazonego pojazdu musi byé¢ do-
ktadnie zmierzona. Podobne zjawisko zaobserwowali badacze w pracy [23].

2.3.5 Testy polowe

Koncepcje systemu wazenia pojazdéw w ruchu i algorytm identyfikacji obcia-
zen dynamicznych sprawdzono w warunkach polowych. Belke badana w labora-
torium wykorzystano w dalszym etapie prac do testow polowych. Zainstalowano
ja w jezdni osadzajgc na podporach, analogicznie jak w testach laboratoryjnych.
Catos¢ zostala umieszczona tak, aby goérna powierzchnia belki byta zlicowana
z powierzchnig drogi. Przeprowadzane proby polegaly na przejazdach po zain-
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stalowanym urzadzeniu. W pierwszym etapie wykorzystano do tego motocykl.
Poszczegolne fazy przejazdu zarejestrowano szybka kamera, a kolejne sekwencje
zdje¢ dla wybranej proby przedstawiono na rys. 2.12.

(a) (b) (c) (d)

Rysunek 2.12. Kolejne fazy przejazdu motocykla (0§ tylna): (a) Oms, (b) 20ms, (c¢) 40ms,
(d) 60 ms.

W badaniach okreslano réwniez wpltyw potozenia obciazenia na przetworniku
nacisku na mierzone sygnaly generowane przez szesS¢ czujnikéw piezoelektrycz-
nych. Wyznaczono wartosci nacisku przypadajacego na o$ pojazdu, a nastepnie
zastosowano algorytm przedstawiony w sekcji 2.3.2. Na rys. 2.13 przedstawiono
wyznaczone naciski w funkcji potozenia przejezdzajacego kota pojazdu. Za wiel-
kos¢ referencyjna na osi pionowej przyjeto znormalizowany nacisk odniesiony do
nacisku zmierzonego za pomoca wagi statycznej.

W kolejnej fazie badan przeprowadzono testy z wykorzystaniem innego,
wzmocnionego profilu przetwornika (dtugosé belki: 2000 mm i kwadratowym
przekroju poprzecznym 80x80x8 mm, por. rys. 2.14) z zastosowaniem dwoch
dodatkowych czujnikéw tensometrycznych potaczonych w uktadzie pot-mostka.
W torze pomiarowym zastosowano wzmacniacz ladunkowy i napieciowy. Do-
datkowe czujniki tensometryczne podlaczono do wzmacniaczy i umieszczono
w niewielkiej odleglosci od czujnikéw piezoelektrycznych. Zatozono, ze mierzyty
one bardzo zblizong wielko$¢ mechaniczna. Poréwnanie wybranych zarejestro-
wanych sygnaléw po ich normalizacji przedstawiono na rys. 2.15.
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Prezentowane wyniki odpowiadaja bardzo powolnemu (quasi-statycznemu)
przejazdowi samochodu ciezarowego po przetworniku nacisku. Sygnaly zareje-
strowane z wykorzystaniem czujnikoéw tensometrycznych i piezoelektrycznych ze
wzmacniaczem tadunkowym wykazuja duza zbieznosé jakosciows.
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Rysunek 2.13. Znormalizowane naciski przypadajace na o§ otrzymane w kolejnych prébach.

Rysunek 2.14. Widok zainstalowanego urzadzenia: (a) widok ogolny, (b) widok szczegolowy.
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—— czujnik tensometryczny
—— czujnik piezoelektryczny (wzmacniacz tadunkowy)
—— czujnik piezoelektryczny (wzmacniacz napieciowy)
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Rysunek 2.15. Sygnaly uzyskane przy zastosowaniu réznych przetwornikéw pomiarowych.

2.4 Ptytowy przetwornik nacisku

Przetwornik nacisku o konstrukcji belkowej wykazywal dwie wady:
e stosunkowo mala dokladnosé;

e mozliwos¢é pomiaru przy ograniczonym zakresie predkosci.

W konsekwencji opracowano inna wersje przetwornika nacisku — o konstruk-
cji ptytowej, ktorego schemat przedstawiono na rys. 2.16.

Z Koto pojazdu Z
Xl—! "\ Yl—x /

\ Obcigzenie o Obcigzenie S
il h 2 » _ AT /

N\
S LSS ~ oy
chujniki piezoelektryczne Czujnik piezoelektryczny

Rysunek 2.16. Koncepcja ptytowego przetwornika nacisku.

Powierzchnia drogi

s A

Podstawa tego typu przetwornika nacisku jest stalowa plyta oraz zainstalo-
wane na jej spodniej stronie kilkanascie roztozonych regularnie piezoelektrycz-
nych czujnikéw. Plyta podparta jest wzdtuz dtuzszej krawedzi i przymocowana
do ramy montazowej za pomoca potaczeri srubowych. Pojazd najezdzajacy na
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plyte odksztalca ja w zakresie sprezystym, a czujniki piezoelektryczne generuja
sygnat proporcjonalny do sprezystej deformacji ptyty. Wartos¢ obciazenia dyna-
micznego jest wyznaczana na podstawie analizy sygnatu zarejestrowanego przez
system pomiarowy.

2.4.1 Modelowanie numeryczne przetwornika

Badania numeryczne przetwornika ptytowego obejmowaly dwa zasadnicze
zagadnienia:

e gestosé rozmieszezenia czujnikow;

e szerokos¢ przetwornika nacisku.

Wykonano model numeryczny ptytowego przetwornika nacisku (por. rys. 2.17)
o wymiarach, 2000 mm (dtugos¢), 280 mm (szerokos$é), 8 mm (grubosé) z warun-
kami podparcia jak w rzeczywistym urzadzeniu. Modelowane piezoelektryczne
czujniki byly zlokalizowane na spodniej stronie plyty wzdtuz jej dluzszej osi
symetrii (tj. podobnie jak w przypadku urzadzenia o konstrukcji belkowej). Za-
tozono regularne rozmieszczenie czujnikow w ustalonych odlegltosciach od siebie.
Interakcje kota pojazdu z pltyta modelowano w analogiczny sposéb jak w przy-
padku urzadzenia o konstrukeji belkowej (por. rys. 2.7).

A k- S Utwierdzenie i
N‘ Krawedz podpory

Obciazenie

N  Krawedz piyty

Rysunek 2.17. Widok modelu numerycznego plytowego przetwornika nacisku.

Rozmieszczenie czujnikéw. Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem prze-
twornika nacisku przeprowadzono w celu oszacowania liczby czujnikéw niezbed-
nych do prawidtowego funkcjonowania urzadzenia i wiarygodnosci uzyskiwanych
rezultatow. Analizowano wplyw liczby czujnikoéw na ich sumaryczng odpowiedz.
Podczas testéw uwzgledniono trzy podstawowe parametry:
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e obciazenie modelowano w pieé¢dziesieciu pozycjach, w ktérych srodek stre-
fy obciazenia znajdowat sie¢ w odlegtosci od 50 cm do 100 cm od krotszej
krawedzi plyty;

e szerokosé obciazenia plyty modelowano w szesciu wariantach: 8 cm, 15 cm,
22 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm (odwzorowywane roézne szerokosci opon);

e odlegtoéci pomiedzy kolejnymi czujnikami modelowano w sze$ciu warian-
tach: 5cm, 10cm, 15cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm.

Podstawg identyfikacji obcigzen jest suma amplitud sygnaléw generowanych
na czujnikach. Suma ta bedzie niezalezna od miejsca obciazenia w sytuacji, gdy
liczba czujnikow bedzie dostatecznie duza. Glownym celem analizy byto wy-
znaczenie liczby czujnikéw zapewniajacej uzyskanie w przyblizeniu stalej sumy
amplitud sygnalow. Zatozono, ze liczba czujnikéw jest wystarczajaca, jesli mak-
symalna réznica amplitud odpowiedzi otrzymanych dla kolejnych modelowanych
lokalizacji obciazen jest nie wieksza niz 1%.

Przyktady odpowiedzi w funkcji czasu z 19 modelowanych czujnikéw przed-
stawiono na rys. 2.18(a), a na rys. 2.18(b) zilustrowano maksymalne wartosci
tych odpowiedzi (amplitudy). Wyniki odpowiadaja réwnomiernemu rozmiesz-
czeniu czujnikéw co 10cm, podczas gdy obcigzenie miato ustalong szerokosé
réwna 30 cm.

Na rys. 2.19(a) przedstawiono maksymalne procentowe réznice sumy ampli-
tud sygnatow (w odniesieniu do wartosci $redniej) otrzymanych dla przejazdow
w kolejnych pozycjach w zakresie od 50 cm do 100 cm. Te réznice przedstawio-
no w zalezno$ci od odlegtosci d pomiedzy sasiednimi czujnikami oraz szerokosci
obciazenia [. Usrednione réznice z uwzglednieniem wszystkich modelowanych
szerokosci obciazen ($rednia arytmetyczna) pokazano na rys. 2.19(b). Na pod-
stawie tych wykresow widaé, ze relatywnie mate réznice sumy amplitud wyste-
puja dla konfiguracji czujnikéw roztozonych réwnomiernie co 10cm i taka tez
wartosé przyjeto w badaniach doswiadczalnych.

Efekt szerokosci przetwornika. W badaniach numerycznych uwzgledniono
wplyw szeroko$ci przetwornika nacisku na rejestrowane sygnalty. Opracowano
kilkanascie modeli numerycznych, ktére odwzorowywaly rézna szerokosé¢ urza-
dzenia (od 5 do 75cm). Kazdy z nich obciazano dwoma uktadami sit (koto
nienapedzane rys. 2.9(a) oraz napedzane rys. 2.9(b)) dzialajacych na modelo-
wany obiekt. W symulacjach numerycznych przyjeto szerokosé strefy kontaktu
réwng 20 cm oraz catkowite obciazenie o wartosci 5000 N, natomiast rézne by-
ty maksymalne wartosci obciazenia. Proporcja obciazenia wywotana przez ko-
to napedzane i nienapedzane wynosita 1,4. Uzyskane wyniki przedstawiono na
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Rysunek 2.18. Wyniki symulacji: (a) sygnaly z czujnikow w dziedzinie czasu, (b) amplitudy
sygnalow z czujnikow j.
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Rysunek 2.19. (a) Maksymalna procentowa zmiana sumy amplitud, (b) $rednia zmiana sumy
amplitudy w zalezno$ci od szerokosci modelowane opony.

rys. 2.20, na ktorym zilustrowano znormalizowany nacisk w funkcji szerokosci
przetwornika plytowego. Znormalizowany nacisk wyrazono przez stosunek su-
my amplitud sygnaléw wygenerowanych przez koto napedzane i nienapedzane.
Na rys. 2.20 mozna zaobserwowaé zmniejszenie wplywu dystrybucji obciazenia
wraz ze wzrostem szerokosci ptyty. Amplitudy sygnaléw moga by¢ estymatorem
obciazenia w sytuacji, gdy szerokosé¢ przetwornika nacisku jest istotnie wieksza
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niz strefa kontaktu kota z nawierzchnia. Jesli szerokosé ptyty jest mniejsza niz
40 cm, identyfikacja obciazenia powinna si¢ odbywaé¢ na podstawie okreslania
pol pod sygnatami uzyskanymi z czujnikow.
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Rysunek 2.20. Wplyw rozkladu obciazenia w zaleznosci od szerokosci przetwornika nacisku.

2.4.2 Badania eksperymentalne przetwornika

Wykonano prototypowy detektor nacisku o konstrukeji ptytowej i poddano
badaniom w warunkach drogowych. Plyte o wymiarach 2000x280 mm i gru-
bosci 8 mm wyposazono w kilkanascie czujnikéw piezoelektrycznych, ktére roz-
mieszczono co 100 mm na jej spodniej powierzchni, wzdtuz dtuzszej osi symetrii.
Widok przetwornika przedstawiono na rys. 2.21.

Kalibracja. Jednym z pierwszych etapéw badan byla kalibracja urzadzenia.
Zastosowane czujniki byty wykonane z materiatu piezoelektrycznego PZT. Jed-
nakze, ze wzgledu na rozne ich czutosci (wywolane przez np. doktadnosé mon-
tazowa, przetwarzanie sygnalow pomiarowych) wymagaty one kalibracji w celu
osiagniecia jednakowej skutecznodci i ustalenie relacji pomiedzy mierzonym sy-
gnatem (napigciem) a obciazeniem. Proces kalibracji polegal na wielokrotnym
przejezdzaniu po przetworniku nacisku pojazdem o znanej masie. Pojazd prze-
jezdzal przez oprzyrzadowane urzadzenie po przypadkowych Sciezkach, jednakze
prostopadtych do dtuzszej krawedzi ptyty, z niewielka i stata predkoscig. Przy-
ktadowe sygnaly zarejestrowane przez czujniki przedstawiono na rys. 2.22.

Do kalibracji urzadzenia wykorzystano motocykl. Naciski przedniej osi AL gy
oraz tylnej osi ALRyr uzyskano na statycznej wadze referencyjnej. Kontakt kota
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Rysunek 2.21. Widok plytowego przetwornika nacisku: (a) przed zamontowaniem, (b) po za-
instalowaniu.
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Rysunek 2.22. Przykladowy sygnatl z czujnikéw uzyskany podczas kalibracji urzadzenia — prze-
jazd z predkoscia 3,5 km/h.

motocykla z powierzchnig ptyty nastepuje w relatywnie malej strefie wobec cze-

go do okreslenia naciskéw przyjeto wartosé amplitudy sygnatéow. Do kalibracji
wykorzystano nastepujace zaleznosci:

ALpj = Zﬁi aij, ALR; = Zﬁi bij, (2.3)
1=1 i=1

gdzie a;; — amplituda sygnalu wygenerowanego z i-tego czujnika podczas j-
tego przejazdu przedniej osi pojazdu, b;; — amplituda sygnalu wygenerowane-
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go z i-tego czujnika podczas j-tego przejazdu przedniej tylnej pojazdu, B; —
wspotczynnik kalibracji dla i-tego czujnika, ALp; oraz ALR; — zidentyfikowane
wartosci obciazenia dla odpowiednio przedniej i tylnej osi.

Okreslenie wspotcezynnikow 3; dla kazdego z czujnikéw umozliwia uzyskanie
jednakowej dla nich czulosci. Wykorzystano tu metode najmniejszych kwadra-
tow, za pomoca ktorej wyznaczono poszukiwane wartosci wspolczynnikow [;
minimalizujac warto$¢ wyrazenia:

2
+

2

ALpar =Y Biby; (2.4)

i=1

ALpn — Z Bi aij

i=1

Testowanie w warunkach polowych. Po przeprowadzeniu kalibracji detek-
tora nacisku wykonano préby majace na celu weryfikacje w aspekcie doktadno-
sci identyfikacji. Za wartosé referencyjna przyjeto naciski zmierzone na wadze
statycznej. Wyniki testow (24 proby) przestawiono na rys. 2.23, ktore przepro-
wadzono dla osi przedniej, tylnej oraz tacznie dla przedniej i tylnej. Doktadnosé
p plytowego przetwornika nacisku uzyskano na poziomie okoto 10%. Wynik ten
jest dwukrotnie lepszy niz w przypadku przetwornika nacisku o konstrukeji bel-
kowej.

Srednia dokladno$é 7,1%  Srednia dokladno$é 5,7%  Srednia dokladno$é 5,1%
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Rysunek 2.23. Dokladnos¢ identyfikacji obciazen.
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Badania wplywu predkosci. Dalsze testy urzadzenia obejmowaly proby przy
roznych wartosciach predkosci w zakresie 20-80 km /h. Na rys. 2.24 przedstawio-
no odpowiedzi zmierzone z czujnikéw, dla ktérych obserwowano sygnal o naj-
wiekszej wartosci amplitudy dla czterech wybranych predkosci. W przeciwien-
stwie do wersji belkowej urzadzenia wzrost predkosci nie wywoluje pojawienia
sie znaczacych drgan konstrukcji, ktére sg zjawiskiem niekorzystnym z punktu
widzenia identyfikacji obcigzen.
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Rysunek 2.24. Wplyw predkosci przejazdéw na rejestrowane sygnaty.

2.5 Pilotazowa waga drogowa

Na podstawie do$wiadczen zebranych w czasie badan teoretycznych, labora-
toryjnych i polowych zaprojektowano i wykonano pilotazowe urzadzenie, a na-
stepnie zainstalowano je w L.omiankach na ul. Brukowej, w terenie zabudowanym
na drodze o szerokosci 6 m. Z uwagi na zty stan jej nawierzchni, pierwszy etap
prac obejmowal wzmocnienie podbudowy i naprawe drogi.
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2.5.1 Ogolny opis urzadzenia

Pogladowy schemat komponentéw urzadzenia przedstawiono na rys. 2.25 —
widok z gbry oraz na rys. 2.26 — przekrdj poprzeczny. Podstawowe elementy
wagi drogowej to:

e trzy plytowe przetworniki nacisku, pokryte powtoks antyposlizgows, za-
montowane w betonowych korytkach;

e listwowy, piezoelektryczny przetwornik nacisku (komercyjny, zainstalowa-
ny w celach porownawczych);

e czujniki temperatury;
e cztery petle indukcyjne — przed i za detektorami nacisku;

e uktad pomiarowy;
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Rysunek 2.25. Schemat instalacji dynamicznej wagi drogowej (wymiary w metrach).

Korytka Listwa Przewody
Przewody pomiarowe Czujnik nacisku Drenaz montazowe piezoelektryczna petli indukcyjnej Kostka brukowa
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Rysunek 2.26. Schemat montazowy przetwornikow nacisku (wymiary w centymetrach).
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e uklad zasilania — umieszczono w obudowach na stupach latarni ulicznych.
Uktad zasilania w energie elektryczna stanowi zespot akumulatoréw i zasi-
lacz buforowy, ktory wykorzystuje energie elektryczna zasilajaca latarnie
uliczne. Uktad pomiarowy natomiast jest ztozony z zespolu wzmacniaczy
tadunkowych i kart pomiarowych oraz uktadu do bezprzewodowej trans-
misji danych.

Wszystkie przewody pomiarowe umieszczone sa w plaszczach ochronnych, ktore
w newralgicznych miejscach zabezpieczono dodatkowymi ostonami.

2.5.2 Elementy instalowane w jezdni

Plytowe przetworniki nacisku. Plyty pomiarowe zabezpieczono antykoro-
zyjnie poprzez cynkowanie ogniowe. Gérna powierzchnia ptyt pomiarowych zo-
stata pokryta trudno$cieralng warstwa antyposlizgows, przy czym uprzednio
wykonano radetkowanie na gérnej powierzchni ptyt, aby zapewnié¢ przylegania
tej warstwy. Na plycie pomiarowej zainstalowano czujniki ceramiczne wykona-
ne z materiatu typu PZT. Na kazdym z trzech ptytowych przetwornikéw naci-
sku zainstalowano szesnascie rownomiernie rozmieszczonych piezoelektrycznych
czujnikow zabezpieczonych zalewa przeznaczona do zastosowan elektronicznych.
Wykonano zelbetonowe korytka montazowe, w ktérych osadzono przetworniki
plytowe. Instalacje te sa zaopatrzone w przyltacza drenarskie i przepusty kablo-
we.

Petle indukcyjne. Waznym elementem wagi sa petle indukcyjne aktywuja-
ce uktad pomiarowy z chwila wykrycia nadjezdzajacego pojazdu. Ze wzgleddéw
ochronnych utozono je w ostonach i umieszczono pod kostka brukowa (por.
rys. 2.25 1 2.26).

2.5.3 Elementy uktadu pomiarowego

Uktad zasilajacy. Warunki lokalizacyjne instalowanego urzadzenia sprawilty
trudno$é w dostarczaniu energii elektrycznej w sposob ciagty (24h). Zrodiem
zasilania jest latarnia, do ktorej energia elektryczna jest dostarczana jedynie
w nocy. Niezbedne byto wiec wykonanie uktadu zasilania buforowego. Wyko-
rzystano uktad ztozony z dwoch akumulatoréw i zasilacza buforowego. Uktad
podtrzymania zasilania poddano testom, ktére polegaly na obcigzeniu catkowi-
cie natadowanego ukladu, zrodlem o mocy 60 W, (24 V, pobor pradu 2,6 A). Po
uplywie okoto 11 godzin, gdy napiecie osiagneto wartos¢ 21V, uktad automa-
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tycznie odlaczal zespot akumulatorow od zrodta obciazenia, zapobiegajac tym
samym caltkowitemu roztadowaniu i mozliwemu uszkodzeniu akumulatorow.

Uklad do pomiaru temperatury. Przetworniki nacisku wyposazono w elek-
troniczne uktady pomiaru temperatury wykonane w oparciu o czujnik LM 35.
Przed instalacjg uktady poddano kalibracji.

Wzmacniacz ladunkowy. Zadaniem uktadu kondycjonowania jest dopasowa-
nie sygnaléw generowanych przez czujniki piezoelektryczne do zakreséw prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych karty pomiarowej. Montaz urzadzenia wyma-
gal zastosowania przewodow taczacych czujniki pomiarowe z uktadem akwizycji
danych, ktéore maja dlugosci przekraczajace 20 m. W celu pominiecia wplywow
zwigzanych z pojemnoscia elektryczng przewodéw w uktadzie akwizycji danych
zastosowano przedwzmacniacz tadunkowy. Ma on stala czasowa o relatywnie
duzej wartosci (okoto 20s), charakteryzuje sie mala pojemnoscia wejsciowa (du-
za czulo$é) oraz duza rezystancja wejSciowa (maly uptyw ladunku). Plytowe
przetworniki rejestrujace sygnaly wyposazono w 16 czujnikéow piezoelektrycz-
nych, a nastepnie potaczono je ze wzmacniaczami tadunkowymi. Ze wzgledu
na kompaktows budowe i male rozmiary zewnetrzne, wzmacniacze tadunkowe
wykonano w technologii montazu powierzchniowego na plytkach dwustronnych.

Detektory do petli indukcyjnych. Uktad pomiarowy potaczono z detekto-
rami sterujacymi obstlugujace petle indukcyjne. Obecnosé pojazdu w obszarze
petli indukcyjnej wywotuje napiecie o wartosci 5 V.

Kontroler cRIO NI 9075 W uktadzie pomiarowym zastosowano kontroler
typu cRIO NI 9075 oraz dwie karty pomiarowe typu NI 9205. Podobne rozwig-
zanie wykorzystano w prototypowym rozwiazaniu wagi kolejowej zainstalowanej
w poblizu stacji Warszawa Powisle opisanym w sekcji 3.7.

2.5.4 Instalacja przetwornikéw nacisku

Urzadzenia zainstalowano w korytkach montazowych osadzonych w jezd-
ni, ktore pokazano na rys. 2.27(a) i 2.27(b). Wykonano drenaz odwadniajacy,
a przewody pomiarowe umieszczono w wezach ochronnych (peszlach) i lokal-
nie w dodatkowych ostonach. Kostke brukows utozono w taki sposéb, aby jej
gorna powierzchnia byta zlicowana z przetwornikami nacisku. Na rys. 2.27(c)
przedstawiono widok osadzonych w jezdni przetwornikéw nacisku. Lokalizacja
poszczegdlnych elementéw odpowiada oznaczeniom pokazanym na rys. 2.25.
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Rysunek 2.27. Widok podczas prac montazowych korytek: (a) listwowego przetwornika naci-
sku, (b) plytowego przetwornika nacisku, (c) widok przetwornikéw nacisku osadzonych w na-
wierzchni jezdni.

2.5.5 Identyfikacja parametréw pojazdéw

Waga drogowa dostarcza informacji o:
e liczbie osi pojazdu;

e naciskach osiowych pojazdu;

e rozstawie osi pojazdu;

e masie pojazdu;

e predkosci pojazdu;

e Kklasie pojazdu;

e liczbie pojazdéw przejezdzajacych przez strefe pomiarowa w jednostce
czasu.

Identyfikacja liczby osi oraz masy pojazdu. Dzieki zastosowaniu w ukta-
dzie pomiarowym petli indukcyjnych wzglednie tatwe jest rozréznienie kolejnych
pojazdow przejezdzajacych przez strefe wazenia. Informacja wskazujaca na po-
jawienie sie pojazdu jest przejscie detektora petli ze stanu pasywnego (0V)
w stan aktywny (5V). Pomiar jest uruchamiany z pierwszej petli (w kierunku
ul. Lakowej) lub trzeciej petli (w kierunku przeciwnym). Zatrzymanie pomia-
ru odbywa sie odpowiednio z drugiej lub czwartej petli. Rejestracja pomiaréow
nastepuje z chwilg pojawienia sie narastania wartosci sygnalu, natomiast zatrzy-
manie odbywa sie z chwila rozpoznania spadku wartosci sygnatu. Ograniczenie
czasu pomiaru wynosi 10s liczonych od chwili rozpoczecia rejestracji danych.
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Przejazd kazdej osi pojazdu po detektorze nacisku skutkuje pojawieniem
sie sygnalu o ksztalcie zblizonym do pétokresowej sinusoidy. Zliczenie kolejnych
wartodci maksymalnych sygnatu pozwala na okreslenie liczby osi w pojezdzie.
Detektor okresla nacisk jednego kota z kazdej osi pojazdu. Dla pojazdow jada-
cych w strone ulicy Lakowej lewa i prawa strona pojazdu samochodowego jest
wazona niezaleznie. Dla przeciwnego kierunku ruchu wazona jest jedynie jed-
na strona. Do okre§lenia masy pojazdu samochodowego przyjeto zalozenie, ze
kazda strona pojazdu ma jednakowy nacisk. Waznym aspektem jest okreslenie
klasy pojazdu i rozpoznanie pojazdoéw jednosladowych. Masa pojazdu okreslana
jest na podstawie sumowania naciskéw odpowiadajacych poszczegélnym kotom
pojazdu. Poniewaz pojazdy jadace w kierunku ulicy Lakowej przejezdzaja przez
trzy detektory (dwa plytowe i jeden listwowy) przy detekcji masy pojazdu za-
stosowano usrednianie.

Identyfikacja klasy pojazdu. Identyfikowane pojazdy podzielono na pie¢
klas. Sa to:

jednoslad;

samocho6d osobowy;

samochéd dostawczy;

samochod ciezarowy;

samochéd ciezarowy z przyczepa.
W tabeli 2.1 zestawiono informacje wykorzystywane w algorytmie detekcji klasy
pojazdu.

Tabela 2.1. Informacje stosowane przy detekcji klasy pojazdu.

Klasa pojazdu Liczba osi | Nacisk osiowy [kN] | Rozstaw osi [m] | Masa |kg]
Jednoslad 2 0,325 0,818 70-450
Samochéd osobowy 2 2,5-11 1,8-3,0 450-2200
Samochéd dostawczy 2 8-20 3,04,0 1600-3500
Samochoéd ciezarowy | 2 lub 3 >20 >4,0 >3500
Samochoéd ciezarowy
Z Przyczepa >3 >20 >4.0 >3500

Detekcja nieprawidlowosci. W oprogramowaniu do analizy danych zaimple-
mentowano algorytmy, ktore rozpoznaja i informuja uzytkownika o nieprawidto-
wodciach dziatania systemu. Moga by¢ one wywotane niesprawnoscia jednego lub
wiecej z jego elementéw lub nieprzepisowym manewrem kierujacego pojazdem.
Te nieprawidtowosci to:
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e brak zasilania zewnetrznego przez okres dtuzszy niz 24 h;

e niski stan naladowania baterii (spadek napiecia ponizej wartosci 22V
zespolu akumulatorow);

e brak rejestracji danych pomiarowych w zadanym okresie (10h);

e stan aktywny na petli indukcyjnej w zadanym okresie (powyzej 1h);

e ominiecie strefy pomiaru przez pojazd;

e najechanie obydwoma kotami jednej osi pojazdu na przetwornik nacisku;

e najechanie kolem pojazdu na krawedz przetwornika nacisku.

2.5.6 Badania srodowiskowe

Przeprowadzono badania wrazliwych komponentéw wagi drogowej na czyn-
niki srodowiskowe. Testy mialy na celu sprawdzenie dwoch aspektéw. Pierwszy
z nich dotyczyl wilgotnosci, a drugi temperatury.

Wplyw wilgotnosci. Dynamiczna waga drogowa jest urzadzeniem, ktore pra-
cuje w warunkach zewnetrznych. Wyposazone jest w szereg podzespotow elek-
tronicznych, dla ktérych dziatanie wilgoci ma istotne znaczenie. Zalozono, ze
wszystkie elektroniczne elementy dynamicznej wagi drogowej zainstalowane w na-
wierzchni jezdni musza mieé klase szczelnosci IP-68. Oznacza to, zgodnie z nor-
ma PN-EN 60529:2003, ze uzyte obudowy sa catkowicie pyltoszczelne oraz przy
catkowitym zanurzeniu w wodzie nie pozwalaja na przedostanie sie wilgoci
do tych elementéow. Do zabezpieczenia przewodéw elektrycznych uzyto wezy
ochronnych i dlawnic z pier§cieniami ochronnymi zapewniajacych wymagany
stopien szczelnosci. Zastosowano dodatkowo hermetyczne aluminiowe obudowy
wyposazone w gumowe uszczelki. Przewdd na wyjsciu z przetwornika nacisku za-
koniczono wodoszczelnym wtykiem (w polaczeniu z gniazdem). Przeprowadzono
probe, w ktorej aluminiowa obudowe z przewodami ochronnymi i wtykami cat-
kowicie zanurzono w wodzie na okres 48 godzin. Po wyjeciu nie zaobserwowano
wilgoci we wnetrzu obudowy.

Czujniki piezoelektryczne zainstalowane na spodniej czesci ptyt potaczono
przez lutowanie z wielozylowym przewodem zakoniczonym hermetycznym wty-
kiem. Podjeto probe zabezpieczenia czujnikéw przy wykorzystaniu lakieru bez-
barwnego. Sposob ten okazal sie jednak niewystarczajacy. Ostatecznie czujniki
i ztacza lutownicze zostaly zalane dwusktadnikowa zalews do uktadéw elektro-
nicznych, co pozwolito na uzyskanie wymaganego stopnia ochrony. Przyjeto, ze
dla czesci ,naziemnej” urzadzenia wystarczajaca jest klasa szczelnosci IP-54,
ktora zapewnia ochrone przed pytem i zalaniem. Elementy uktadu pomiarowego
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umieszczono w szafach elektrycznych wykorzystywanych do uzytku zewnetrzne-
go.

Wplyw temperatury. W warunkach klimatycznych w Polsce temperatura
otoczenia zmienia sie w ciggu roku w granicach od —20 do +50°C. Z tego powodu
waznym aspektem jest stworzenie uktadu pomiarowego, ktory nie jest wrazliwy
na zmiany temperatury. W przypadku, gdy jest to niemozliwe nalezy okreslié¢
jego wrazliwos¢ na zmiany temperatury w sposéb deterministyczny.

Wzmacniacz podgrzewano w piecu w zakresie temperatur od 20 do 75°C oraz
schtadzano do temperatury —15°C. Na rys. 2.28 przedstawiono zmierzone war-
tosci napie¢ w zaleznosci od temperatury otoczenia. Badania te przeprowadzono
dla uktadu prototypowego (PR) oraz uktadu zmodyfikowanego (ZM) powstate-
go na skutek wymiany jednego z elementow (kondensatora o wyzszej jakosci)
w uktadzie PR. Ta zmiana pozwolita ograniczy¢ wrazliwo$é ukladu na tem-
perature. Niewielki wzrost mierzonego sygnalu obserwowany byt jedynie przy
temperaturze wyzszej niz 50°C.

81| o uklad prototypowy (PR) o |
- - - linia trendu (PR) o
6| | ® uklad zmodyfikowany (ZM) et i
2. —— linia trendu (ZM) o <
- o’
4+ e e 2 -
o--"TT O] o
2L \ \ \ \ =
-20 0 20 40 60 80
T [°C]

Rysunek 2.28. Wplyw temperatury na wzmacniacz fadunkowy w uktadzie prototypowym (PR)
oraz zmodyfikowanym (ZM).

Czujniki piezoelektryczne sa elementem uktadu, ktéry réowniez wykazuje
wrazliwo$¢ na zmiane temperatury zewnetrznej. Na rys. 2.29 przedstawiono
wplyw temperatury na stalyg materialowg ds; wedtug danych producenta. Ptyto-
wy przetwornik nacisku wyposazono w czujniki typu Pz 27, a z rys. 2.29 mozna
odczytaé, ze skuteczno$é czujnika rosnie zgodnie z temperatura. W zakresie
temperatur od —20 do +50°C mozna wpltyw ten skompensowaé¢ funkcja liniows.
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Rysunek 2.29. Wplyw temperatury na staly ds; wybranych materialéw piezoelektrycznych®.

Duzg wrazliwo$¢ temperaturowa wykazuje czujnik listwowy. Wspoétczynnik
korygujacy identyfikowane obciazenie liniowo zmniejsza swoja wartos¢ dwukrot-
nie w zakresie temperatur od —15°C do 30°C. Zaleznos¢ ta jest nieliniowa dla
temperatur >30°C i generalnie charakteryzuje sie wicksza wrazliwoscig niz ukta-
dy oparte na ceramicznych czujnikach piezoelektrycznych. W przypadku dwoch
typéw badanych sensoréw ich skuteczno$é rosnie zgodnie z temperaturg otocze-
nia.

Lokalny system pomiarowy. Wykorzystujac graficzne srodowisko progra-
mistyczne LabView zaimplementowano algorytmy identyfikacji, ktére opisano
w podsekcji 2.5.5. Ze wzgledu na znaczng liczbe danych (czestotliwosé probko-
wania 5kHz, ok. 60 kanaléow pomiarowych) analiza odbywa si¢ w pamieci we-
wnetrznej urzadzenia. Za pomoca systemu bezprzewodowej transmisji, dane sg
przesytane w postaci wynikowych plikdéw, ktore sg dostepne dla autoryzowanego
uzytkownika na stronie internetowej.

Przykladowe wyniki pomiaréw. Za pomocs przegladarki internetowej sys-
tem umozliwia wyswietlanie zapisanych rejestréw w bazie danych. Rejestry te
zawieraja date i godzine wykonania pomiaru oraz informacje o pojezdzie: jego
klase, predkosé, mase, naciski kolejnych osi pojazdu. Uzytkownik ma mozliwosé
wyswietlenia sygnaléw pomiarowych, ktore odpowiadajg przejazdowi pojazdu.
Widok fragmentu witryny internetowej przedstawiono na rys. 2.30.

'Dane wg producenta Ferroperm Piezoceramics, wuw.ferroperm-piezo.com.
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201210-2116:12 | Osobowy | 283 | 24| 14| 74| 65| | | |
201210-2116:08 | Osobowy | 492 | 26| 15| 76| 74| | | |

20121021 16:06 | Osobowy | 102 | 24| 1e| ar| 73| | |
20121021 15:05 | Osobowy | 25.8 | 27| 16| 92| es| | |

Rysunek 2.30. Zrzut ekranu wyswietlajacy oprogramowanie do obstugi uzytkownika.

2.6 Podsumowanie

Przeprowadzone badania mialy na celu opracowanie aplikacyjnych technik
pomiarowych oraz algorytméw pozwalajacych na identyfikacje obciazen dyna-
micznych w ruchu drogowym. Pomiar naciskéw przeprowadzano w sposéb po-
$redni — za pomoca czujnikéw piezoelektrycznych zainstalowanych na elemencie
no$nym urzadzenia. Prace obejmowaly wykonanie oraz testowanie numeryczne,
laboratoryjne i polowe dwodch koncepcji detektora nacisku.

Pierwsza z nich, ktérej elementem no$nym jest stalowy profil o kwadratowym
przekroju poprzecznym, pozwala na identyfikacje obciazen z dwudziestoprocen-
towa dokladnoscig. Algorytm identyfikacji wymaga znajomosci mapy wspot-
czynnikow kalibracji otrzymanych dla réznych konfiguracji (pozycji i szerokosci
opony) obciazenia i predkosci. Mapa ta moze by¢ otrzymana w wyniku przejaz-
dow testowych pojazdéw o znanych parametrach lub wygenerowana za pomoca
symulacji numerycznych. W przypadku pojazdu przejezdzajacego przez urzadze-
nie z relatywnie duzg predkoscig w profilu wywotywane sa drgania swobodne
o znacznej amplitudzie przemieszczen, ktore utrudniaja doktadng identyfikacje
naciskow. W zwiazku z tym, wykorzystanie tej wersji urzadzenia wiazaloby sie
z nalozeniem ograniczenia dopuszczalnej predkodci, co jest sprzeczne z gtowna
ideq dzialania urzadzenia.

W drugiej koncepcji urzadzenia — o konstrukeji pltytowej — naciski mogg by¢
zidentyfikowane z dziesiecioprocentows doktadnoscia. Ponadto, w tym przypad-
ku nie zaobserwowano znacznych drgan ptyty podczas przejazdéw z duzymi
predkosciami. Z drugiej strony, istotna jest tu szerokos¢ ptyty wspoltpracujacej
z kotem pojazdu. W przypadku dostatecznie duzego wymiaru istnieje mozliwosé
wykorzystania do analizy jedynie amplitud sygnatow. W przeciwnym razie sy-
gnaly w dziedzinie czasu musza by¢ poddawane dodatkowemu przetwarzaniu
(catkowanie). W tych dwoch przypadkach, dokladnosé identyfikacji moze by¢
poprawiona przez zwiekszenie liczby urzadzen.
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3.1 Wprowadzenie

Potrzeba monitorowania obciazenn w transporcie kolejowym wzrosta od cza-
su, kiedy wtascicielem taboru kolejowego oraz infrastruktury kolejowej przestala
byé jedna firma. Nie bez znaczenia jest réwniez wprowadzenie optat za dostep
do sieci trakcyjnej. Coraz istotniejsze staje sie zatem mierzenie naciskéw kontak-
towych pomiedzy kotem a szyna dla celéw kontrolnych, prewencyjnych oraz sta-
tystycznych. Waznym zagadnieniem jest wykrywanie ewentualnych przecigzen
naciskéw liniowych oraz osiowych, jak réwniez kontrola predkosé ruchu pojaz-
déw. Proponowane rozwiazanie pozwala na detekcje wymienionych parametrow
podczas normalnego ruchu pociagéw bez koniecznosci nakltadania ograniczen
np. na predkosé poruszajacego sie sktadu.

W rozdziale przedstawiono wybrane aspekty dotyczace dynamicznej wagi
kolejowej (DWK). Sa to:

e istniejace na rynku rozwiazania wazenia pociagéw w ruchu;
e nowatorska koncepcja opracowanej wagi DWK;
e algorytm identyfikacji obciazen;

e zastosowane czujniki pomiarowe — dostosowanie i wykorzystanie nowej
klasy tanich sensoréw inteligentnych (czujniki piezoelektryczne);
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e modelowanie oddziatywania pomiedzy szyna, podktadami kolejowymi oraz
podlozem w czasie przejazdu pociagu;

e instalacja systemu pilotazowego.

W rezultacie przeprowadzonych badan wykonano dwie instalacje wag DWK:
w Nieporecie oraz w poblizu stacji kolejowej Warszawa-Powisle. Ich podstawo-
wymi elementami sg czujniki wraz z uktadem rejestrowania sygnaléw pomiaro-
wych. Dane z uktadu rejestrujacego sa bezprzewodowo przesylane do centrum
analizy danych w celu ich przetwarzania oraz udostepnienia autoryzowanemu
uzytkownikowi za pomocg sieci internetowej. Cze$¢ dotyczaca bezprzewodowe-
go przesylu danych omoéwiono w sekcji 3.7 (instalacja w poblizu stacji kolejo-
wej Warszawa-Powisle z wykorzystaniem komputera przemystowego) i podsekc;ji
4.3.5 (instalacja w Nieporecie). System monitorowania obciazen jest zaprojek-
towany w taki sposoéb, ze moze stanowi¢ integralna cato$é¢ lub by¢ elementem
wiekszego systemu stosowanego do monitorowania kratownicowych, stalowych
mostow kolejowych.

Przedstawiana tematyka obejmuje wyniki badan eksperymentalnych wyko-
nanych na rzeczywistym obiekcie oraz symulacje numeryczne przeprowadzone za
pomoca metody elementéw skonczonych. Zaprezentowany sposob identyfikacji
obciazen wykorzystuje zarejestrowane odksztalcenia szyny kolejowej wywotane
przejazdem pociagu. Do pomiaru odksztalceri zastosowano czujniki wykonane
z wlokien piezoelektrycznych (Piezo Fiber Composites, PFC) oraz ceramiki pie-
zoelektrycznej PZT, ktore instalowano bezposrednio na spodniej stronie szyn
kolejowych. Dane pomiarowe umozliwiaja okreslenie:

e liczby osi wystepujacych w sktadzie pociagu,

e naciskow kazdej osi pociggu wywieranych na szyny,
e liczby wagonéw w skladzie pociagu,

e masy poszczegblnych wagonéw w skladzie pociagu,
e predkosci pociagu,

e szacunkowej dtugosci pociagu,

ktore sg dostepne dla autoryzowanego uzytkownika za pomoca sieci internetowe;j.

3.2 Przeglad systemoéw wazenia pociaggéw w ruchu

Problem identyfikacji obciazenn dynamicznych w transporcie nie jest rzecza
nowg. Jednym z pierwszych sposobéw ich okreslania byto uzycie do tego celu
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deformacji elementéw konstrukeyjnych mostu [24]. Podejscie to moze by¢ uzy-
te réwniez do monitorowania transportu samochodowego tzw. bridge weigh-in-
motion (B-WIM). W tego typu pomiarach wykorzystywane sa gtownie czujniki
tensometryczne [25] lub $wiattowodowe [26], ktore moga by¢ przymocowywane
do zewnetrznej powierzchni mostu lub umieszczane wewnatrz konstrukeji [27]
w fazie jego budowy.

Obecnie jest dostepnych kilka typoéw rozwigzani, ktore sa wykorzystywane
do pomiaru obcigzen dynamicznych w transporcie kolejowym tzw. weigh-in-
motion (WIM). Jedna z metod jest pomiar sily wywieranej przez sktad na to-
ry. W tego typu rozwiazaniach czujniki (zwykle 4 lub 6 sztuk) umieszczane
sa najczeSciej pomiedzy szynami a podktadami. Metoda ta wymaga ingerencji
w podtorze w postaci wprowadzenia betonowego fundamentowania co znacznie
zwieksza koszt instalacji. Kolejna wada, jest mozliwos¢ identyfikacji masy pocia-
gu w praktyce jedynie przy niewielkich predkosciach [28-30]. Inna metoda jest
identyfikacja obciazenn w sposob posredni przy wykorzystaniu odksztatcen szy-
ny rejestrowanych podczas przejazdu pociagu. Do tego celu uzywane sg rézne
typy czujnikéw. Doéé powszechnie stosowane sa czujniki swiattowodowe, ktore
moga by¢ klejone do boku szyny [31]| lub taczone z dolna jej czescia za pomo-
ca specjalnych obejm [32,33]. W innych urzadzeniach wykorzystuje sie czujniki
tensometryczne, ktoére sa przymocowywane do bocznej powierzchni szyny na
wysokosci jej osi obojetnej [34]. Znane sa rowniez rozwiazania, w ktorych prze-
tworniki umieszczane sa wewnatrz otworu wykonanego z boku szyny. Jedno
z nich wykorzystuje czujniki tensometryczne naklejone wewnatrz tulei, ktéra
jest wciskana w wykonany otwor [35], w innym stosuje sie kwarcowe czujniki
sity o cylindrycznym ksztalcie.

Warto wskazaé, iz obecnie komercyjnie oferowane systemy identyfikujace ob-
cigzenia charakteryzuja sie wysoka cena, co w znacznym stopniu uniemozliwia
ich powszechne zastosowanie. Zbudowanie uktadu posiadajacego nie gorsze para-
metry metrologiczne oraz znacznie tanszego w poréwnaniu do rozwiazan dostep-
nych na rynku stanowi jedng z podstawowych motywacji dla podjetych dziatan.

3.3 Koncepcja wazenia sktadéw kolejowych w ruchu

Proponowane rozwiazanie opiera sie na identyfikacji obciazen w sposob po-
$redni przy wykorzystaniu pomiaru ,historii” (przebiegu czasowego) odksztaltcen
szyny kolejowej wywotanych przejazdem pociggu. Konstrukcja urzadzenia wy-
korzystuje czujniki piezoelektryczne, ktore sa naklejane na spodnia cze$é szyny
w §rodku jej dtugosci pomiedzy podktadami, co schematycznie przedstawiono
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na rys. 3.1. Sygnaly rejestrowane za pomoca czujnikéw sa proporcjonalne do
odksztatcen szyny, a otrzymane dane pomiarowe sa poddawane wstepnej ob-
robee. Polega ona na wzmocnieniu, filtrowaniu i prébkowaniu z wykorzystaniem
przetwornika analogowo-cyfrowego. Celem tych operacji jest uzyskanie danych
w formie optymalnej ze wzgledu na ich p6zniejsza bezprzewodows transmisje do
odlegtego centrum obliczeniowego. W celu zapewnienia ochrony danych sg one
szyfrowane. Dokladniejsza analiza otrzymanych wynikoéw przebiega w centrum
obliczeniowym przy uzyciu wydajnego komputera. Wyniki analizy sg umieszczo-
ne na serwerze i dostepne dla autoryzowanego uzytkownika (ochrona hastem)
przez przegladarke internetowa.

obciazenie
) \
czujnik
piezoelektryczny
sygnat kondycjonowanie
w dziedzinie czasu sygnatu

transmisja przetwarzanie -
danych sygnatu

Rysunek 3.1. Schemat systemu monitorowania obcigzen.

W celu poprawienia doktadnosci pomiaréw i zwiekszenia niezawodnosci dzia-
tania samego urzadzenia zastosowano nadliczbowe czujniki. Czujniki sg insta-
lowane w taki sposéb, aby byly niewidoczne z zewnatrz, co ma duze znaczenie
ze wzgledu na potencjalne dewastacje. Cecha charakterystyczng proponowanego
rozwiazania jest brak koniecznosci dodatkowego specjalnego przygotowywania
podtorza oraz podktadéw kolejowych. Montaz czujnikéw jest stosunkowo tatwy
i szybki. Podstawowa cechg urzadzenia jest mozliwos¢ pracy bez koniecznosci
nakltadania specjalnych ograniczeri na ruch pociagow.

Waznym aspektem pracy urzadzenia jest jego niezalezne zasilanie — w wa-
runkach polowych dostep do sieci elektrycznej nie jest mozliwy (lub co najmniej
klopotliwy). System jest tak zaprojektowany, aby byl samowystarczalny pod
wzgledem zapotrzebowania na energie. Wage kolejows wyposazono w akumula-
tory, ktore sa dotadowywane przez ogniwa fotowoltaiczne i zapewniaja dtugo-
trwaly prace systemu. Ze wzgledu na optymalne wykorzystanie energii system
jest aktywowany z chwila wjazdu pociggu w strefe pomiarows. Obejmuje ona
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ten odcinek torowiska, w ktorym zlokalizowane sa wszystkie czujniki. Po opusz-
czeniu strefy pomiarowej przez pociag system przetaczany jest w tryb pasywny
0 obnizonym poziomie poboru energii elektrycznej. Do tego celu sa wykorzysty-
wane dodatkowe dwa czujniki znajdujace sie przed i za strefa wazenia.

Uklad do monitorowania obciazenn jest zaprojektowany w taki sposob, ze
moze pracowaé niezaleznie lub by¢ integralng czescia wiekszego systemu mo-
nitorowania kratownicowych, stalowych mostéw kolejowych. Ogoélny schemat
systemu, ktorego koncepcja zostala bardziej szczegdoltowo ujeta w pracy [36],
przedstawiono na rys. 3.2.

| zintegrowany system monitorowania |

/

identyfikacja obciagzenia identyfikacja uszkodzen
— wazenie taboru w ruchu w mostach kratownicowych

/f///. GSM .\\\\\ — odpowiedz referencyjna
- - odpowiedzZ biezaca

——\ W e

centrum ananlizy
i przetwarzania danych

Rysunek 3.2. Ogoélny schemat zintegrowanego systemu monitorowania obciazen oraz uszkodzeri
w kratownicowych mostach kolejowych.

Zainstalowano dwa systemy monitorowania obciazeri. Pierwszy z nich znaj-
duje sie w poblizu typowego stalowego mostu kolejowego nad Kanatem Zeran-
skim w Nieporecie kolo Warszawy. Drugi system zainstalowano przed wjazdem
na Most Srednicowy w Warszawie na jednym z toréw obstugujacym dalekobiezne
pociagi pasazerskie. Elementy tego systemu przedstawiono w podrozdziale 3.7.

3.4 Algorytm identyfikacji obcigzenia dynamicznego

Bezposredni pomiar obciazen w transporcie kolejowym w praktyce jest trud-
ny w realizacji i dlatego wykorzystywane sa metody posrednie. Rozwazana stra-



60 3. Dynamiczna waga kolejowa

tegia identyfikacji obciazenn dynamicznych nalezy do szeroko pojetej tematyki
zagadnienn odwrotnych opisanych w pracach [37,38]. Generalnie, rozwiazanie te-
go problemu polega na znalezieniu relacji pomiedzy wyjSciem (zarejestrowane
sygnaly pomiarowe) i wejsciem (sity wymuszajace) w danym systemie. W celu
ustalenia wspomnianej relacji zasadne byltoby zarejestrowanie w sposéb ekspe-
rymentalny obydwu tych wielko$ci w czasie pracy rozwazanego uktadu. Jest to
zwykle trudne do przeprowadzenia, poniewaz w przypadku wymuszenia srodo-
wiskowego (tj. ruchem pojazdow) zazwyczaj jedynie wyjscie (odpowiedz kon-
strukeji na zadane obciazenie) moze by¢ zmierzone w sposob wiarygodny.

W rozwazanym algorytmie problem odwrotny rozwiazano przy wykorzysta-
niu techniki nazywanej w literaturze anglojezycznej pattern recognition. W me-
todzie tej uzywa sie bazy danych Ypp zawierajacej odwzorowane odpowiedzi
konstrukeji na rézne warianty obcigzenia. Baza ta moze by¢ przedstawiona jako
zbior wartosci funkcji opisanej nastepujacym zwiazkiem:

Yep = f(Qstat, T, v, an, .. .). (3.1)

Wzor (3.1) zawiera istotne czynniki majace wplyw na pomiar: @ ssqr — zmierzona
warto$é obciazenia statycznego, T' — temperatura, v — predkosé poruszajacego
sie sktadu, a, — liczba osi w wagonie, itp.

Budowanie bazy danych jest przeprowadzaniem swego rodzaju analizy wraz-
liwosci. Moze to by¢ zrealizowane w czasie badan polowych, ktore dla propo-
nowanego urzadzenia polegaja na przejazdach sktadéw o znanych parametrach
przez strefe pomiarowa. Innym sposobem jest wykonanie badan symulacyjnych
za pomocy zweryfikowanego modelu numerycznego.

Generalnie, identyfikacja wedtug proponowanej metody polega na znalezie-
niu obciazenia pionowego, ktore jest tozsame z sita kontaktows wystepujaca
miedzy kolem a szyna ;4. Mozna to wykonaé¢ poprzez minimalizacje réznicy
pomiedzy aktualnie zarejestrowana Yj; wartosécia sygnalu pomiarowego i naj-
bardziej zblizong wartoscia, zapamietana w bazie danych wyrazong zaleznoscia:

Qid = arg min [YM(Qstat7 Ta v, an) - YBD(QStata T7 v, an)]2 . (32)

Na rejestracje sygnaléow pomiarowych moze wptywaé bardzo wiele czynni-
kow. W celu uproszczenia metody (zmniejszenie liczby zmiennych) mozliwe jest
uzycie procedury kalibracji doraznej, przy wykorzystaniu pojazdéw o doktadnie
okreslonej masie. Idealne do tego celu sa lokomotywy elektryczne np. ET-22, na
ktorych mase nie ma wpltywu ani ilo$¢ paliwa ani liczba pasazeréow. Dla kazde-
go skladu ciagnietego przez lokomotywe tego typu mozliwe jest wiec wstepne
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wyznaczenie relacji R pomiedzy wartoscia sygnatu Yy, wygenerowanego przez
lokomotywe a znanym statycznym obciazeniem @1, wedtug zaleznosci:

Y,
R=ML (3.3)
Qumr
Na podstawie aktualnie mierzonego odksztalcenia Y, oraz relacji (3.3) moz-
liwe jest okreslenie masy innych wagonéw korzystajac ze wzoru:

Qid =R Yact : O(an)a (34)

bez koniecznoéci analizowania wplywu np. temperatury T oraz predkosci v,
poniewaz te informacje zawiera juz parametr R, okreslony dla danego sktadu
w konkretnych warunkach przejazdu. Nalezy jednak uwzglednié¢ inne wielkosci
zwiazane np. z rozkladem obciazenia O(ay).

Parametrem, ktory moze byé okreslony za pomoca proponowanego urzadze-
nia, jest predko$¢ v poruszajacego sie sktadu. Najprostsza metoda jest uzycie
dwoch czujnikéw umieszezonych na jednej szynie i oddalonych od siebie o znana
odlegtos¢ Sy. Takie rozwigzanie nie powoduje dodatkowej komplikacji systemu
i koniecznosci wyposazania go w dodatkowe czujniki predkosci. R6znica czasu
At pomiedzy pojawieniem sie sygnatu na kolejnych dwoch czujnikach pozwala
na okreslenie predkosci sktadu z zaleznosci:

=2 (3.5)

v
Nalezy jednak pamieta¢ o zatozeniu statej predkosci pociggu na odcinku pomie-
dzy czujnikami.

Okreslenie obcigzenn na poszczegdlnych osiach sktadu zgodnie z zaleznoscia
(3.2) lub (3.4) oraz predkosci pociagu na podstawie zaleznosci (3.5) moze daé
informacje o odleglosci pomiedzy osiami, liczbie osi catego sktadu oraz liczbie
wagonow. Opisana powyzej procedura pozwala réwniez na przyblizona iden-
tyfikacje typu wagonu. Proponowany system jest wiec dobrym narzedziem do
monitorowania transportu kolejowego dla celéw statystycznych.

Pewnym wyzwaniem jest proba wykorzystania systemu do detekcji defektow
kot wsktadzie, takich jak np. poligonizacja. Nieregularnosci na obwodzie ko-
ta beda powodowaé okresowe zaburzenia w przebiegach czasowych mierzonych
sygnatow. Wydaje sie wiec wykonalne okreslenie defektow kot na podstawie wie-
dzy dotyczacej predkosci sktadu, srednicy kot oraz okresu pomiedzy kolejnymi
zaburzeniami sygnatu.
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W celu utatwienia analizy, sygnal pomiarowy jest poddawany obrobce. Filtr
dolno-przepustowy umozliwia uzyskanie ,wygtadzonego” sygnalu niosacego in-
formacje dotyczace obciazenia, podczas gdy filtr gérno-przepustowy pozwala na
dobra reprezentacje zaburzen sygnatlu, swiadczacych o defektach kot. Moze sie
okazaé, iz w praktyce najlepszym rozwiazaniem bedzie uzycie adaptacyjnych fil-
tréw pasmowych, ktorych zakresy beda dobierane np. w zaleznosci od predkosci
poruszajacego sie sktadu.

3.5 Czujniki pomiarowe

Czujniki odksztatcen szyny kolejowej sa jedna z najwazniejszych czesci sys-
temu DWK. Dobér wlasciwego czujnika oraz opracowanie odpowiedniego sposo-
bu jego montazu zapewnia poprawne przeprowadzenie procedury pomiarowe;j.
Podczas badan wykorzystywanych byto kilka typéw przetwornikéw pomiaro-
wych. Widoczny na rys. 3.3(a) czujnik nalezy do grupy stosunkowo niedawno
wprowadzonych na rynek tzw. piezoelectric fiber composites (PFC). Drugim ty-
pem przetwornikéw piezoelektrycznych wykorzystywanych w badaniach byty
czujniki wykonane z materialu ceramicznego PZT (por. rys. 3.3(b)), rowniez

Rysunek 3.3. Widok czujnikéw stosowanych w badaniach eksperymentalnych: (a) czujnik
z wldkien piezoelektrycznych zatopionych w laminacie (PFC), (b) czujnik z ceramicznego
materiatu piezoelektrycznego (PZT), (¢) tensometr elektrooporowy, (d) laserowy czujnik prze-
mieszczen.
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stosowanych w pracach [28,30]. Ponadto, w ukladzie tzw. pél-mostka zainstalo-
wano tensometr elektrooporowy, ktory przedstawiono na rys. 3.3(c). Ostatnim
typem stosowanych przetwornikéw byly laserowe czujniki przemieszczen (por.
rys. 3.3(d)), ktorych uzywano do pomiaru przemieszczenia szyn w kierunku pio-
nowym.

Ze wzgledu na atrakcyjna cene i parametry ceramicznych czujnikéw piezo-
elektrycznych wykorzystano je jako podstawowy przetwornik pomiarowy. Mate-
riat na bazie ktorego wykonano czujniki zapewnia wysokie wspotczynniki sprze-
zenia elektromechanicznego, dobrg stala dielektryczna, maty wplyw starzenia na
jego wladciwosci, wysoka temperature Curie oraz czutosé przy dobrej stabilno-
$ci temperaturowej. Podstawowe wlasnosci materiatu typu PZT przedstawiono
w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wtasciwosci czujnikéw piezoelektrycznych wytworzonych na bazie materiatu
PZT".

Parametr Wartosé
Wzgledna stata dielektryczna przy 1kHz KL = 1800
Wspolezynnik strat dielektrycznych przy 1kHz | tg(d) =10-317
Temperatura Curie Tc > 350°C
Maksymalna temperatura pracy T < 250°C
Gestose p="17,70 g/cm?
kp, =0,59
Wspolcezynniki sprzezenia elektromechanicznego ky = 0,47
kss = 0,70
Modul piezoelektryczny dgs = 425 pC/N
dy5 = 500 pC/N

Czujnik piezoelektryczny jest instalowany na obiekcie (szynie) oraz podia-
czany do ukladu pomiarowego. Powierzchnie (gorna oraz dolna) plytki piezo-
elektrycznej pokryte sa warstwa srebra tworzaca elektrody i pozwalajaca na pod-
taczenie przewodéw pomiarowych. Ich instalacja jest mozliwa za pomoca kleju
elektroprzewodzacego lub lutowania. Z uwagi na zapewnienie wysokiej jakosci
potaczenia pracujacego w trudnych warunkach przyjeto druga z wymienionych
powyzej opcji. Trwale potaczenie (klejone) przetwornika z szyna nastepowalo
w docelowej strefie pomiarowej. Do montazu czujnika na szynie wykorzystano
element posredni wykonany z cienkiej warstwy aluminium z wykonanym uprzed-
nio wycieciem umozliwiajacym przylutowanie przewodéw pomiarowych do elek-

'Dane wg producenta Ferroperm Piezoceramics, wuw.ferroperm-piezo.com.
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trody na dolnej powierzchni ptytki PZT. Plytki piezoelektryczne przyklejano
wzdtuz osi elementu posredniego, a punkty lutowania zeszlifowano. Przewody
wyprowadzone z elektrod plytki sa jednozytowe z wiotka izolacja.

Sygnat z czujnika do oddalonego od niego uktadu akwizycji danych przesy-
tano przewodowo. W celu minimalizacji obciazeri mechanicznych izolacje kabla
przyklejeno do plytki taczeniowej. Po instalacji, czujnik wraz z kablami zabezpie-
czono warstwy silikonu zapewniajaca odpowiednia szczelno$é. Innym rozwiagza-
niem byto zastosowanie szczelnej obudowy czujnika mocowanej poprzez kotierz
stopki szyny. W takim przypadku, obudowe taczono z pozostala czescia uktadu
przez system oston i przepustéw kablowych o klasie szczelnosci IP66.

Do montazu czujnika na stopce szyny zastosowano polaczenie klejone. W cza-
sie prowadzonych prac wykonano préby laboratoryjne dla trzech rodzajow kle-
jow — dwoch klejow akrylowych DP805 oraz DP810, a takze dwusktadnikowego
kleju epoksydowego DP100 produkcji firmy 3M. Czujniki piezoelektryczne za-
instalowano na aluminiowych prébkach (por. rys. 3.4), a nastepnie poddano
cyklicznym obciazeniom w maszynie wytrzymalosciowej. Wybrane zostaly trzy
czestotliwosei wymuszenia (1, 10 i 20 Hz) oraz trzy poziomy obciazenia (500,
750, 1000 N). Wyniki testow nie wykazaly wystepowania réznic w odpowiedzi
spowodowanych rodzajem zastosowanego kleju.

Rysunek 3.4. Probka aluminiowa stosowana do laboratoryjnych testow klejow.

Montaz czujnika do spodniej strony stopki szyny przeprowadzano w naste-
pujacy sposob:
e powierzchnie stopki szyny w obszarze instalacji czujnika doktadnie oczysz-
czano z osadow i rdzy, a nastepnie odttuszczono i wysuszono;
e na stopce szyny wyznaczono linie i punkty okreslajace potozenie czujnika;

e cienksg warstwe kleju naniesiono na aluminiows ptytke posredniczaca,
a nastepnie umieszczono w uprzednio wyznaczonym polozeniu — zastoso-
wanie klejéw epoksydowych umozliwia korekte potozenia czujnika w po-
czatkowej fazie klejenia;
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e w odleglosci ok. 1-2 cm od plytki poéredniczacej przyklejono element po-
taczenia elektrycznego;

e po uzyskaniu wstepnej wytrzymalosci kleju wykonano lutowane polacze-
nia elektryczne na elemencie po$rednim;

e czujnik wraz z okablowaniem szczelnie pokryto warstwa silikonu (stoso-
wano rowniez ostone ochronna) zapewniajaca catkowita izolacje od wa-
runkéw atmosferycznych;

e w przypadku stosowania obudowy przyklejano ja poprzez kolnierz do
stopki szyny, a nastepnie wykonywano montaz systemu ostony kabli.

Zainstalowane w ten sposéb czujniki przetestowano w warunkach polowych.
Wyniki pomiaréw z dwoch czujnikoéw pomiarowych (tensometryczny i piezoelek-
tryczny) umieszczonych blisko siebie przedstawiono na rys. 3.5. Pomiary zostaly
wykonane klasyczna techniks tensometryczng oraz przy zastosowaniu czujnika
piezoelektrycznego. Widoczna jest bardzo dobra zgodno§é obu technik a roz-
bieznosci wynikaja gtownie z réznej lokalizacji obu czujnikow.

El
? |
o
~
=
2 |
5]
[oF
= tensometr
go czujnik piezoelektryczny | |
> (wzmacniacz tadunkowy)
| | I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5
t [s]

Rysunek 3.5. Poréwnanie sygnaléw wywoltanych przejazdem lokomotywy zarejestrowanych za
pomocy uktadu tensometrycznego i czujnika piezoelektrycznego.

Na rys. 3.6 przedstawiono schemat lokalizacji czujnikéw systemu zainstalo-
wanego w Nieporecie, natomiast na rys. 3.3 zamieszczono ich fotografie. Miejsce
nie zostalo wybrane przypadkowo, poniewaz dane dotyczace obciazen sa nie-
zbedna informacja do dziatania wiekszego systemu, majacego na celu monito-
rowanie stanu kratownicowych mostéow kolejowych (zob. rozdzial 5).

Na rys. 3.7 przedstawiano sygnal pomiarowy wygenerowany przez czujnik
piezoelektryczny na skutek przejazdu pociagu towarowego. Na wykresie widocz-
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Rysunek 3.6. Lokalizacja stosowanych podczas badan czujnikéw: PM1-PM4 (most), PS1-
PS4 (szyna) — czujniki piezoelektryczne, T'S — tensometryczny czujnik odksztalceri, DS1
i DS2 — czujniki przemieszczenn, WM (most), WS (szyna) — wzmacniacze, SP — uklad akwi-
zycji danych pomiarowych.
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Rysunek 3.7. Sygnal wygenerowany przez czujnik piezoelektryczny podczas przejazdu pociagu
towarowego.

ne sg sygnaly odpowiadajace przejazdom poszczegdlnych osi sktadu. Zarejestro-
wana poczatkowa faza odpowiedzi szyny (pierwsze trzy sekundy) koresponduje
z obciazeniem wywotanym lokomotywa o dwoch trzyosiowych wozkach. Dalsza
czesé przebiegu czasowego odpowiada wagonom o wozkach dwuosiowych. Pierw-
szych siedem wagonow bylo lzejszych, a cztery kolejne ciezsze.

Podstawa do identyfikacji obciazenn w proponowanym rozwigzaniu sa ampli-
tudy sygnaléw rejestrowanych dla poszczegdlnych osi sktadu skorelowanych z si-
ta kontaktows wystepujaca miedzy szyna a kotem. Ciezar wagonu jest okreslony
w funkcji sumy amplitud sygnatéow dla wszystkich osi tego wagonu zmierzonych
dwoma sensorami zlokalizowanymi na dwoch szynach. W celu unikniecia inter-
wencji w przypadku losowego uszkodzenia czujnika zastosowano nadliczbowa
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pare sensoréw (nie ujetych na rys. 3.6). Odpowiedzi z dwoch sensoréw mozna
tez wykorzysta¢ do okreslenia usrednionych wartosci obcigzen.

Proponowane rozwigzanie, podobnie jak wszystkie komercyjnie oferowane
systemy uzywane do wazenia dynamicznego, wymaga wstepnej kalibracji. Naj-
czedciej stosowana metoda w przypadku transportu kolejowego jest uzycie do
tego celu sktadu, ktérego parametry sa znane. W przypadku badanego systemu
wykorzystano statyczng komercyjna wage kolejowa, na ktorej zostaly zwazone
poszczegbdlne wagony skladu. Zaleznos$ci pomiedzy zmierzona statycznie masa
wagonu a sygnatem generowanym przez piezoelektryczne czujniki odksztatcen
przestawiono na rys. 3.8. Korelacja miedzy wynikami ma charakter liniowy, po-
niewaz szyny podczas przejazdu pociagu ulegaja odksztalceniu w zakresie spre-
zystym, a zjawisko piezoelektryczne jest opisane jako liniowa interakcja pomie-
dzy uktadami: elektrycznym i mechanicznym [12].

I I I T I
201 lokomotywa ¢ R
Z.
T 151 weglarka i
= (zatadowana)
% cysterny
< 10 weglarki =
g (prézne)
2 51 wagon i
osobowy
l L l l l l
0 20 40 60 80 100 120 140

masa wagonu [tona]

Rysunek 3.8. Sumy amplitud sygnaléow z czujnikow PS1i PS2 (wg rys. 3.6) w zaleznosci od
masy wagonu.

Podczas przejazdu sktadu o znanych parametrach zarejestrowano przemiesz-
czenia pionowe szyny w funkeji czasu (por. rys. 3.9) — zarejestrowany sygnatl
z czujnika piezoelektrycznego dla tego samego pociagu ilustruje rys. 3.7. Na
rys. 3.9 mozna tatwiej dostrzec przejazdy poszczegdlnych wozkéw sktadu. Po-
miar ten pozwala rozrézni¢ wagony ciezsze od 1zejszych. Pomiary przemieszczen
nie sa wykorzystywane bezposrednio do oszacowania masy sktadu — maja nato-
miast znaczenie poznawcze i wykorzystywano je do poréwnania i weryfikacji obli-
czerh numerycznych oddziatywania typu szyna-podktad-grunt. Uzyskane wyniki
pozwolily na ocene przemieszczenia pionowego szyn w czasie przejazdu sktadu
kolejowego oraz na ocene stanu przektadek i podktadéw. Z rys. 3.10 wynika, ze
zaleznosé przemieszcezenia w funkcji zadanego obciazenia moze byé przyblizona
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Rysunek 3.9. Wynik pomiaru przemieszczenia pionowego szyny (czujnik DS1) w funkcji czasu.

20 - 1
. 9]
g
£
3 15| .

O
10 | | | |
0 5 10 15 20 25

masa przypadajaca na dwuosiowy wozek [tona]

Rysunek 3.10. Wyniki pomiaréw przemieszczenia pionowego szyny w funkcji masy (referen-
cyjny pomiar statyczny).

funkcja liniowa. Widoczne przesuniecie punktu zerowego wykresu wskazuje na
degradacje podktadow. Generalnie nalezy stwierdzié, ze torowisko w bezposred-
nim otoczeniu strefy pomiarowej znajdowato sie w ztym stanie technicznym,
a obserwowane przemieszczenia podkiadéw byly o rzad wielko$ci wieksze niz
dane literaturowe [39].

Jednym z zagadnien rozwazanych w badaniach bylo poréwnanie wynikéw
pomiaréw uzyskanych czujnikami piezoelektrycznymi i tensometrycznymi. Na
rys. 3.11(a) przedstawiono sygnaly zmierzone podczas przejazdu lokomotywy
ET-22 z predkoscia 40 km /h.

Zarejestrowane przebiegi wykazuja roéznice pod wzgledem jako$ciowym. W ce-
lu wykonania dokladniejszej analizy, pomiary — po ich normalizacji — przed-
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Rysunek 3.11. Sygnal z przejazdu lokomotywy ET-22 zmierzony dwoma roéznymi czujnikami:
(a) w dziedzinie czasu, (b) w dziedzinie czestotliwosci, (c) w dziedzinie czasu po uzyciu filtru

pasmowego.
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Rysunek 3.12. Wplyw predkosci sktadu na doktadno$é pomiaru (w odniesieniu do wagi sta-
tycznej): (a) czujnik piezoelektryczny i wzmacniacz napieciowy, (b) tensometr (c) czujnik
piezoelektryczny i wzmacniacz tadunkowy.
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stawiono w dziedzinie czestotliwosci (por. rys. 3.11(b)), wykorzystujac szybka
transformate Fouriera (FFT). Widma sygnalow réznia si¢ znacznie w zakresie
niskich czestotliwosci, w ktérym dominuje sygnat zarejestrowany z tensometru.
Wynikato to z niewlasciwego przetwarzania sygnatu otrzymanego z czujnika pie-
zoelektrycznego przez wzmacniacz napieciowy, ktéory odpowiada za wywolanie
zjawiska uptywnosci tadunku. Skutkiem tego uktad pomiarowy dziatal jako filtr
goérno-przepustowy. Ten niekorzystny wplyw wyeliminowano przez zastapienie
go wzmacniaczem tadunkowym.

Dane przedstawione na rys. 3.11(a) przetworzono filtrem pasmowym. Na
rys. 3.11(c) zilustrowano wyniki pokazujace zbiezno$¢ wynikoéw uzyskanych ten-
sometrem oraz czujnikiem piezoelektrycznym, co potwierdza pomiar tej samej
wielkosci fizyczne;j.

Inna zaleznoscia, ktéra zostala przeanalizowana w trakcie badan ekspery-
mentalnych byl wplyw predkosci przejezdzajacego pociagu na zarejestrowana
odpowiedz czujnikéw. Testy polegaly na wielokrotnych przejazdach lokomoty-
wy ET-22 przy roznych predkosciach do wartosci dopuszczalnej ze wzgledu na
stan torowiska (20, 40, 60, 80km/h). Na rys. 3.12 przedstawiono zaleznos¢ pro-
centowej réznicy ox usrednionej masy wyznaczonej na podstawie zmierzonego
sygnalu (myg) i statycznej masy referencyjnej (ms) od predkosci lokomotywy
zgodnie z zaleznoscia;

ox = 24T 100%. (3.6)
ms

Wplyw predkosci na pomiar uzyskany czujnikiem tensometrycznym jest nie-
wielki. Znacznie wiekszy efekt widoczny jest w przypadku uktadu czujnika pie-
zoelektrycznego i wzmacniaczem napieciowym, co jest gtéwnie wynikiem sto-
sowanego w poczatkowej fazie badan wzmacniacza. Efekt ten wyeliminowano
po zastosowaniu wzmacniaczy tadunkowych (por. rys. 3.12). Warto wskazac,
ze uzyskana zostala powtarzalno$¢ wynikow pomiarowych w granicach £5%,
mozna sie zatem spodziewaé, ze dokladno$é identyfikacji obcigzen za pomoca
rozwazanego systemu bedzie podobna.

3.6 Modelowanie interakcji szyna-podktad-grunt

Czes$¢ badan dotyczacych identyfikacji obcigzen przeprowadzono za pomo-
ca symulacji komputerowych. Do analizy uzyto modelu numerycznego szyny
kolejowej wraz z podktadami utworzonego za pomocg oprogramowania ADI-
NA i przeznaczonego do analizy konstrukcji metoda elementéw skonczonych.
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Przyjeto, ze obciazenie dziatajace na tor jest rozlozone symetrycznie. W celu
zmniejszenia naktadéw obliczeniowych zadania modelowano tylko jedna szy-
ne. Model numeryczny zawieral 60 podkladéw stanowiacych dyskretne pod-
parcie szyny i rozmieszczonych réwnomiernie co 60 cm. Szyne modelowano wg
teorii Rayleigha-Timoshenki. Schemat modelu numerycznego przedstawiono na
rys. 3.13. Parametry belki, takie jak gestosé p, modut Younga E oraz moment
bezwtadnosci I zostaly przyjete na podstawie rzeczywistych danych materia-
towych i geometrycznych szyny typu S60. Znaczna liczba uzytych w modelu
podktadow jest uzasadniona dazeniem do zminimalizowana efektow wywotanych
warunkami brzegowymi w srodkowej czesci modelu (20 podkladow), ktorego od-
powiedzi byly dalej analizowane. Posadowienie podktadéw modelowanych jako
sztywne ciata o masie m = 50kg na gruncie zrealizowano przy uzyciu zmody-
fikowanego modelu Kelvina-Voigta, ktory stanowi rownolegte potaczenie spre-
zyny i ttumika. Wartos¢ wspoltczynnika sprezystodci k przyjeto na podstawie
badan (por. rys. 3.10). Przyjeto biliniowa charakterystyke sprezystosci (do ugie-
cia 10mm k =0,25 MN/m, powyzej k = 4 MN/m). Wartos$¢ ttumienia lepkiego
réwna ¢ = 3-10* Ns/m przyjeto na podstawie danych literaturowych [18,39]. Pa-
rametry wszystkich 60 podktadéw byly jednakowe. Obcigzenie modelowano za
pomoca uktadu pionowych sit skupionych i przemieszczajacego sie w kierunku
poziomym ze stala predkoscia. Zastosowane uproszczenia w modelu (np. nie-
uwzglednienie wplywu gumowych przektadek znajdujacych sie miedzy szyna
a podkladem) jest uzasadnione bardzo ztym stanem podtorza w rzeczywistym

obiekcie.
st st
ELP l l Y
N

|
kﬁc kﬁc k%c | k%c

Rysunek 3.13. Schemat modelu numerycznego szyna-podklad-grunt.

Analizowany model zweryfikowano za pomoca danych otrzymanych w ba-
daniach eksperymentalnych z wykorzystaniem przejazdéw elektrowozu ET-22.
Na rys. 3.14 poréwnano wyniki numeryczne oraz do$wiadczalne uzyskane w wa-
runkach polowych. Na rys. 3.14(a) por6wnano przemieszczenia pionowe szyny
pomiedzy podktadami, a z kolei na rys. 3.14(b) naprezenia w dolnej czesci stopki

SZY1y.
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Rysunek 3.14. Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych i numerycznych: (a) przemieszczenie
szyny, (b) naprezenia w stopce szyny.

W czasie eksploatacji torowiska moga ulec zmianie warunki posadowienia
podktadéw. Moze to by¢é wywolane normalna eksploatacja, remontem podto-
rza lub np. jego zamarznieciem. Z tego powodu wazne jest oszacowanie wply-
wu warunkéw posadowienia na zmiane odksztatceni szyny. Za pomocg modelu
numerycznego szyny wykonano analize wrazliwosci sztywnosci podtorza na od-
ksztalcenie szyny. Zadanie podlegato na okresleniu stopnia zmiany odksztatcenia
szyny pod tym samym obcigzeniem, lecz przy réznych wartosciach wspoétczynni-
ka sprezystosci k. Na rys. 3.15 przedstawiono wzgledne zmiany odksztalcenia %
wynikajace ze zmian wspoélczynnika sprezystosci w stosunku do wartosci podsta-
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Rysunek 3.15. Wplyw sztywnosci posadowienia podklad-grunt na odksztalcenie szyny.

wowej kg, ktéra przyjeto na podstawie badan polowych. Z tego wykresu wyraz-
nie wida¢ znaczacy wplyw sposobu posadowienia podktadéw na odksztatcenie
szyny, przy czym zwiazek ten ma charakter nieliniowy.

W uzytkowanych w Polsce wagonach kolejowych liczba osi jest rézna. Naj-
bardziej popularne sg zestawy dwuwozkowe o jednej lub dwdch osiach przypa-
dajacych na wozek [15]. Znane sa réwniez rozwiagzania majace trzy, cztery lub
dwa razy po cztery osie przypadajace na wozek [16]. Z tego wzgledu, istotna jest
ocena rozktadu ciezaru na odksztalcenie szyny w miejscu planowanych instalacji
czujnikéw — w §rodku rozpietosci pomiedzy podktadami. W tym celu wykonano
symulacje numeryczne, w ktorych obciazenie wywierane przez wagon na szyny
rozktadano na rézna liczbe sit skupionych. Polozenie uktadu sit modelujacych
obciazenie dobrano w taki sposob, aby ich odlegltosci odpowiadaly rozstawom
osi wystepujacych w typowych wagonach i lokomotywach. Wyniki tych analiz
przedstawiono na rys. 3.16. Na osi pionowej zaznaczono wzgledne maksymalne
wartosci odksztatceni (odniesione do maksymalnych odksztalceri e3 wywotanych
przez wozek z trzema osiami), a na osi poziomej — liczbe osi w wozku (wozkach).
7 tego wykresu widaé, ze nie mozna zaniedba¢ wptywu liczby osi w wozku na
odksztalcenie szyny. W przeciwnym przypadku wagony o mniejszej liczbie osi
w wozku zostalyby zidentyfikowane jako ciezsze niz w rzeczywistosci. Z tego
powodu niezbedne jest uwzglednienie liczby osi wagonu w algorytmie identyfi-
kacji obciazen. Korekty te sa réwniez niezbedne w przypadku uzycia procedury
kalibracji doraznej.
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Rysunek 3.16. Zaleznos¢ liczby osi w wozku na maksymalne wzgledne odksztalcenie szyny.

3.7 Pilotazowa waga kolejowa

Wage kolejowa wraz uktadem do bezprzewodowego przesytu danych zainsta-
lowano, uruchomiono i przetestowano w poblizu stacji kolejowej Warszawa Po-
wisle, w odleglosci ok. 600 m przed wjazdem na Most Srednicowy w Warszawie.
Ten pilotazowy system jest zdolny do akwizycji sygnatéw pomiarowych z czuj-
nikéw piezoelektrycznych zamontowanych na szynach oraz bezprzewodowego
przesytania danych pomiarowych na odleglty serwer. Zainstalowane na serwerze
oprogramowanie umozliwia odbiér zarejestrowanych sygnaléw, przetwarzanie
i wyswietlanie za posrednictwem witryny internetowej. W tej sekcji przedstawio-
no podstawowe komponenty tego systemu oraz ich wlasciwosci. Uktad pracuje
w sposOb ciggly i jest odporny na czynniki atmosferyczne w stopniu umozli-
wiajacym jego eksploatacje w typowych warunkach pogodowych wystepujacych
w Polsce.

Akwizycja danych. Do akwizycji danych uzyto kontrolera cRIO NI 9075 fir-
my National Instruments, wyposazonego w karte pomiarowa NI 9205. Oprogra-
mowanie sterujace napisano w srodowisku LabView. Kontroler cRIO NI 9075
(por. rys. 3.17(a)) to zintegrowany kontroler przemyslowy wyposazony w sys-
tem czasu rzeczywistego i programowalng matryce bramek FPGA. Ze wzgledu
na zwarta obudowe, odporng na wstrzasy oraz mogaca pracowaé¢ w szerokim
zakresie temperatur jest z powodzeniem stosowany w systemach pomiarowych.
Wyposazony jest w procesor 400 MHz 128 MB pamieci DRAM i 256 MB pamie-
ci statej do przechowywania danych. Mozliwe jest takze podtaczanie zewnetrz-
nych pamieci poprzez ztacze RS232. Komunikacja z urzadzeniem odbywa sie
przez gniazdo Ethernet. Szczegdlnie wazna wlasnoscia kontrolera jest mozliwosé
programowania go w $rodowisku LabView. Srodowisko to udostepnia bardzo
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szeroka biblioteke funkcji napisanych specjalnie do obstugi systeméw kontrolno-
pomiarowych wliczajac w to wyzwalanie pomiaru, akwizycje danych, sterowa-
nie, analize sygnalu oraz zapisywanie i wysylanie danych za pomoca réznych
protokotow. Karta NI 9205 (por. rys. 3.17(b)) umozliwia pomiar analogowych
sygnaléw napieciowych w zakresie +£10V na 32 kanatach z czestotliwodcia do
250 kHz. Ze wzgledu na zwarta, odporna na czynniki rodowiskowe obudowe jest
zalecana do przemystowych systeméw pomiarowych i zastosowan terenowych.

Rysunek 3.17. Elementy ukltadu akwizycji danych: (a) kontroler ¢cRIO NI 9075, (b) karty
pomiarowe NI 9205.

Przyjeto, ze rozpoczecie akwizycji danych nastepuje w momencie osiagniecia
przez sygnal ustalonej wartosci progowej napiecia. Dane pomiarowe gromadzone
sg przez 60 s przy czestosci probkowania 1kHz. Uznano, ze przy srednim czasie
przejazdu pociagéw na tym odcinku wynoszacym 10s, wskazana wartosé jest
wystarczajaca. Akwizycja koriczy sie w sytuacji braku probek o napieciu wyz-
szym od wartosci progowej przez co najmniej 3 sekundy. Nastepnie wywolywany
jest klient TCP/IP ktory wysyla dane do modutu transmisji bezprzewodowej
GSM. Oprogramowanie umieszczono na kontrolerze i skonfigurowano w taki spo-
sOb, aby uruchamialo sie automatycznie po kazdym restarcie lub utracie napiecia
zasilania.

Kolejnym blokiem wzmacniacza w ukladzie akwizycji danych jest wtoérnik
napieciowy, ktorego zadaniem jest spelnienie roli bufora oddzielajacego ukta-
dy dotaczone do jego zaciskéow wejsciowych i wyjsciowych. Ostatnim blokiem
uktadu jest uktad wzmacniacza odwracajacego, ktéry umozliwia wprowadzenie
napiecia referencyjnego i moze zmieni¢ sygnal wejsciowy o stala wartos¢. Na
wyjéciu uktadu zastosowano analogowy filtr dolnoprzepustowy.

W celu dostosowania sygnatu z czujnikow piezoelektrycznych do uktadu
pomiarowego wykonano dedykowany do uwarunkowan tego pomiaru wzmac-
niacz kondycjonujacy. W ukladzie akwizycji danych zastosowano réwniez przed-
wzmacniacz tadunkowo-czuly (potocznie nazywany tadunkowym). Zalicza sie on
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do kategorii operacyjnych wzmacniaczy catkujacych. Wzmacniacz ten posiada
szes¢ wejsé analogowych oraz tasme z wyprowadzeniami przystosowanymi do za-
stosowania w karcie NI 9205 i montowany jest na szynie DIN. Zasilanie stanowi
prad staly o napieciu 12'V.

Bezprzewodowe przesylanie danych. Wykonanie bezprzewodowego uktadu
do zdalnego przesytu danych pomiarowych wyznaczaly nastepujace wymagania:

modut transmisji dalekiego zasiegu z wykorzystaniem technologii GSM
w pasmie czestotliwosci 900/1800 MHz — GPRS/EDGE /3G /HSDPA;

zapewnienie buforowania danych w przypadku braku tacznosci GSM;
zdolno$é do pracy przez 12 godzin bez zasilania zewnetrznego;
informowanie uzytkownika za pomocg komunikatéw SMS:

— o braku zasilania zewnetrznego,

— o niskim stanie baterii,

— o braku danych pomiarowych przez zadany okres;

umozliwienie zdalnej konfiguracje parametrow pracy uktadu;

umozliwienie zdalnej aktualizacji oprogramowania.

Do realizacji tych celéw wykorzystano:

komputer przemystowy z wbudowanym routerem GSM (rys. 3.18(a)), kto-
ry jest wykorzystywany do przesylania danych na zdalny serwer;

terminal autodiagnostyczny (rys. 3.18(b)) — rozwiazanie firmy Telium.

TERMINAL GSM

(b)

Rysunek 3.18. (a) Komputer przemystowy z wbudowanym routerem. (b) Terminal autodia-
gnostyczny.

Potaczenie modut akwizycji danych — router odbywa sie¢ za pomoca sieci

LAN,

a komunikacja router — terminal alarmowy jest realizowane przez sygnaly
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binarne sterowane przez router. Oprogramowanie komputera jest zdalnie konfi-
gurowalne za pomoca wiadomosci SMS, a potwierdzenie przyjetego parametru
jest realizowane przez wiadomosé zwrotna SMS. Terminal autodiagnostyczny
monitoruje prace urzadzen elektronicznych i powiadamia za pomoca komuni-
katéw SMS o uprzednio wymienionych nieprawidtowych dziataniach systemu.
Informacje te sa dostepne réwniez za posrednictwem sieci internetowej. Prze-
prowadzone laboratoryjne testy terminala (por. tabela 3.2) wykazaly zdolnosé
do wykonywania zaktadanych funkcji zwiazanych z przekazywaniem danych po-
miarowych oraz monitorowania poprawnosci ich pracy.

Tabela 3.2. Wyniki testéw laboratoryjnych komputera przemystowego i terminala.

Nr Rodzaj testu Rezultat
testu
1 Poprawno$é przesytu poréwnano dane wystane i dane odebrane, stan
danych 1:1 (32 transfery o réznej zawartosci)
, [T T i o 1o
AWIZY Y pliki do 3MB — do 8s
zapisu na serwerze danych
funkcje dzialaly prawidlowo (analiza sygnatow
. . | analogowych, badanie srodowiska, analiza sygna-
Poprawnos¢ pracy termi- | ., .
3 . . 6w binarnych, odbiér danych z komputera prze-
nala monitorujacego . . )
mystowego, wysytanie SMS alarmowych i logow
alarmowych na serwer)
Dtugookresowa testowano prace systemu przez okres jednego ty-
4 . . ; .
praca uktadu godnia, dziatanie byto prawidtowe
testowano prace tylko na akumulatorze (bez za-
Czas pracy systemu auto- | .. . ey
5 . . S silania zewnetrznego), czas pracy do ,uspienia
diagnostyki bez zasilania . .
systemu wyniést 18 godzin
Sila sygnatu GSM dla sita sy.gnalu rou.tera 7.23 Jednc?stkl7 dla terminala
. . | autodiagnostyki — 24 jednostki;
karty SIM umieszczonej . . . .
maks. sila sygnalu wynosita 32 jednostki;
6 | w komputerze przemysto- . . . .
. . . zarejestrowano pojedyncze zerwanie tacznosci
wym i terminalu monito- Lo .
Facym z siecig GSM (do 2 razy na dobe) urzadzenia pra-
Jacy widlowo nawiazywaly ponownie tacznosé
terminal autodiagnostyki test przeszed! prawidto-
wo; komputer przemystowy wymaga statego IP
. dla karty SIM, aby taki test wykonaé¢ — taka kar-
Zdalna wymiana . . .
7 . ta znacznie podnosi koszty eksploatacji systemu
oprogramowania . .
i nie zostala zastosowana; zdalne konfigurowanie
wykonano pomyslnie za pomoca telefonu komor-
kowego
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Wszystkie elementy ukladu do bezprzewodowego przesylu danych umiesz-
czono w pomieszczeniu technicznym (kontener) znajdujacym sie w poblizu sta-
cji kolejowej Warszawa Powrsle. Na rys. 3.19 przedstawiono zmiany wilgotnosci
(%RH) i temperatury (°C) powietrza ciagu kolejnych dob. Jeden z czujnikow
temperatury umieszczono w pomieszczeniu technicznym, a drugi wraz z czujni-
kiem wilgotnosci (i ukladami elektronicznymi) w skrzynce pomiarowej znajdu-
jacej sie¢ w tym pomieszczeniu.

‘%temp. kontener - - temp. — skrzynka pom. —— wilgotno$é¢ — skrzynka pom.

T T T T T T T

35
= 30 .
= S
£ % Z
45 =}
E 20 5
:

15

10 b

2012-09-26 12:00 |-
2012-09-27 00:00 |-
2012-09-27 12:00 |-
2012-09-28 00:00 |-
2012-09-28 12:00 |-
2012-09-29 00:00 |-
2012-09-29 12:00 |-
2012-09-30 00:00 |-
2012-09-30 12:00 |-
2012-10-01 00:00 |-
2012-10-01 12:00 |-
2012-10-02 00:00 |-

Rysunek 3.19. Zmiany temperatury i wilgotnosci powietrza w ciagu kolejnych déb w okresie
wrzesieni-pazdziernik 2012.

Wyniki testéw polowych opisano w tabeli 3.3, przy czym odbierane sygnaty
GSM byty tu silniejsze (centrum Warszawy) niz w lokalizacji podczas testow
laboratoryjnych (Warszawa, Zeran). Okres testow przypadal na przetom wrze-
$nia i pazdziernika, a w tym czasie sg duze wahania temperatur i wilgotnosci
powietrza. Odzwierciedlity to zarejestrowane przez terminal autodiagnostyczny
pomiary temperatury i wilgotnosci przedstawione na rys. 3.19. Zarejestrowa-
ne wilgotnosci wahaja sie w zakresie od 12% do 60% wilgotnosci wzgledne;j.
Oznacza to, ze sa to warunki graniczne, ktére moga wpltywaé na zywotnosé jak
i zachowanie funkcjonalne uktadow elektronicznych. Z tego wzgledu uzasadnione
jest monitorowanie tego parametru srodowiskowego.
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Tabela 3.3. Wyniki testéw polowych bezprzewodowego przesytu danych.

Uktad

Rodzaj testu

Rezultat

Terminal do autodiagnostyki

poprawno$é alarmowania
SMS

poprawnosé rejestracji da-
nych z czujnikéw i przesytu
ich na zdalny serwer

praca bez zasilania ze-
wnetrznego

moc sygnatu GSM

alarmowanie: wszystkie alarmy znajdo-

waly odzwierciedlenie w SMS oraz za-

pisach na serwerze

zasilanie:

— niewielkie wahania zasilania

— stabilna praca przy zasilaniu akumu-
latorowym

— okres pracy do ,uspienia™ 14 h

zmierzony sygnal GSM: 29 jednostek

Komputer przemystowy

poprawno$é przesytu da-
nych pomiarowych

czas od przestania danych
z akwizytora do zapisu na
serwerze

testy dlugookresowe po-
prawnosci pracy uktadu
moc sygnatu GSM

dane wystane rownowazne odebranym
na serwerze

szybkosé przesytu: pliki do 1MB — do
6, pliki do 3MB - do 8s (jak w testach
laboratoryjnych)

obserwacja przez okres dwoch tygodni
nie wykazala zaklécerh w pracy systemu
przesyhu i monitorowania

poprawne sygnaly przez caly okres
(2tyg.), 25-29 jednostek

Instalacja ukladu pomiarowego i ukladéw elektronicznych. Instalacje

czujnikéw pomiarowych przeprowadzono zgodnie z nastepujacymi wytycznymi:

e czujniki piezoelektryczne sa instalowane posrodku spodniej strony stopki
szyny, w potowie odlegtosci pomiedzy podktadami kolejowymi;

e dwa piezoelektryczne czujniki aktywacyjne sa umieszczone przeciwlegle,
po jednym na kazdej z szyn, w odlegtosci 6-10m od strefy pomiarowej;

e cztery piezoelektryczne czujniki w strefie pomiarowej sa umieszczone prze-
ciwlegle, po dwa czujniki (odlegtosci 5-8 m od siebie) na kazdej z szyn;

e instalacje czujnikow przeprowadzono w sposoéb nienaruszajacy sp6jnosci
szyn i niepowodujacy ostabienia wtasciwosci mechanicznych podsypki ko-
lejowej, trwaly, odporny na dziatanie czynnikéw atmosferycznych;

e czujniki (oraz aparatura pomiarowa) nie sa widoczne dla osoéb postron-

nych;

w strefie pomiarowej zainstalowano czujnik temperatury.
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Szesé czujnikéw piezoelektrycznych naklejono wg uprzednio wymienionych
wymagan, a ze wzgledu na ochrone przed uszkodzeniem mechanicznym umiesz-
czono je w aluminiowych obudowach (por. rys. 3.20). Prace montazowe przepro-
wadzono p6zng noca ze wzgledu na ograniczony ruch kolejowy.

Rysunek 3.20. Zainstalowany czujnik wraz z obudows i ztaczem.

W pomieszczeniu technicznym w poblizu strefy pomiarowej umieszczono ze-
spoty elektroniczne (wzmacniacze, kontroler, karte akwizycji danych, komputer
przemystowy i terminal autodiagnostyczny). Uwarunkowania techniczne tej lo-
kalizacji wagi kolejowej byty korzystne ze wzgledu na dostep do energii elek-
trycznej. Po zainstalowaniu elementéw sprawdzono ich poprawnosé dzialania
zarébwno w zakresie przygotowania do pomiaréw, jak i bezprzewodowego prze-
sytania danych.

Oprogramowanie do przetwarzania sygnaléow i ich wizualizacji. Zain-
stalowane na zdalnym serwerze oprogramowanie jest zdolne do przetwarzania
sygnatéw pomiarowych oraz wizualizacji i udostepniania ich wynikéw. Celem
analizy sygnalow jest okreslenie nastepujacych parametréw zwigzanych z prze-
jazdem pociagu:

e caltkowita liczba osi;

e naciski kazdej osi;

e liczba wagonow;

® masy wagonow;

e predkosé;

o catkowita dtugosé pociagu.

Program do analizy sygnaléw pomiarowych opracowano z wykorzystaniem
systemu LabView (National Instruments). Na rys. 3.21 przedstawiono przykla-
dowe zarejestrowane sygnaly z dwoch wybranych czujnikéw. Sygnaly te (o roznej
polaryzacji) sa wywolane przejazdem pociagu dalekobieznego ciagnietego przez
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amplituda sygnalu [V]

Rysunek 3.21. Typowy rezultat pomiaru uzyskany dla przejazdu pociagu dalekobieznego.

elektrowdz. O$ pionowa wyrazona jest w woltach, a rejestrowany sygnat jest pro-
porcjonalny do odksztalcenia wzdluznego spodniej stopki szyny. Na osi poziomej
odniesiono czas w sekundach. Widoczne lokalne wartoéci maksymalne odpowia-
daja wzrostowi nacisku kot pojazdu na tor w miejscu montazu czujnikéw i sa
proporcjonalne do przytozonego obciazenia. W konsekwencji, reprezentuja, roz-
ktad ciezaru wzdtuz przejezdzajacego pociagu. Przesuniecia poziome wykresow
wynikaja z réznych lokalizacji czujnikéw na szynie. Ze wzgledu na znana od-
legtos¢ pomiedzy czujnikami, do obliczenia predkosci przejazdu wystarczajace
jest wyznaczenie czasu pomiedzy najazdem pociagu na kolejne punkty pomiaro-
we. Wartosci bezwzgledne amplitud moga by¢ rozne (niewidoczne na rys. 3.21),
co wynika z réznej czutosci i polaryzacji czujnikow. Konieczne jest wiec wyko-
nanie normalizacji sygnaléw, a nastepnie okreslenie przesuniecia w czasie tych
sygnatow.

Rozroznienie typdéw pociagéw, lokomotyw i wagonéw przeprowadzono na
podstawie analizy odleglosci pomiedzy osiami przy zatozeniu statej predkosci
przejazdu (lub znanego przyspieszenia). W celu weryfikacji takiego zalozenia
przeanalizowano ok. 3000 zarejestrowanych pomiaréw w okresie od 24 pazdzier-
nika do 20 listopada 2012 r. W tej grupie zidentyfikowano 12 przejazdéw ze
zmienng predkoscia co stanowi mniej niz 1% wszystkich przejazdow. W tej
sytuacji przyjeto zalozenie o statej predkosci przejazdéw pociagow. W tabe-
li 3.4 przedstawiono charakterystyczne odlegltosci pomiedzy osiami umozliwia-
jace identyfikacje typu pociagu i jego czlonow.

Na podstawie rozktadu amplitud w czasie wyznaczane sg odlegloéci pomie-
dzy osiami. W wyniku analizy sygnaléw pomiarowych przyjeto, ze warto$é am-
plitudy powinna przekraczaé poziom 0,25 V. Wartosci obciazen osiowych sg wy-
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Tabela 3.4. Charakterystyczne odlegtosci pomiedzy osiami.

Odleglosé [m] Identyfikacja osi
< 3,2 osie jednego wozka
< 10,0 (pomiedzy 2 i 3 osia) osie elektrowozu
> 10,0 (pomiedzy 2 i 3 osia) osie zespolu trakcyjnego
< 3,5 (pomiedzy 2 i 3 osia) osie wozka trzyosiowego, elektrowoz 6 osiowy
< 10,0 (pomiedzy 6 i 7 osia) osie elektrowozu 8 osiowego
> 10,0 osie jednego wagonu
< 9,0 (pomiedzy osiami n-1 i n-2) osie pchajacego elektrowozu

znaczane za pomoca iloczynu wartosci amplitudy (odczytanej w miejscu zloka-
lizowania osi) oraz pewnego wspolczynnika skalujacego. Wspolezynnik skaluja-
cy obliczany jest jako iloraz znanego obcigzenia i towarzyszacego mu odczytu
wartosci pomiaru (osiowe obciazenie elektrowozow EU07, EP07, EP08 wynosi
198 kN). Takie rozwiazanie jest wygodne ze wzgledu na czeste przejazdy tego ty-
pu lokomotyw w analizowanej lokalizacji (ok. 60 sposrod 170 przejazdow w ciagu
doby).

Monitorowane parametry ruchu pociagdéw sa udostepniane uzytkownikowi
systemu za posrednictwem dynamicznej witryny internetowej. Wyglad fragmen-
tu tej strony przedstawiono na rys. 3.22. Dostep do bazy danych jest auto-
ryzowany, a po zalogowaniu prezentowane sg uzytkownikowi ogélne informa-
cje (rys. 3.22(a)), dotyczace ostatnich przejazdow. Szczegotowe dane okreslo-
nego przejazdu sa wyswietlane po kliknieciu odpowiedniego odnosnika (por.
rys. 3.22(b)).

1] 81| 197 | 206 | 187 | 205 | | | |

3] a3 oalata] o2 ] | | |
5 44417 ] 403 | d02 | 41| | | |

(b)

Rysunek 3.22. Wizualizacja parametréw wybranego przejazdu pociagu: (a) widok ogélny in-
terfejsu uzytkownika z tabela zarejestrowanych przejazdow, (b) widok szczegolowy pierwszego
rekordu.



84 3. Dynamiczna waga kolejowa

3.8 Podsumowanie

Rozdzial jest poswiecony rozwojowi i praktycznej realizacji dynamicznej wa-
gi kolejowej (DWK). Urzadzenie to moze stanowi¢ uzupelnienie systemu moni-
torowania stanu kratownicowych mostéw kolejowych. Zaproponowano tu meto-
de wykorzystujaca pomiar odksztatcen szyny kolejowej wywoltanych przejazdem
pociagu. Do pomiaru odksztatcenn wykorzystano czujniki piezoelektryczne oraz
— w celach poréwnawczych — tensometryczne czujniki elektrooporowe. Przepro-
wadzone badania w warunkach polowych pozwolity na weryfikacje modelu nu-
merycznego uktadu typu szyna-podktad-podtoze. Waznym elementem systemu
jest oprogramowanie do analizy sygnaléw i identyfikacji parametréw przejezdza-
jacego pociagu, a takze do wizualizacji i udostepnienia tych wynikéw autory-
zowanemu uzytkownikowi. Algorytm kalibracji doraznej (wykorzystujacy znana
mase lokomotywy) daje mozliwos¢é odseparowania pomiaru od wplywu niekto-
rych czynnikéw zewnetrznych. Badania wykazaly, ze piezoelektryczne czujniki
odksztatcenn mogg by¢ wykorzystywane do identyfikacji obciazen i stanowia do-
bra alternatywe dla innych technik pomiarowych.

Badania rozwojowe prowadzone byly w poblizu mostu kolejowego w Niepore-
cie koo Warszawy, gdzie przeprowadzano wstepne badania polowe i zakoniczone
prototypowym rozwigzaniem. Opracowana waga ma na celu dostarczenie infor-
macji o obcigzeniu do systemu monitorowania konstrukeji mostu kratownicowe-
go. Ruch na tej linii jest stosunkowo niewielki, lecz zréznicowany. W zwiazku
z tym istotna zaleta opracowanego rozwiazania jest mozliwo$é¢ uzyskania po-
miaréw dla zaréwno lekkich pojazdéw szynowych jak i ciezkich, towarowych
sktadow kolejowych.

7 drugiej strony instalacja wagi kolejowej w poblizu stacji Warszawa Po-
wisle, zlokalizowanej przed wjazdem na Most Srednicowy, dostarcza bogatego
zbioru danych pomiarowych rejestrowanych dla pociagdéw pasazerskich. Most
Srednicowy obstuguje do 700 pociagéw w ciagu doby przy eksploatacji 4 torow.
Usytuowanie Centrum Nauki Kopernik (CNK), z ktorego widoczny jest ten
obiekt, umozliwito podjecie wspolnej (CNK i IPPT PAN), ciekawej inicjatywy
dotyczacej utworzenia w nim nowej ekspozycji w galerii Cztowiek i $rodowisko.
Jej celem jest prezentacja (w formie animacji komputerowej) deformacji mostu
wywolanych przejazdem pociagu, ktéry jest jednoczeénie widoczny przez okno
galerii. Animacja ta jest wynikiem obliczenn numerycznych drgari mostu wywo-
tanych przejazdami pociagéw, ktérych wartosci obciazenia sa dostarczane przez
wage kolejowa zainstalowana na stacji Warszawa Powisle.
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4.1 Wprowadzenie

Starzejaca sie infrastruktura (np. mosty drogowe, kolejowe) przy jednocze-
snym zwiekszaniu intensywnosci ruchu powoduje konieczno$é poszukiwania zau-
tomatyzowanych metod monitorowania i oceny biezacego stanu technicznego
oraz oszacowania zywotnosci konstrukcji. W tym rozdziale przedstawiono sys-
tem monitorowania mostu Moni-Most — od koncepcji po jej implementacje —
na przyktadzie obiektu zlokalizowanego w Nieporecie. Opisano elementy skta-
dowe takiego systemu wraz z rozwiazaniami sprzetowymi, w tym dynamicznej
wagi kolejowej (DWK) zainstalowanej w poblizu mostu. Rozwigzania sprzetowe
obejmuja uklady elektroniczne akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych,
bezprzewodows transmisje krotkiego i dalekiego zasiegu. Zainstalowana waga
dostarcza informacji o obciazeniach dziatajacych na most. Ze wzgledu na brak
dostepu do energii elektrycznej wykorzystano baterie zasilane ogniwami fotowol-
taicznymi. Drgania konstrukcji mostu wywotane przejazdem sktadu kolejowego
sg rejestrowane przez uktad czujnikéw zainstalowanych na moscie. Zgromadzone
dane sa nastepnie bezprzewodowo przesytane na odlegly serwer, na ktérym sa



86 4. System momnitorowania stalowego mostu kolejowego

archiwizowane i analizowane. Opracowanie zawiera rowniez modelowanie nume-
ryczne mostu, pomiary czestotliwosci drgan wlasnych, a takze drgan z udziatem
wymuszen wywolywanych za pomoca sitownika hydraulicznego oraz obciazen
generowanych przez przejezdzajace pociagi.

4.2 Koncepcja systemu monitorowania mostu

Przedmiot badan to typowy kratownicowy mostem kolejowy, jednoprzesto-
wy i jednotorowy, o rozpietosci 40 m i wysokosci 8 m, zlokalizowanym w Nie-
porecie koto Warszawy nad Kanatem Zerariskim obstugujacym linie kolejowa
Legionowo-Ttuszcz. Widok ogélny tego obiektu zilustrowano na rys. 4.1.

Rysunek 4.1. Widok kratownicowego mostu kolejowego w Nieporecie koto Warszawy.

W Polsce istnieje kilkaset podobnych mostéw o réznych rozpietosciach. Na-
tezenie ruchu kolejowego na tym obiekcie jest stosunkowo niewielkie, co umoz-
liwiato przeprowadzanie prac badawczych. Z drugiej strony, przejazdy sktadow
kolejowych znaczaco roznily sie od siebie, jesli chodzi o ich mase (pociagi to-
warowe, szynobusy), dajac w ten sposob szeroki zakres odpowiedzi konstrukcji.
Podobnie jak wiele innych mostéw, raz na kilka lat przeprowadzane sa wizualne
przeglady techniczne, co jest podstawa decyzji o biezacych pracach konserwacyj-
nych obiektu. Te okresowe inspekcje sa z jednej strony niezbedne do wtasciwej,
dhugoterminowej eksploatacji konstrukeji, lecz z drugiej strony w okresach po-
miedzy przegladami moze dochodzi¢ to naglych zmian warunkow pracy (rozwoj
korozji w trudno dostepnych lub niewidocznych miejscach, osuniecia gruntu).
Opracowanie systemu zdolnego do biezacej oceny stanu technicznego mostu by-
to podstawowa motywacja podjetych badan.
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Proponowane rozwiazanie to zintegrowany system monitorowania zawiera-
jacy dwa wzajemnie uzupetniajace si¢ podsystemy (por. rys. 3.2): WIM i SHM.
1. Podsystem WIM (wazenie w ruchu, ang. weigh-in-motion), ktérego
funkcje spelnia dynamiczna waga kolejowa (DWK). Wage DWK przed-
stawiono w rozdziale 3. Zapewnia ona rejestracje sygnaléw pomiarowych,
na podstawie ktorych sa okreslane obciazenia wywotane przez przejezdza-
jacy pociag. Waga wyposazona jest w tzw. czujniki aktywacyjne, czujniki
pomiarowe, jednostke akwizycji i przetwarzania danych oraz uktad do ich
bezprzewodowego przesytu. Zadaniem czujnikéw aktywacyjnych jest wy-
krycie zblizajacego sie pociagu do strefy pomiarowej, po ktérym nastepuje
przetaczenie podsystemow WIM i SHM z trybu pasywnego (o obnizonym
poborze energii elektrycznej) do trybu aktywnego. W trybie aktywnym
odbywa sie rejestracja sygnaléow z czujnikéw pomiarowych. Opcjonalnie

— w przypadku braku dostepu do energii elektrycznej — podsystemy za-
wieraja moduly zasilania oparte na ogniwach fotowoltaicznych. Czujniki
aktywacyjne i pomiarowe umieszczone sg na spodniej stronie stopki szy-
ny pomiedzy podktadami, a strefa pomiarowa zlokalizowana jest przed
wjazdem na most. Sygnaly z sensoréw przekazywane sg za posrednictwem
sieci telefonii komoérkowej GSM do odlegtego centrum komputerowego w
celu dalszej ich analizy. W wyniku przetwarzania danych pomiarowych
otrzymywane sg podstawowe parametry dotyczace przejazdu pociagu (np.
predkos¢, masy wagonow, naciski osiowe), ktore sa dostepne za posred-
nictwem sieci internetowej dla autoryzowanego uzytkownika. Znajomo$é
tych obciazen jest konieczna do numerycznego modelowania drgan mostu.

2. Podsystem SHM (monitorowanie stanu technicznego konstrukeji, ang.
structural health monitoring), rozwijany w ramach badan jako tzw. sys-
tem Moni-Most, ktérego celem jest rejestracja danych pomiarowych z czuj-
nikéw umieszczonych na elementach konstrukcyjnych mostu, na podsta-
wie ktorych mozliwa jest biezaca ocena stanu technicznego obiektu. Kaz-
dy czujnik jest zintegrowany z modutem pomiarowym wyposazonym w
system bezprzewodowej, lokalnej transmisji danych pomiarowych. Prze-
twornik wraz z uktadami elektronicznymi tworzy inteligentny czujnik. Da-
ne pomiarowe przesytane sa do umieszczonej na moscie jednostki central-
nej, ktéra nastepnie za posrednictwem sieci GSM kieruje je do odleglego
centrum obliczeniowego. Do przeprowadzenia oceny stanu technicznego
obiektu wymagane sa skalibrowany (dostrojony do eksperymentu) model
numeryczny oraz regularnie dostarczane dane pomiarowe, w tym réwniez
dane z dynamicznej wagi kolejowe;j.
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Dane pomiarowe z wagi DWK i systemu Moni-Most sa przesytane niezalez-
nie od siebie. Jesli w trakcie monitorowania wystapi istotna réznica odpowiedzi
mostu zarejestrowanych przez czujniki i obliczonych numerycznie (przekrocze-
nie ustalonych uprzednio wartosci progowych) to oznacza wykrycie odstepstw od
stanu normalnego. W centrum obliczeniowym wykonywana jest analiza odwrot-
na, ktorej celem jest identyfikacja (lokalizacja i intensywnosé¢) wadliwych ele-
mentéw konstrukeji. Nalezy pamietaé przy tym o stosownej korekcie ze wzgledu
na warunki atmosferyczne, ktoére potrafig zasadniczo zmieni¢ wyniki. Zebrane
dane sg archiwizowane w dlugim przedziale czasu (np. 5 lat regularnego mo-
nitorowania) w celu okreslenia postepu degradacji elementéow konstrukeji oraz
szacowania pozostalego czasu jej uzytkowania z uwzglednieniem wymogoéw bez-
pieczenstwa.

Do identyfikacji parametréow konstrukcji moga by¢ wykorzystywane drga-
nia wywolane przez obciazenia srodowiskowe (ruch pojazdéw) o znanych para-
metrach (naciskach osiowych). W klasycznych badaniach z udziatem obciazen
srodowiskowych przyjmuje sie ich stochastyczny charakter. Zaleta podsystemu
WIM jest wazenie przejezdzajacych pociagéw w ruchu przy ich eksploatacyjnej
predkosci, tzn. nie powodujac utrudniern w ruchu w postaci, np. ograniczenia
predkosci. System DWK moze réwniez istnie¢ niezaleznie od podsystemu SHM
i stuzy¢ do przekazywania informacji o biezacym ruchu kolejowym do wtasciwych
stuzb nadzorujacych. Wiecej szczegbltow na temat podsystemu WIM mozna zna-
lez¢ w rozdziale 3 i w pracy [40].

4.3 Oprzyrzadowanie obiektu

4.3.1 Przetworniki pomiarowe
Do pomiaru odksztalceri szyn i elementéw konstrukeji mostu wykorzystywa-
no nastepujace typy czujnikéw:
e PZT — oparty na twardej ceramice piezoelektrycznej, ktére opracowano
dla systemu dynamicznej wagi kolejowej DWK;
e PFC (ang. Piezo Fiber Composite) — oparty na wtoknach piezoelektrycz-
nych;
e tensometr elektrooporowy.
Standardowe czujniki tensometryczne w konfiguracji pét-mostka Wheatsto-

ne’a wykorzystywano do celéw poréwnawczych. Czujniki piezoelektryczne pod-
taczono do wzmacniaczy tadunku w celu zapewnienia wlasciwego przetwarzania
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sktadowych sygnaléw o niskich czestotliwodciach. Na rys. 4.2 przedstawiono za-
rowno lokalizacje czujnikow w strefie wazenia pociagu (podsystem WIM) jak
i na moscie (podsystem SHM).

B2 B4
B1 B3

"A1' R2'RA'SG'LD A2

Rysunek 4.2. Schemat rozmieszczenia czujnikéw: B1-B4 — czujniki piezoelektryczne PFC na
moscie, R1-R4 — czujniki piezoelektryczne PZT na szynach, A1-A2 — aktywacyjne czujniki
piezoelektryczne, SG — tensometr, LD — laserowy czujnik przemieszczen.

Ze wzgledu na niska cene preferowane sa czujniki typu PZT, gdyz pod wzgle-
dem trwalosci moga — dzieki wyposazeniu w dodatkowa obudowe wodoodporng
— doréwnywaé czujnikom typu PFC, fabrycznie zabezpieczonym przez ochronng
powloke polimerowa. W czasie przejazdu pociagu lub szynobusu rejestrowane
odksztalcenie na szynie kolejowej (czujniki R1-R4) jest znacznie wieksze niz
odksztalcenia elementéow dzwigara kratownicowego (czujniki B1-B4). Z tego
powodu w dalszych badaniach do pomiaru odksztatcen konstrukcji mostu wy-
korzystywano czujniki typu PFC. Charakteryzuja sie one znacznie wyzsza dyna-
mika sygnatu pomiarowego w poréwnaniu z klasycznym rozwigzaniem opartym
na materiale ceramicznym PZT. Zastosowanie czujnikéw PZT nalezy rozwazyé
w przypadku, gdy istnieje koniecznos¢ ograniczenia kosztéw systemu pomiaro-
wego. Opis czujnikow opartych na materiale PZT umieszczono w rozdziale po-
swieconym systemowi DWK. Czujniki typu PFC (por. rys. 4.3) zbudowane sa
z wykorzystaniem cienkich wlékien piezoelektrycznych umieszczonych réwnole-
gle do osi czujnika, przy czym czes¢ pomiarowa czujnika ma wymiary 5x40 mm,
a jego pojemnos¢ wynosi 0,2nF. Sygnat elektryczny uzyskiwany jest dzieki za-
stosowaniu powierzchniowych elektrod grzebieniowych (palczastych), ktore do-
prowadzone sa do dwoch punktéw lutowniczych. Wiokna wraz z elektrodami
umieszczone sg pomiedzy warstwami kompozytu o wysokiej podatnosci. Catko-
wite wymiary czujnika wynosza 16x68 mm.

Ze wzgledu na wrazliwosé elektrod czujnika na uszkodzenia mechaniczne po-
taczenie elektryczne z systemem pomiarowym wykonywano z wykorzystaniem
dodatkowej ptytki PCB (ang. Printed Circuit Board) z obwodami drukowanymi
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Rysunek 4.3. (a) Widok ogolny czujnika typu PFC, (b) widok czujnika PFC zamontowanego
na konstrukeji wraz z plytka polaczeniowa.

(por. rys. 4.3(b)). Przewody czujnika polaczone z elektrodami ptytki wykonano
jako jednozylowe z bawelniang izolacja. Sygnat z czujnika do uktadu akwizycji
danych poprowadzono kablem typu RG58 z rdzeniem linkowym o impedancji
50€2. Czujniki przyklejano do elementéw konstrukcyjnych mostu przy uzyciu
dwusktadnikowej zywicy epoksydowej i wraz z kablami zabezpieczono warstwa
silikonu zapewniajaca odpowiednia szczelnos$é. Zainstalowane czujniki testowano
w warunkach polowych. Przyklad zarejestrowanych pomiaréw z umieszczonych
w poblizu siebie dwoch czujnikéw na jednym z elementéw dzwigara kratow-
nicowego przedstawiono na rys. 4.4. Pomiary wykonywano klasyczna technika
tensometryczna oraz przy zastosowaniu czujnika piezoelektrycznego typu PFC.
Rezultaty te poréwnano z wynikami obliczonymi numerycznie w pakiecie Adina.

%1079
5 [ T T T
ER
[}
<
=-10
N
= - - - model numeryczny
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20k . czujnik piezoelektryczny||
- | | | | T I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rysunek 4.4. Poréwnanie odpowiedzi zarejestrowanych za pomoca ukladu tensometrycznego,
czujnika piezoelektrycznego typu PFC oraz obliczonych numerycznie.



4.8 Oprzyrzqdowanie obiektu 91

4.3.2 Moduty pomiarowe

W zintegrowanym systemie monitorowania zainstalowano niezalezne moduty

pomiarowe dla wagi DWK (podsystem WIM) oraz systemu Moni-Most (podsys-
tem SHM). Wage kolejowa obstuguje jeden modut, podczas gdy liczba modutow
w systemie Moni-Most jest rowna liczbie czujnikéw pomiarowych — do kazdego
przetwornika przydzielony jest jeden modut pomiarowy. Ponizej scharakteryzo-
wano najwazniejsze cechy tych dwoch typéw modutdow.

1. Modut pomiarowy wagi DWK sktada sie z bloku akwizycji danych i blo-

ku bezprzewodowej transmisji danych. Blok akwizycji danych sktada sie
z wielokanatowego wzmacniacza tadunkowego, konwertera analogowo-cy-
frowego, autonomicznego uktadu zasilania, ukltadu wyzwalania, kontro-
lera oraz bufora pamieci. Uklad wyzwalania, ktory korzysta z czujnikow
aktywacyjnych Al i A2 pracuje w trybie ciggtym. Jesli ktorys z sygnatow
osiggnie kryterium progowe woéwczas aktywowany jest modut pomiaro-
wy DWK oraz pozostale moduty systemu Moni-Most. Bloki akwizycji
i bezprzewodowej transmisji danych sa potaczone w przemystowym stan-
dardzie transmisji szeregowej RS-485. Blok bezprzewodowej transmisji
danych opisano w sekcji 4.3.5. Schemat blokowy modutu pomiarowego
przedstawiono na rys. 4.5.

. Moduly pomiarowe systemu Moni-Most. Pojedynczy modul skitada si¢

ze wzmacniacza tadunkowego, konwertera analogowo-cyfrowego, uktadu
zasilania, kontrolera, bufora pamieci oraz lokalnego systemu przesytu da-
nych. Modul rejestruje sygnaly analogowe z czujnikoéw piezoelektrycz-

blok akwizycji danych panel i
stoneczny H
! !
uktad '
zasilania !
wejscie wielokanatow : t |
— ’ Y| [ konwerter .| uktad do :
——%| wzmacniacz | A /C T B
/ . transmisji | -
tadunkowy mikrokontroler i blok transmisji danych
danych -
uktad wyzwalania (czujnik A1/A2) |—> | RS-485

¥

Rysunek 4.5. Schemat modulu pomiarowego systemu DWK.
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nych, przetwarza do postaci cyfrowej i przekazuje je do lokalnej jednostki
centralnej (zob. sekcje 4.3.3) poprzez wbudowany nadajnik lokalnej trans-
misji bezprzewodowej w pasmie czestotliwosci 2,4 GHz. Przetwornik wraz
z modulem pomiarowym tworzy inteligentny czujnik, ktérego schemat
pokazano na rys. 4.6.

| panel stoneczny |

|
I zasilanie |7 )))
, |

! ,
wzmacniacz l—»l?/?l—»l mikrokontroler I<—>| nadajnik/odbiornik |
!

| pamiec |

Rysunek 4.6. Schemat inteligentnych czujnikow (B1-B4 wg oznaczen z rys. 4.2) wykorzystu-
jacych bezprzewodowsa transmisje danych krotkiego zasiegu.

Zastosowane uklady elektroniczne w modutach pomiarowych sg zaprojekto-
wane w taki sposob, aby utrzymaé zapotrzebowanie na energie elektryczna na
niskim poziomie. Istotng cecha uktadu elektronicznego, dajaca znaczne oszczed-
nodci energii, jest jego praca w trybie przerywanym. Modul pomiarowy DWK
jest aktywowany przez czujnik Al lub A2 w zaleznosci od kierunku zblizania sie
pociggu. Tylko w czasie przejazdu pociagu uktad DWK dziala w trybie aktyw-
nym, dokonujac rejestracji danych. Nastepnie przechodzi do trybu pasywnego,
zmniejszajac przy tym zuzycie energii. Tylko czujniki aktywacyjne (Al i A2)
dziataja bezustannie w trybie czuwania.

Modul pomiarowy systemu Moni-Most dziata w analogiczny sposob, przy
czym wyzwalany bezprzewodowo sygnalem pochodzacym z ukltadu systemu
DWK, z chwila, gdy jest on wzbudzany przez czujnik aktywacyjny Al lub A2.
Czas trwania rejestracji pomiaru (tryb aktywny) jest regulowany przez uzyt-
kownika. Typowy czas rejestracji wynosi ok. 3 minuty. Te moduty pomiarowe
sa zainstalowane na elementach no$nych konstrukcji mostu bezposrednio nad
czujnikiem piezoelektrycznym w zwartej obudowie. Schemat instalacji pojedyn-
czego modutu pokazano na rys. 4.7.

W module pomiarowym (zaréwno w systemie DWK jak i Moni-Most) analo-
gowy sygnal pochodzacy z piezoelektrycznego czujnika podawany jest do wzmac-
niacza tadunkowego, ktéry zapewnia bardzo wysoka impedancje wejéciowa. Dru-
gi stopienn wzmacniaczy powoduje dopasowanie poziomu napieé¢ do przetworni-
ka analogowo-cyfrowego oraz poprzez filtr anty-aliasingowy dopasowuje pasmo
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Rysunek 4.7. Schemat instalacji modulu pomiarowego SHM.

przetwarzania sygnatu. Sygnal pomiarowy przetwarzany jest przez przetwornik
analogowo-cyfrowy, a po konwersji dane archiwizowane sa w pamieci typu flash,
do ktorej dostep odbywa sie poprzez magistrale SPI (ang. Serial Peripheral In-
terface).

4.3.3 Jednostka centralna systemu SHM

Do zadan jednostki centralnej nalezy:
e aktywacja moduléw pomiarowych systemu Moni-Most;

e sekwencyjna rejestracja danych pochodzacych z moduléw pomiarowych
SHM (lokalna bezprzewodowa transmisja danych);

e transfer danych za pomoca sieci GSM do zdalnego, komputerowego cen-
trum analizy.

Przejezdzajacy pociag przez strefe pomiarows aktywuje system DWK, a ten
z kolei bezprzewodowo wyzwala jednostke centralna. Dalej, jednostka centralna
zdalnie aktywuje moduly pomiarowe rejestrujace sygnaly w lokalnej pamieci.
Po uptywie okreslonego czasu dane pomiarowe z moduléw sa bezprzewodowo
i sekwencyjnie przesyltane do jednostki centralnej, a nastepnie za posrednictwem
sieci GSM kierowane sg co centrum obliczeniowego.

Jednostka centralna sktada sie z autonomicznego uktadu zasilania, modutu
kontrolera, modutu transmisji danych krotkiego i dalekiego zasiegu. Schemat
blokowy jednostki centralnej przedstawiono na rys. 4.8. Jednostka centralna
umieszczona jest na moscie niewidocznym i trudno dostepnym miejscu. Wybrana

lokalizacja zapewnia dobra, bezprzewodowa tgcznosé z modutami pomiarowymi
i siecia GSM.
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| panel stoneczny |
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Rysunek 4.8. Schemat blokowy jednostki centralnej monitorowanego mostu.

((""’))

4.3.4 Uktad zasilania

Autonomiczny uktad zasilania kazdego z modutéw pomiarowych systemu
Moni-Most zlozony jest z potaczonych réwnolegle czterech akumulatoréw niklo-
wo-wodorkowych o napieciu 1,3 V, opcjonalnie zasilanych poprzez ogniwa foto-
woltaiczne. Napiecie pochodzace z uktadu akumulatoréw regulowane jest przez
przetwornice DC/DC.

W przypadku rozwazanego obiektu w Nieporecie wykorzystano wspolny uk-
tad zasilania dla systemu DWK oraz jednostki centralnej systemu Moni-Most.
Uktad ten jest ztozony z modutu ogniw fotowoltaicznych, akumulatora oraz elek-
tronicznego regulatora tadowania. W zaleznosci od warunkoéw instalacji mozliwe
jest stosowanie réznej wielkosci ogniw fotowoltaicznych. Jako najmniejsze z do-
puszczalnych wybrano ogniwo o mocy 10 W, ktore przedstawiono na rys. 4.9(a).
Ogniwo poprzez elektroniczny system regulacji tadowania (por. rys. 4.9(b)) zasi-
la zelowy, hermetyczny i bezobstugowy akumulator o napieciu 12V i pojemnosci
12 Ah (por. rys. 4.9(c)). Akumulator wraz z regulatorem umieszczono we wspol-
nej obudowie klasy IP67, potaczonej z konstrukcja wsporcza ogniwa zasilajacego

(por. rys. 4.9(d)).

[ ¥ K

(a) (c)

Rysunek 4.9. (a) Ogniwo SLE-10S, (b) regulator CA-08-2.1, (c) akumulator zelowy, (d) widok
uktadu zasilania.
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4.3.5 Bezprzewodowa transmisja danych

Przyjeto zatozenie, ze uktad do bezprzewodowego transferu danych w zinte-
growanym systemie monitorowania ma by¢ niezalezny dla obu podsysteméw tj.
oddzielnie dla podsystemu WIM i SHM. Jest to uzasadnione znacznie czestszym
przetwarzaniem danych w podsystemie WIM, gdyz dane z tego podsystemu mo-
ga réwniez zostaé wykorzystane do biezacego monitorowania ruchu kolejowego,
nie tylko do identyfikacji obciazeri dynamicznych. Analiza stanu technicznego
mostu (SHM) odbywa si¢ regularnie, ale niekoniecznie codziennie. W zwiazku
z tym, ilos¢ danych i czestotliwos¢ ich przekazywania do jednostki przetwa-
rzania danych (ang. data processing) sa znaczaco rozne w podsystemach WIM
i SHM. Rozdzielnos¢ uktadu bezprzewodowego transferu danych w przypadku
monitorowania innych obiektéw moze wymuszaé zbyt odlegta od mostu lokaliza-
cja podsystemu WIM. Opracowany system bezprzewodowej transmisji danych
przedstawiono w podobnej konfiguracji w pracach [41,42].

Bezprzewodowa transmisja danych wykorzystywana podsystemach WIM oraz
SHM jest dwojakiego rodzaju:

o transmisja krotkiego zasiegu (lokalna) w pasmie czestotliwosci 2,4 GHz
pozwalajaca na komunikacje w promieniu ok. 60 m. Za jej pomoca reali-
zowane sg zadania:

— aktywacja jednostki centralnej,
— aktywacja modutéw pomiarowych w systemie Moni-Most,

— sekwencyjne przesyltanie danych z modutéw pomiarowych systemu Moni-
Most do jednostki centralnej;

o transmisja dalekiego zasiegu (globalna) odbywa sie w sieci GSM w wy-
branej przez uzytkownika sieci telefonii komorkowej. Transmisja ta jest
wykorzystywana do przesytu danych pomiarowych z systemu:

— dynamicznej wagi kolejowej (DWK),
— Moni-Most.

Schemat rozmieszczenia uktadéw bezprzewodowej transmisji danych krot-
kiego i dalekiego zasiegu w systemach DWK i Moni-Most przedstawiono na
rys. 4.10.

Modut transmisji dalekiego zasiegu systemu DWK (schemat blokowy poka-
zany na rys. 4.11) oraz jednostki centralnej systemu Moni-Most (schemat bloko-
wy — rys. 4.8) wykorzystuje uktad MOTOROLA G24, ktory pozwala na trans-
misje danych w technologii GSM/GPRS/EDGE. Jego praca zarzadza aplikacja
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system DWK system Moni-Most
DZ ’ ))> JC
KZ ) ((c ) PS

Rysunek 4.10. Schemat rozmieszczenia uktadéw bezprzewodowej transmisji danych: DZ, KZ
— moduly do transmisji dalekiego i krotkiego zasiegu, JC' — jednostka centralna, B1-B4 —
inteligentne czujniki, PS — panel stoneczny.

E blok transmisji danych )
E modut GSM

uktad do ||
N — transmisji ) uktad wyzwalania
blok akwizycji danych S danych mikrokontroler = systemu Moni-Most
! RS-485 |Y]

Rysunek 4.11. Schemat modulu pomiarowego systemu DWK z uwzglednieniem bloku bezprze-
wodowej transmisji danych.

napisana w jezyku Java (tzw. MIDlet), ale o okrojonym zbiorze klas i uzupel-
nionym o profil MIDP (ang. Mobile Information Device Profile). Modul wypo-
sazony jest w procesor ARM7, pamie¢ ROM o pojemnosci 10 MB oraz pamieé
RAM o pojemnosci 1,8 MB. Obstuguje on do 15 urzadzen wejscia/wyjscia, dwa
uktady typu UART (ang. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)
oraz magistrale USB. Komunikacja z modutem transmisji danych dalekiego za-
siegu realizowana jest protokotem UART przy poziomie napie¢ CMOS (ang.
Complementary Metal Oxide Semiconductor) 3V.
Kazdy z modutéw transmisji bezprzewodowej krotkiego zasiegu:

e systemu DWK (rys. 4.11);
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e jednostki centralnej (rys. 4.8);
e moduléw pomiarowych systemu Moni-Most (rys. 4.6),

wykorzystuje uktad TLX2401 oparty na urzadzeniu nRF2401. Komunikacja
z kontrolerem odbywa sie poprzez interfejs SPI. Modut pracuje w trybie Shock-
Burst, w ktéorym kontroler przesyta dane do bufora FIFO (ang. First In, First
Out, pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu), po zapelieniu ktoérego mo-
dul automatycznie oblicza sume kontrolna (CRCS8 lub CRC16) i dodaje adres
odbiorcy oraz sekwencje rozbiegowa. Dopiero po tym wszystkim wlaczany jest
nadajnik, ktory wysyta dane z maksymalna szybkoscia (1 Mbit /s lub 250 kbit/s).
Podobny proces odbywa si¢ w torze odbiorczym, modut TLX2401 sam odrzuca
sekwencje rozbiegowa, sprawdza adres oraz sume kontrolng. Dopiero po ode-
braniu bezbtednego pakietu mikrokontrolerowi zgtaszana jest gotowos$¢ danych,
ktore moga by¢ przeczytane z bufora ukladu z dowolna szybkoscia. Dzieki te-
mu $redni pobor pradu przy nadawaniu jest bardzo maly oraz zmniejsza sie
ryzyko kolizji pakietéw. W zwiazku z tym, mikrokontroler odciazony jest od
czasochtonnych zadan zwigzanych z obstuga transmisji. Tory odbiorcze modu-
tu TLX2401 sa zdublowane, co umozliwia jednoczesny odbiér danych z dwoch
kanatéw odleglych od siebie o 8 MHz.

Testy bezprzewodowej transmisji danych. Testy bezprzewodowej trans-
misji danych krotkiego zasiegu byly wykonywane z uzyciem nadajnika o czesto-
tliwosci 2,4 GHz oraz 8-bitowego mikrokontrolera. Modut do zbierania danych
byt podiaczony do komputera, natomiast modut odpowiedzialny za transmisje
pakietow umieszczano w réznie odlegtych pozycjach. Test wykonano w terenie
otwartym, ktorego wyniki przedstawiono na rys. 4.12. Celem podjetych prob
byla symulacja komunikacji pomiedzy inteligentnymi czujnikami B1-B4 a jed-
nostka centralng na rzeczywistym obiekcie w Nieporecie.

Testy bezprzewodowej transmisji danych dalekiego zasiegu przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych. Przesyl odbywatl sie za posrednictwem modemu
GSM typu Motorola G24 z komputera podtaczonego w standardzie RS-232 do
jednostki centralnej. Aplikacja serwera do odbioru danych byta uruchomiona
na odlegtym komputerze, podtaczonym do sieci internetowej. Dane przekazane
przez system bezprzewodowy idealnie odwzorowaly sygnat zarejestrowany przez
czujnik piezoelektryczny (por. rys. 4.13).
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Rysunek 4.12. Pakiety utracone w testach bezprzewodowej transmisji danych krétkiego zasie-
gu.
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Rysunek 4.13. Poréwnanie sygnaléw zarejestrowanych lokalnie i przestanych z wykorzystaniem
bezprzewodowe]j transmisji danych dalekiego zasiegu.

4.4 Modelowanie numeryczne mostu

Konstrukcja badanego mostu jest nieprzesuwnie podparta od wjazdu na
obiekt z kierunku Legionowa, podczas gdy z przeciwlegtej strony dopuszczo-
ny jest ruch w kierunku osi toru za posrednictwem tozysk tocznych (kierunek
Thuszez). Wykonano dwa niezalezne, przestrzenne modele numeryczne obiektu.
Dane do utworzenia modelu uzyskano na podstawie wizji lokalnych oraz od-
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tworzeniowej dokumentacji technicznej tego obiektu udostepnionej przez PKP
PLK S.A. Pierwszy z nich to model kratowo-belkowy utworzony za pomocg $ro-
dowiska Adina, a drugi to ptytowo-belkowy zrealizowany przy uzyciu pakietu
obliczeniowego Nisa®.

4.4.1 Model belkowo-kratowy

Model belkowo-kratowy (MES) mostu wykonano za pomoca oprogramowa-
nia Adina, ktorego widok ogdélny przedstawiono na rys. 4.14. Parametry geo-
metryczne i fizyczne konstrukcji, a takze dane do obliczen statycznych i dyna-
micznych zdefiniowano w postaci skryptow — plikow wsadowych wezytywanych
do érodowiska obliczeniowego. Czes¢ z tych wartosci opisano parametrycznie, co
ulatwia reanalize konstrukcji zar6wno na etapie kalibracji modelu numeryczne-
go jak i analizy dynamicznej obiektu. Liczba belkowych elementéow skoriczonych
czy zmiana obciazenia (np. rozstawy osi przejezdzajacej lokomotywy, naciskow
osiowych wywieranych na szyny, predkosci przejazdu) moze by¢ w tatwy sposob
modyfikowana w pliku tekstowym.

Rysunek 4.14. Widok og6lny modelu mostu wykonanego w Adinie.

Model mostu stanowia przestrzenne, skoriczone elementy kratowe (14 grup)
i belkowe (7 grup). Lacznie model sklada sie z 1748 elementéw skonczonych na-
lezacych do 21 grup. Model jest prezentowany w pracy [36]. Konstrukcja dwoch
kratownicowych dzwigaréw gtéwnych znajdujacych sie po obu stronach toru
odzwierciedlona jest modelu numerycznym w postaci 7 grup kratowych ele-
mentow skoriczonych (tacznie 34 elementy) o polach przekrojow poprzecznych
wynikajacych z dokumentacji technicznej obiektu. Pozostale elementy kratowe
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to wiatrownice oraz stezenia wystepujace w 7 grupach (tacznie 96 elementow).
Dwie U-ksztaltne ramy znajdujace sie na krancach konstrukeji i taczace dzwiga-
ry kratownicowe reprezentowane sa w modelu numerycznym przez 2 grupy (42
elementy belkowe).

Konstrukcja rusztu (podtuznice i poprzecznice) jest modelowana z wykorzy-
staniem 3 grup skoriczonych elementéw belkowych (lacznie 364). Drugorzed-
ne elementy konstrukcyjne, takie jak zebra usztywniajace belki, przewiazki nie
zostaly uwzglednione w modelu numerycznym. Na model torowiska w obre-
bie mostu sktadaja sie 64 podktady drewniane (1 grupa, 960 elementéw belko-
wych) oraz 2 szyny (1 grupa, 252 elementy belkowe). Catkowita liczba kratowych
(130) i belkowych (1618) elementow skoriczonych wynosi 1748, a liczba weztow
jest rowna 1728. Do obliczen przyjeto standardowe wlasciwosci stali (gestosé
p = 7850 kg/m?3, modut Younga E = 205 GPa).

4.4.2 Model powtokowo-belkowy

Alternatywnym modelem mostu kolejowego wykorzystywanym do obliczen
jest model utworzony w oparciu o elementy ptytowe i belkowe w komercyjnym
pakiecie Nisa®. Dwa dzwigary gléwne, a takze podstawowe elementy rusztu
jezdni (poprzecznice oraz podtuznice) modelowano za pomoca troéjwymiaro-
wych, czteroweztowych elementéw powtokowych o szesciu stopniach swobody
w kazdym wezle. Wiatrownice gorne i dolne oraz pozostale detale konstrukcyj-
ne jezdni modelowano z wykorzystaniem dwuweztowych elementéow belkowych
o szedciu stopniach swobody w kazdym z wezléw. Lacznie, model konstrukcji
mostu tworzy 32,5 tys. elementéw powlokowych oraz 177 belkowych. W celu
wiarygodnego odwzorowania bezwtadnosci w zagadnieniach dynamicznych kon-
strukcji przyjeto, ze masa pozostatych detali konstrukcyjnych mostu, w tym
nitéw, spoin, czesci przewiazek, blach tacznikowych, barierek, belek podchod-
nikowych i drewnianego pomostu, jest réwnomiernie roztozona wzdluz jezdni
i moze by¢ uwzgledniona we wtasnosciach materiatowych gléwnych elementow
konstrukcyjnych. Dodatkowo, przyjeto masy skupione modelujace mostowni-
ce, oraz wozki inspekcyjne. Laczna masa wszystkich elementéw uwzglednionych
w przyjetym modelu mostu wynosi 93,3 tony i nie uwzglednia elementéw tozysk
i podpor (3,8 tony). Z uwagi na brak danych pozwalajacych precyzyjnie okresli¢
wladciwosci ttumiace konstrukceji, przyjeto state ttumienie modalne wszystkich
postaci wlasnych modelu, rowne 1% tlumienia krytycznego. Wybrane postaci
drgari wtasnych obliczone za pomoca pakietu Nisa® zilustrowano na rys 4.15.
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Rysunek 4.15. Wybrane postaci drgain wlasnych obliczone w pakiecie Nisa®: (a) — 2,64 Hz,
(b) — 5,15Hz, (c) — 6,43Hz, (d) — 6,99 Hz, (e) — 9,30Hz, (f) — 9,70Hz, (g) — 11,79 Hz, (h) —
14,79 Hz.

4.5 Testy polowe

4.5.1 Weryfikacja modeli numerycznych

Czestotliwosci wlasne. W celu weryfikacji przyjetych modeli numerycznych
przeprowadzono badania doswiadczalne, ktérych celem byto okreslenie czestotli-
wosci drgan wlasnych. Drgania rejestrowano za pomoca akcelerometrow (Bruel-
&Kjaer, typ 4524B 1 4507) w 31 punktach pomiarowych, przy czym cze$é punk-
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téw pomiarowych wyposazona byla w przetworniki tréjosiowe. Pomiar, rejestra-
cja oraz analiza danych przeprowadzono przy uzyciu wielokanatlowego systemu
akwizycji danych PULSE firmy Bruel&Kjaer. Sygnaly rejestrowano w pasmie
czestotliwosci 0,4 Hz — 3,2 kHz. Rejestracja odbywata sie w czasie oddziatlywania
na obiekt réznego typu wymuszeri i obejmowala:

e przejazd pociagu osobowego;

przejazd sktadu towarowego;

dziatanie podmuchéw wiatru;
e wymuszenia harmoniczne generowane przez wzbudnik hydrauliczny.

Zebrane wyniki badan poshuzyly do stworzenia macierzy funkcji korelacji,
a nastepnie do obliczenia czestosci i odpowiadajacych im postaci drgan wta-
snych. W przypadku najnizszej postaci drganin wtasnych w formie przesuwu po-
przecznego paséow goérnych, wyniki otrzymano z operacyjnej analizy modalnej
OMA (ang. Operational Modal Analysis) przy wykorzystaniu nieznanego wy-
muszenia Srodowiskowego. W pozostalych przypadkach wyniki uzyskano przy
pomocy klasycznej analizy modalnej CMA (ang. Classical Modal Analysis) wy-
korzystujac znane wymuszenie wzbudnikiem hydraulicznym. Sposéb przytozenia
wymuszenia za pomoca wzbudnika hydraulicznego nie pozwalal na wzbudze-
nie postaci drgaii w formie przesuwu poprzecznego paséw gornych. Natomiast
postacie drgan, dla ktoérych dominujaca forma deformacji sa przemieszczenia
poprzeczne jezdni nie zostaly wzbudzone przez uktad hydrauliczny, ani przez
dostepne postacie wymuszenia srodowiskowego. W tabeli 4.1 poréwnano czesto-
tliwodci wtasne otrzymane do$wiadczalnie z wynikami uzyskanymi dla modeli
numerycznych.

Tabela 4.1. Zestawienie wybranych postaci i czestotliwosci drgari wtasnych modeli mostu ob-
liczonych w pakietach Nisa® i Adina oraz wyznaczonych w testach polowych.

) Czestotliwosé [Hz|
Lp. | Opisowa postaé¢ drgan wtasnych Nisa® | Adina | CMA,/OMA
1 | Przemieszczenie poprzeczne paséw gornych 2,65 3,62 3,05
2 | 1. gietna jezdni w plaszczyznie poziome;] 5,22 4,02 —
3 | Skrecanie wokot osi pionowej 6,43 7,17 7,06
4 | 1. gietna w plaszczyznie pionowej 7,47 7,29 7,43
5 | 2. gietna jezdni w plaszczyZnie poziomej 9,34 9,32 —
6 | Przesuw wzdluzny jezdni wzgledem dzwigaréw 9,91 — 9,99
7 | Wychylenie krzyzulcéw z ptaszczyznie dzwigarow | 11,79 | 11,42 —
8 | 2. gietna w pl. pionowej 14,79 | 15,31 13,97
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Odpowiedzi dynamiczne konstrukcji. Rysunek 4.16 przedstawia poréwna-
nie wynikéw pomiaré6w wykonanych jednocze$nie przez standardowy czujnik
tensometryczny i czujnik piezoelektryczny PFC w lokalizacji B2 (por. rys. 4.2)
zarejestrowanych podczas przejazdu lokomotywy. Sygnaly zarejestrowane przez
te czujniki sg bardzo podobne. Rezultat otrzymany z modelu numerycznego
(Adina) charakteryzuje si¢ brakiem lokalnej zmiennosci i jest przedstawiony
wraz z wynikami otrzymanymi eksperymentalne. Zaniedbanie wysokich czesto-
tliwosci odpowiedzi mostu w modelu wynika z uproszczen przyjetych w mode-
lowaniu konstrukcji i obcigzenia. Na przykitad, w modelu nie sg uwzgledniane
stalowe podktadki pomiedzy szynami a drewnianymi podkladami, czy tez dyla-
tacje pomiedzy szynami, co skutkuje pominieciem wpltywu obciazeri udarowych.
W rzeczywistosci podktadki te sa dos¢ zuzyte z tendencja do utraty kontaktu
z szyna podczas przejazdu pociggu, co wpltywa na trudnosci w odwzorowaniu
tego typu zjawisk w modelu numerycznym. Poréwnania z badaniami przepro-
wadzonymi za pomoca ultradzwickowej sondy w lokalizacji B2 mozna znalezé
w pracy [43].

Tensometr Czujnik piezoelektryczny Model numeryczny

0L
—10'\

0 1 2
t

3 4 5
[s]

Rysunek 4.16. Poréwnanie odpowiedzi zarejestrowanych przez czujniki w lokalizacji B2 i ob-
liczonej numeryczne.

4.5.2 Badania drgan wymuszonych harmonicznie

Przeprowadzono seri¢ testow na moscie, ktére polegalty na obciazaniu harmo-
nicznym mostu i rejestracji jej odpowiedzi. Do obcigzania konstrukeji wykorzy-
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stano wzbudnik hydrauliczny firmy Parker z serii DF Plus, ktory zilustrowano
na rys. 4.17. Wzbudnik jest wyposazono w zawor proporcjonalny, sterowany bez-
posrednio pradem o natezeniu w zakresie od 4 do 20 mA. Sitownik ma zdolno$é
wygenerowania sity o wartosci do 20kN, a czestotliwo$é wymuszania do 20 Hz.
Zaprojektowano i wykonano dodatkowe uchwyty umozliwiajace zainstalowanie
go pomiedzy przyczdétkiem mostu a jedng z dwoch gtéwnych belek nosnych. Na
sitowniku zainstalowano czujnik sity z napieciowym wyjsciem analogowym w za-
kresie 210V (1V odpowiada sile o wartosci 2kN). Do pomiaru przemieszczen
zastosowano czujnik typu LVDT do monitorowania ruchu ttoka.

Rysunek 4.17. Wzbudnik do wymuszen harmonicznych: (a) ogolny widok wzbudnika, (b) widok
gltowicy wzbudnika.

Do sterowania sitownikiem wykorzystano opracowane oprogramowanie w $ro-
dowisku Lab View oraz kontroler National Instruments cRIO 9075 (rys. 4.18(a))
wyposazony w system czasu rzeczywistego, 16 bitowa karte NI 9205 (rys. 4.18(b))
z wej$ciem analogowym oraz 16 bitowa karte NI 9265 (rys. 4.18(c)) z wyjsciem
pradowym. Zaréwno kontroler jak i zintegrowane z nim karty charakteryzuja
sie duza tolerancja na drgania i zmiany temperatur (w zakresie —20 do +50°C)
oraz odpornoscig na uszkodzenia.

Algorytm sterowania wzbudnikiem, ktory zaimplementowano za pomoca opro-
gramowania LabView, podzielono na cztery etapy: inicjalizacji (i), sterowania
(ii), wylaczenia mechanicznego (iii), wytaczenia elektrycznego (iv). W czasie
inicjalizacji sitownika prad sterujacy przyjmuje warto$é¢ odpowiadajaca pozycji
neutralnej ttoka. Ustawienie tej samej wartosci w etapie (iii) powoduje zatrzy-
manie uktadu. Etap (iv) odcina zasilanie sitownika, po ktorym mozliwy jest
demontaz uktadu wymuszajacego. W zasadniczym etapie (ii) odbywa sie wy-
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Rysunek 4.18. Kontroler (a) wraz z karta akwizycji (b) i karta sterujaca (c).

znaczanie wartosci pradu sterowania zgodnie z zatozonym obciazeniem harmo-
nicznym. W tym celu wykorzystywano procedure PID oraz sterowanie zaworem
sitownika na podstawie biezacych danych pomiarowych z czujnika przemiesz-
czeni i sity. Petle czasu rzeczywistego uruchamiano z czestotliwoscia préobkowania
o wartosci 1 kHz.

Rejestracja danych pomiarowych. Wzbudnik hydrauliczny z jednego kon-
ca oparto o gorna powierzchnie przyczotku betonowego (od strony Legionowa),
a z drugiego o podtuznice (od strony potudniowej). Zainstalowany wzbudnik zi-
lustrowano na rys. 4.17, a schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych (czuj-
niki piezoelektryczne typu PFC) na rys. 4.19.

*czujniki nr 14 i 15 umieszczono w analogicznych miejscach drugiego dZzwigara

Rysunek 4.19. Szkic rozmieszczenia czujnikow pomiarowych.

Odpowiedz konstrukcji rejestrowano przy ustalonej amplitudzie obciazenia
2kN i wybranych czestotliwosciach wymuszenia réwnych: 7,0, 9,8, 12,3, 14,2,
15,3 oraz 19,3 Hz. Na rys. 4.20 zilustrowano przykladowe zarejestrowane sygnaty
w funkcji czasu, natomiast rys. 4.21 przedstawiaja wyznaczone amplitudy drgan
dla wybranych czujnikéow piezoelektrycznych.
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Rysunek 4.20. Zarejestrowane sygnaly w wybranych czujnikach przy czestotliwo$ci wymusze-
nia: (a) 7,0Hz, (b) 15,3 Hz.
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Rysunek 4.21. Amplitudy napieé rejestrowanych przez czujniki w zaleznosci od czestotliwosci
wymuszenia.

4.6 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono rezultaty badan w zakresie opracowania rozwia-
zah sprzetowych systemu monitorowania kratownicowego mostu kolejowego na
przyktadzie obiektu zlokalizowanego w Nieporecie. Poruszono réwniez zagadnie-
nie modelowania numerycznego pomiary drgan konstrukc;ji.

Omowiony zintegrowany system monitorowania sktada sie z:

e systemu dynamicznej wagi kolejowej (DWK) speiajacej funkcje nieza-
leznego podsystemu wazenia w ruchu (WIM) oraz

e systemu Moni-Most bedacego podsystemem monitorowania stanu tech-
nicznego konstrukeji (SHM).

Do rejestracji odksztalceri elementéw konstrukeji wykorzystano czujniki piezo-
elektryczne oraz — w celach poréwnawczych — tensometryczne. Rejestrowane
dane pomiarowe z obu typéw czujnikow sa bardzo podobne. Sensory piezoelek-
tryczne zainstalowano w 2007 r. i nadal sg w bardzo dobrym stanie dostarczajac
wiarygodnych danych pomiarowych i charakteryzuja sie wyzsza czutoscia i trwa-
toscig w poréwnaniu do czujnikéw elektrooporowych.

System monitorowania dziala w trybie automatycznym przy zoptymalizo-
wanym zarzadzaniu zapotrzebowania w energie elektryczng. Z chwila wykrycia



108 4. System monitorowania stalowego mostu kolejowego

zblizajacego sie pociaggu systemy DWK i Moni-Most ze stanu pasywnego przela-
czane sa w stan aktywny — tryb rejestracji danych pomiarowych przez moduty
pomiarowe. Moduly pomiarowe opracowane sa niezalezne dla kazdego z pod-
systemow i zdolne do przesytania ich bezposrednio (system DWK) lub posred-
nio (w systemie Moni-Most wykorzystano jednostke centralng) za pomoca sieci
GSM. W systemie monitorowania wykorzystano rowniez bezprzewodows tacz-
no$¢ krotkiego zasiegu do komunikacji pomiedzy podsystemami oraz w systemie
Moni-Most do komunikacji pomiedzy jednostks centralng a modutami pomiaro-
wymi. Waznym elementem zintegrowanego systemu, obok wyspecjalizowanych
uktadow elektronicznych, jest zapewnienie niezaleznego zrédta zasilania w po-
staci ogniw fotowoltaicznych.

Wykonano dwa przestrzenne modele numeryczne mostu: uproszczony model
zbudowany z elementéw belkowych i kratowych oraz model utworzony z elemen-
tow powlokowych. Zgodnosé obliczonych i otrzymanych eksperymentalnie cze-
stosci drgan wlasnych obiektu modeli jest zadowalajaca. Poréwnano dynamiczne
odpowiedzi otrzymane z czujnikdéw piezoelektrycznych i modelu numeryczne-
go (belkowo-kratowy) wywolane przejazdem skladu kolejowego. Wykorzystanie
srodowiskowego wzbudzenia drgan konstrukcji przez przejezdzajace tabory ko-
lejowe nie pociaga ze soba dodatkowych kosztéw, zwiazanych z generatorami
drgan i towarzyszaca im aparatura,.

Zarejestrowane odpowiedzi mostu z dodatkowym obciazeniem (1 tona) nie
wywotuje istotnych zmian odpowiedzi referencyjnej wywoltanych przejazdem po-
ciaggu. Z tego powodu rozpatrywane sa alternatywne rodzaje obciazen dyna-
micznych. Badania przeprowadzano z wykorzystaniem wzbudnika duzej mocy
do wywolywania drgan harmonicznych (nierezonansowych) oraz opracowano la-
boratoryjne urzadzenie do generowania impulsowych obciazen, ktére omdwiono
w podrozdziale 7.2.
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5.1 Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiono teoretyczne prace badawcze obejmujace tech-
niki modelowania i identyfikacji parametréw konstrukeji. Zaprezentowano tu me-
tode dystorsji wirtualnych (MDW) jako narzedzie do szybkiej reanalizy uktadow
inzynierskich. Zagadnienie identyfikacji jest zdefiniowane jako problem gradien-
towej optymalizacji, w ktorym zaktualizowane odpowiedzi wywolane zmianami
pewnych parametréw konstrukcji sa okreslane za pomoca MDW. Zaprezento-
wano modelowanie i identyfikacje zmian sztywnosci, ttumienia oraz odksztatcen
plastycznych w elementach kratownicowych, a takze podatnych potaczen wezto-
wych w elementach belkowych.

W dalszej czesci, zaprezentowano metode wirtualnej izolacji podstruktur,
ktoéra umozliwia lokalne monitorowanie wybranego fragmentu konstrukcji. Ta-
kie podejscie znajduje zastosowanie w duzych rzeczywistych konstrukcjach, dla
ktorych wystepuja trudnosci z uzyskaniem modelu numerycznego, wymagana
jest duza liczba sensordow czy tez nie sg znane sity wymuszajace. Celem wirtu-
alnej izolacji fragmentu konstrukeji jest wyeliminowanie efektéw pochodzacych
od jej pozostalej czesci. Takie postepowanie umozliwia zastosowanie dowolnej
strategii monitorowania lub identyfikacji dla ograniczonej czesci struktury.
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5.2 Wprowadzenie do metody dystorsji wirtualnych

Metoda dystorsji wirtualnych (MDW, ang. Virtual Distortion Method, VDM)
jest uniwersalnym narzedziem do reanalizy konstrukeji [44]. Technike te stoso-
wano do identyfikacji utraty sztywnosci w konstrukcjach szkieletowych w zada-
niach statyki [45], dynamiki [46] oraz w dziedzinie czestosci [47]. Technika MDW
znalazta réwniez zastosowanie do identyfikacji ciggtodci w obwodach elektrycz-
nych [48], identyfikacji delaminacji w konstrukcjach warstwowych [49], a takze
do wykrywania wyciekow w sieciach wodociagowych [50]. W tym podrozdzia-
le przedstawiona jest koncepcja MDW w odniesieniu do modelowania zmian
parametréow konstrukcji.

Pod pojeciem dystorsji wirtualnej £, rozumiemy wstepna deformacje preta
a konstrukeji szkieletowej. Dystorsja wirtualna jest tu analogonem imperfekcji
geometrycznej lub réwnomiernego ogrzania preta. Koncepcje metody dystor-
sji wirtualnych pogladowo zilustrowano na rys. 5.1 na przyktadzie konstrukcji
dwuelementowej o poczatkowych dtugosciach L. Wprowadzenie dystorsji w kon-
strukcji statycznie niewyznaczalnej powoduje powstanie w niej rezydualnego po-
la odksztalceri &, oraz towarzyszacego mu samozrownowazonego pola naprezen
f}a, ktére mozna zapisaé w postaci:

0o = Eo (Dag — 6a8) €3, Ea = Dap s, (5.1)

gdzie E, oznacza modul Younga elementu o, d,g jest macierza jednostkowsy.
We wzorach (5.1) zastosowano sumacyjna konwencje Einsteina, przy czym nie
wystepuje sumowanie wzgledem podkreslonych indekséw. W réownaniach (5.1)
macierz D,g jest macierza wpltywu (ang. influence matriz) i stanowi podsta-
we obliczert numerycznych w metodzie dystorsji wirtualnych. Kolumny macie-
rzy zawieraja obliczone odksztalcenia elementéw konstrukeji wywotane wpro-
wadzeniem jednostkowej dystorsji wirtualnej £, w elemencie a. W konsekwencji
macierz wptywu D,g jest w ogélnosci niesymetryczng macierzg kwadratowa
o wymiarze n X n, gdzie n jest liczbg elementéw konstrukeji. Konstrukcje opi-
sang zwiazkami (5.1) nazywamy tzw. konstrukcjg sprezong (por. rys. 5.1(c)),
w ktorej pola odksztalcen i naprezen sa zalezne od wprowadzonych dystorsji
wirtualnych £,.

Konstrukcje modelowang dystorsjami (otrzymuje si¢ w wyniku superpozycji
stanu konstrukeji sprezonej i konstrukcji pierwotnej (por. rys. 5.1(d)), poddanej
obcigzeniu zewnetrznemu P. Obcigzenie zewnetrzne wywotujace pola odksztat-
cen &, i naprezen Jo w konstrukeji pierwotnej sg niezalezne od wprowadzonego
pola dystorsji wirtualnych &, w konstrukcji sprezonej. W zwiazku z powyzszym
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(a) (b) (©) (d) (e) ®
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Rysunek 5.1. Koncepcja metody dystorsji wirtualnych: (a) konstrukcja nieobciazona, (b) wpro-
wadzenie dystorsji wirtualnej w elemencie konstrukeji, (c) konstrukcja sprezona, (d) konstruk-
cja pierwotna, (e) konstrukcja modelowana, (f) konstrukcja zmodyfikowana.

pole odksztalceni i naprezen konstrukeji modelowanej mozna przedstawié¢ naste-
pujaco:
Uazld'a—i-OR'a:(I‘}a—f-Eg(Dgﬂ—(sgﬂ) gﬂ’ (5.2)
€a:éa+ga:éa+Da5gg. (5.3)
Wprowadzajac zmiany niektorych parametrow elementow konstrukeji pier-
wotnej otrzymamy konstrukcje zmodyfikowana (np. g1 = k—kl, por. rys. 5.1(f)).
Obciazenie zewnetrzne P wywoluje rézne odpowiedzi konstrukeji zmodyfikowa-
nej i pierwotnej. Okazuje sie, ze mozna dla konstrukcji pierwotnej wyznaczy¢
takie pole dystorsji £q, aby pola odksztalcen &, i uogélnionych naprezen &,
w konstrukeji pierwotnej z natozonymi dystorsjami i konstrukecji zmodyfikowa-
nej byty tozsame. W konsekwencji konstrukcje zmodyfikowang mozna zastapic¢

konstrukcja modelowang dystorsjami (por. rys. 5.1(e)). Innymi stowy, zamiast
wprowadzaé realne zmiany mozna je modelowaé poprzez wielkosci wirtualne.

5.2.1 Modelowanie zmian sztywnosci

Uogolnione naprezenia kratownicowej konstrukeji zmodyfikowanej i modelo-
wanej dystorsjami mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Ny = EqAnea, (5.4a)
Ny = EoAa (g0 — 2a) (5.4b)
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gdzie N, i N, sg sitami w precie odpowiednio w konstrukeji modelowanej dys-
torsjami i zmodyfikowanej. Modyfikacja moze odnosié sie tu do zmiany modutu
Younga (do wartosci E’a) lub przekroju poprzecznego (do wartosci Aa) elementu
a. Zgodnie z postulowana rownoscia uogélnionych poél naprezen, sity wyrazone
przez wzory (5.4) te w obu przypadkach musza by¢ takie same. Przyrownujac
zatem wyrazenia (5.4a) i (5.4b) wyznaczamy wzor na wspotezynnik modyfikacji
sztywnosci podtuznej elementu ju, wyrazona przez dystorsje wirtualne £q:
S

=22, (5.5)

Mo =

SIS

gdzie k = E, A, oraz k= E, A, stanowia sztywnoéci osiowe elementu a odpo-
wiednio — oryginalnego (poczatkowego) i zmodyfikowanego. Zwiazek (5.5) jest
nieliniowy ze wzgledu na zaleznosé (5.3). Latwo zauwazy¢, ze wspotczynnik mo-
dyfikacji sztywnosci p, mozna przedstawi¢ w dwoch alternatywnych postaciach,
zaleznie od modelowanej wielkosci:

B,
Ha = Ei’ (5.6a)
o= —=. .6b
Ha =7, (5.6b)

Korzystajac z wyrazen (5.3) i (5.4) mozna wyznaczy¢ pole dystorsji wirtu-
alnych £, jakie nalezy nalozy¢ na konstrukcje pierwotna, aby uzyskaé tozsame
pola odksztalceni i naprezen konstrukeji modelowanej i zmodyfikowanej ze zmia-
nami okreslonymi przez wektor p:

[5045 - (19 - NQ) Dgﬁ] gﬁ = (1g - Ng) ‘%ga (5.7)

gdzie 1, oznacza wektor o jednostkowych wspoétrzednych. Przedstawione mode-
lowanie modyfikacji parametrow konstrukcji dotyczy jednorodnych zmian w ele-
mencie. Nalezy zwrocié uwage, ze pole dystorsji wirtualnych jest zalezne nie
tylko od wprowadzonych modyfikacji konstrukeji p,, lecz takze od dziatajacego
obcigzenia zewnetrznego wywolujacego doksztalcenia &,. Dla ustalonego wek-
tora modyfikacji sztywnosci pe, zmiana obciazenia powoduje wygenerowanie
innego pola dystorsji wirtualnych 2o

5.2.2 Modelowanie odksztatcen plastycznych

Pod pojeciem konstrukeji zmodyfikowanej bedziemy tu rozumieé¢ konstruk-
cje, w ktérej elementy zostaja uplastycznione pod wpltywem dzialania obciazenia
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zewnetrznego P, przy czym obowiazuje zalozenie o powolnym narastaniu obcia-
zeni, traktujac je jako obcigzenia statyczne. Dystorsje wirtualne £, sa wowczas
interpretowane jako rzeczywiste odksztalcenia plastyczne elementéw konstruk-
cji. Do dalszych rozwazan przyjmijmy model materialu sprezysto-plastyczny ze
wzmocnieniem zilustrowany na rys. 5.2.

\4
™

Rysunek 5.2. Warunek plastycznosci elementu kratownicowego konstrukeji zmodyfikowanej.

Macierz wptywu D, jest obliczana jako liniowe odpowiedzi konstrukcji (wy-
razone w odksztalceniach elementéw) wywolane naktadaniem w kolejnych ele-
mentach konstrukeji jednostkowych dystorsji wirtualnych £,. Na rys. 5.2 punkt
(z%a, 5a) stanowi obliczona, liniowa odpowiedZ konstrukcji bedacej pod obcia-
zeniem zewnetrznym P z pominieciem uplastycznienia materialu w punkcie
(e¥, o%). Wielkosci 0¥ i ¥ oznaczaja odpowiednio naprezenia i odksztalcenia
uplastyczniajace, natomiast E jest modulem stycznym.

Warunek plastycznosci elementu konstrukeji zmodyfikowanej mozna wyrazié
w nastepujacej postaci:

0o — 0w =FE (Ea — ga) , (5.8)

gdzie o, oraz e, sa wyrazone zwiazkami (5.2) i (5.3).
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Warunek réwnosci pol odksztatcern i naprezen w konstrukeji modelowanej
i zmodyfikowanej jest analogiczny jak w poprzednim podrozdziale i prowadzi do
uktadu réwnan:

[5045 - (1g - 'Vg) DQB} gﬁ = (1g - ’Yg) (ég - 52) ) (5.9)

w ktorym wprowadzono bezwymiarowy wspotczynnik ve:

(5.10)

E*

fi: ‘([j—a’ > |0—g‘
Ya = N
0,

(Gal < lokl

Zwiazek (5.9) pozwala na wyznaczenie odksztatcen plastycznych (utozsamia-
nych w tym przypadku z dystorsjami &Qa), natomiast catkowite pola odksztalcen
i naprezen sa okreslane ze zwiazkow (5.2) i (5.3).

5.2.3 Modelowanie potaczenia elementu belkowego z weztem

Potgczenie weztowe w konstrukcjach szkieletowych moze by¢ klasyfikowane
jako polaczenie sztywne, przegubowe lub podatne (sprezyste). Ten ostatni typ,
w najprostszym przypadku, moze by¢ opisany przez liniowa zaleznosé¢ dziataja-
cego momentu zginajacego M i wzglednego kata obrotu ¢ przekroju poprzecz-
nego elementu przylegltego do wezta. Taki rodzaj potaczenia weztowego moze
byé reprezentowany za pomocg sprezyny obrotowej opisanej przez liniowe pra-
wo konstytutywne, ktore zilustrowano na rys. 5.3.

Moment zginajacy M dzialajacy na element belkowy jest réwny momento-
wi skrecajacemu dzialajacemu na sprezyne, a wzgledny kat obrotu weztowego

M

So

Rysunek 5.3. Zaleznos¢é momentu skrecajacego i kata obrotu liniowej sprezyny obrotowej.
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przekroju poprzecznego g?) odpowiada przemieszczeniu obrotowemu. Prawo kon-
stytutywne sprezyny mozemy zatem zapisa¢ w postaci:

M=ptg) =38, (5.11)

W réwnaniu (5.11) parametr 1) okresla sztywnos$é obrotowa S sprezyny. W przy-
padku ¢ = 0 (S = 0) sprezyna nie przenosi momentu skrecajacego, co odpowia-
da przegubowemu potaczeniu elementu z weztem. Natomiast w drugim skrajnym
przypadku ¢ = 5 (S — 0o) modelowane jest polaczenie sztywne. Jednakze row-
nanie (5.11) nie jest uzyteczne do modelowania potaczen sztywnych (tj. o nie-
skoniczonych sztywnosciach), czy tez o bardzo duzych sztywnosciach z uwagi na
pojawiajaca sie¢ osobliwo$¢ w poblizu ¢ = 5. W takim przypadku wygodnie;
jest korzystaé z rownania:

S = Mtg (g - 1/1) — MP, (5.12)

gdzie P = tg (% — ’QZJ) = % oznacza podatnosé sprezyny. W zwigzku z tym przyj-
mujac teraz ¢ = 5 otrzymujemy P = 0. Do modelowania polaczent weztowych
o duzej sztywnosci bedzie wykorzystywana podatnosé sprezyny P, podczas gdy
do modelowania potaczeri o niewielkiej sztywnosci bedzie uzywana sztywnosé S
sprezyny.

Rozpatrzmy belkowy (Eulera) element skoriczony o dtugosei [ i sztywnosci
zgieciowej E.J. Wprowadzajac poczatkowe katy obrotu ¢ w wezle (1) lub (2)
(wg rys. 5.4) przyweztowe krzywizny £ osi belki mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

06 _ M@

_ 4o _ 00

gdzie i = 1,2 dla lokalnych weztow (1) i (2), natomiast parametr ¢ = %.

B0 e
K 4

l !
(a) (b)

Rysunek 5.4. Linie ugiecia belkowego elementu skoriczonego wywoltane wprowadzeniem wezto-
wego kata obrotu: (a) w wezle (1), (b) w wezle (2).
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W dalszych rozwazaniach weztowy kat obrotu @ jest utozsamiany z kq-
towq dystorsjq wirtualng, zas wielkos¢ &) to krzywiznowa dystorsja wirtualna.
Moga byé¢ one réwnowaznie wykorzystywane do modelowania potaczenn podat-
nych. Nalozenie na element skoniczony katowej dystorsji wirtualne;j gg(i) powodu-
je wywolanie tzw. weztowych obcigzen kompensacyjnych. Moga by¢ bezposrednio
wyznaczone w wyniku przemnozenia lokalnej macierzy sztywnosci k() i (zada-
nego) wektora uogolnionych przemieszczen ¢'©. Wowcezas wektor ¢(®) ma jedna
niezerowa wspotrzedng, ktéra zwigzana jest z wprowadzona katowa dystorsja
wirtualng, @),

Krzywiznowa macierz wplywu. Rozwazmy konstrukcje belkowa z wybra-
nym zbiorem polaczen podatnych Q. Kluczows role w modelowaniu potaczen
tego typu odgrywa tzw. krzywiznowa macierz wptywu B,g. Jest to macierz,
ktorej kolumny zawieraja obliczone krzywizny w lokalizacjach ze zbioru 2 wy-
wolane niezaleznym wprowadzeniem jednostkowych, krzywiznowych dystorsji
wirtualnych, tj. /%ﬁ =1 (por. wzor (5.13)). W zwiazku z tym macierz B,g jest
kwadratowa o wymiarach n x n, gdzie n jest liczbg modelowanych potaczen we-
zlowych. Nalezy tu zaznaczyé¢, ze krzywiznowe dystorsje wirtualne nakltadane
sg na konstrukcje poczatkows o sztywnych polaczeniach tworzac kolejne tzw.
stany dystorsyjne.

Zaktualizowane krzywizny weztowe k,, konstrukeji o weztach podatnych (kon-
strukcja modelowana dystorsjami) moga by¢ wyznaczone ze wzoru:

Ko = Il%a + Baﬂl%ﬁ — I%a, (5.14)

gdzie Ko jest wektorem krzywizn weztowych obliczonych dla konstrukeji po-
czatkowej (o sztywnych potaczeniach) pod zadanym obciazeniem. W réwnaniu
(5.14) wyrazenie Bagl%ﬂ opisuje zmiany krzywizn wezlowych wywotane obcia-
zeniem kompensacyjnym i nie uwzglednia wprowadzonej do uktadu nieciagtosci
obrotowej. Wplyw ten realizuje ostatni czton réwnania (5.14).

Modelowanie wezlowych polaczenn podatnych. Rozwazajac zagadnienie
modelowania potaczen wezlowych mozna przeksztalcié prawo konstytutywne
sprezyny (por. wzory (5.11), (5.12)) zadajac rownosci momentu skrecajacego M
i weztowego momentu zginajacego M, elementu skoriczonego. Z kolei moment
M, mozna wyrazi¢ za pomoca krzywizny k, 1 sztywnosci zgieciowej E,J, (brak
sumowania wzgledem podkreslonych indeksoéw). Na rys. 5.5(a) zilustrowano dwa
przyklady sprezyn o roznych charakterystykach: o malej podatnosci (linia (a)
okreslona przez kat ©,) i o malej sztywnosci (linia (b) okreslona przez kat 1,).
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m T Yo [rad]
4 2, [rad]
0 : 1 Ha

(a) (b)

Rysunek 5.5. (a) Przyklady polaczenn weztowych o liniowych charakterystykach typu
krzywizna-kat obrotu, (b) krzywe podatnosci i sztywnosci w funkcji parametrow 1o i Oq
(oraz alternatywnie parametru pq ).

W zwiazku z tym réwnania (5.11) 1 (5.12) mozna zapisa¢ nastepujaco:

Ko = Pat@a = Pasa dla 0< g < oraz Yo = = la, (5.15)

1
Po = FatgOf = ko pa dla §<,ua§ (1 —pa). (5.16)
W réwnaniach (5.15) 1 (5.16) wprowadzono wektor modyfikacji potaczen
S,

weztowych po € (0,1) (wspolrzedne bezwymiarowe), a sztywnosé s, = P

i podatnos¢ p, = % sprezyny sa odniesione do sztywnosci zgieciowej ele-
mentu. W przypadku potaczen sztywnych (o = 1) podatnosé polaczenia wy-
nosi p,, = 0, podczas gdy sztywnosé¢ s, — co. W drugim skrajnym przypadku,
gdy po = 0 (polaczenie przegubowe) podatno$é polaczenia dazy do nieskori-
czonosci po, =— 00, a sztywnosé s, = 0. W celu unikniecia osobliwych stanow
w rownaniach (5.15) 1 (5.16) modelowanie podzielono na dwa przypadki:

o gdy pa € <0, %> (tj. Yo € <O, %>) to polaczenie jest modelowane przez

sztywnosé polaczenia s, (réwnanie (5.15));

o gdy po € (%, 1> (tj. Oq € <O, %)) to potaczenie jest modelowane przez
podatnosé potaczenia p, (rownanie (5.16)).
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Analogicznie do rownania (5.13) zwigzek pomiedzy katowymi a krzywiznowymi
dystorsjami wirtualnymi modelowanej konstrukcji mozna zapisaé w postaci:

1
9?701 = Zlg/%a = Coz ’%g- (517)

Podstawiajac rownanie (5.17) do zwiazkow (5.15) i (5.16) oraz wykorzystujac
zaleznosé (5.14) otrzymujemy:

(8asCasaltia) + 0as — Bag) kg = Ka dla

(0apCa + Palia) (6as — Bag)) i = Pa(fia)ka  dla

Z rownan (5.18) i (5.19) mozna wyznaczy¢ krzywiznowe dystorsje wirtualne /%5
na zadany wektor modyfikacji potaczen weztowych p,. Rownania (5.18) i (5.19)
mozna zapisa¢ jedng zaleznoscia:

[5Q,3CQSQ(N04) + Pa(fta) (5g6 - Bgﬁ)] "%,B = pg(/‘a)’%ga (5.20)

z dodatkowymi ograniczeniami na S, i pq:

_Jtg (gﬂa) dla 0 < po < %:
salfta) = { 1 dla 3 < pe <1, (5.21)
1 dla 0 < p < %,
a\Ma) = T 5.22
p('u) {tg(z(l_ﬂa)) dla%<ﬂa§1a ( )
lub zwiezle w postaci:
0 L
AOLB ,{/,8 = ba7 (5.23)

gdzie Ang = d0pCasSa + Pa (5g5 — Bg/g) oraz Il;a = pgll%g. Pierwszy czton ma-
cierzy A,p stanowi diagonalng macierz z wyrazeniami (oS, ktora jest zerowa
dla potaczenn przegubowych, tj. puo = 0o. W przypadku potaczeri sztywnych
(o = 14) drugi sktadnik macierzy A,p jest macierza zerowa oraz wektor pra-
wej strony roéwnania 5.23 jest zerowy, co prowadzi do krzywiznowych dystorsji
wirtualnych Ro = 0q.
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Modelowanie w ukladach obcigzanych dynamicznie. W zagadnieniach
dynamiki krzywiznowe dystorsje wirtualne /%a(t) oraz krzywiznowa macierz wply-
wu Byg(t) sa zalezne od czasu. Zaktualizowany wektor krzywizn weztowych,
analogicznie do rownania (5.14) jest wyznaczany za pomoca zaleznosci:

t
Ka(t) = Fa(t) + Y Baglt — 7) kg(r) — Fa(t). (5.24)
7=0

Macierz wptywu B,g jest obliczana poprzez nalozenie na konstrukcje w pierw-
szym kroku catkowania réwnan ruchu obciazen kompensacyjnych (wyznaczo-
nych jak dla zadania statycznego) realizujacych jednostkowe krzywiznowe dys-
torsje wirtualne ko = 1. Zwiazki (5.15) i (5.16) pozostaja tu wazne. Dokonujac
podobnych przeksztatcen jak w przypadku zadania statycznego otrzymujemy
réwnanie analogiczne do (5.23) w postaci:

Aus Ra(t) = bal?), (5.25)

L
gdzie macierz A,g 1 wektor b,(t) sa wyrazone nastepujaco:

Aap = daplasa + Pa (9as — Bas(0)) , (5.26)
. tp%/%g(()) dla t =0,
bal) =0 po [Kal) = 3 Bus(t — 1) Rs(r)| dla £ > 0. (5.27)
7=0

Rownanie (5.25) rozwiazywane jest dla kazdego kroku czasowego t. Zauwazmy,
ze macierz A,g jest obliczana tylko raz w odréznieniu od wektora wystepujacego
po prawej stronie IZ;Ol(t).

Wazna cecha prezentowanej metody jest mozliwosé wykorzystania uogol-
nionej macierzy wpltywu Eig, ktorej kolumny moga zawieraé¢ inne odpowiedzi
konstrukcji niz krzywizny (np. przemieszczenia, przyspieszenia). Umozliwia to
aktualizacje wybranych odpowiedzi konstrukcji (w ramach obowiazywania za-
sady superpozycji), np. przemieszczen. Mamy wowczas:

t
wi(t) = Us(t) + > Bialt — 7) ka(7), (5.28)

=0

gdzie u;(t) i 1;(t) sa to wybrane przemieszczenia konstrukcji zmodyfikowanej
i oryginalnej, a dystorsje wirtualne /%a(t) powinny by¢ uprzednio wyznaczone
z rownania (5.25).
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5.2.4 Modelowanie ttumienia w konstrukcjach kratownicowych

Metode dystorsji wirtualnych uogélniono réwniez na zagadnienia zwigzane
z ttumieniem w zakresie drgan ustalonych. Wiaze sie to z uproszczona implemen-
tacja kodow zrodtowych i krotszym czasie obliczen niz w przypadku zagadnien
w sformulowanych dziedzinie czasu. Wada jest natomiast konieczno$é uzycia
wiekszej liczby czujnikéw w celu rozwiazania zadania odwrotnego.

Model ttumienia. Punktem wyjscia jest model thumienia Rayleigha, w kto-
rym zakltada sie, ze macierz ttumienia C jest liniowg kombinacjg macierzy mas
M i macierzy sztywnosci K:

C =aM + K, (5.29)

gdzie a i [ sa wspoOlczynnikami ttumienia. Dla uproszczenia zadania przyjeto
do rozwazan kratownicows konstrukcje, jednak w analogiczny sposdéb mozna
rozwinaé¢ zagadnienie dla bardziej ztozonych ustrojow.

W przypadku kratownic, macierz sztywnosci K moze by¢ wyrazona za po-
moca macierzy diagonalnej S:

K=G'LSG, (5.30)

gdzie macierz S zawiera sztywnosci wzdtuzne E;A; elementéw, L jest macierzg
diagonalng zawierajaca odwrotnosci dtugosci elementow, a G jest macierza geo-
metryczna (przemieszczenie-odksztalcenie), ktora transformuje przemieszczenia
(w globalnym uktadzie wspohrzednych) na odksztalcenia elementéow ¢ = Gu.
Zatem, macierz ttumienia mozna wyrazi¢ w zaleznosci od wspotczynnikéw thu-
mienia w elementach i w stopniach swobody w nastepujacy sposob:

C=C,M+G'LSC;G, (5.31)

gdzie C, i Cg sa macierzami diagonalnymi zawierajacymi odpowiednio wspot-
czynniki tlumienia materialowego (zwiazane z elementami) i srodowiskowego
(zwiazane ze stopniami swobody uktadu). Maja one nastepujace postaci:

a; -+ 0 By - 0
Ca=10 " 0o |+ Cs=]0 " 0 | (5.32)

0 - ANpop 0 - Bny
gdzie Npor i Ne oznaczaja odpowiednio liczbe stopni swobody i liczbe ele-
mentow. W szczegélnym przypadku gdy a1 = aw = ... = anpop = o oraz
B1 = P2 = ... = PN, = B otrzymamy macierz ttumienia identyczng z macierza

Rayleigh’a.
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Modelowanie tlumienia metoda dystorsji wirtualnych. Zaktadamy, ze
wymuszenie konstrukcji realizowane moze byé¢ za pomoca zespolonej sity har-
monicznej w postaci wyktadniczej:

f(t) = F- e, (5.33)

gdzie F jest wektorem amplitud wymuszenia, a w — czestoscia wymuszenia. Od-
powiedz konstrukcji jest ztozeniem drgan ustalonych i drgan swobodnych zanika-
jacych na skutek wystepujacego w uktadzie ttumienia. W zapisie macierzowym
rownania ruchu dla uktadu o wielu stopniach swobody maja nastepujaca postac:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = £(t). (5.34)

Przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia weztowe w dziedzinie czasu pod
wplywem sily z rownania (5.33) moga by¢ wyrazone przez zwiazki:

u(t) = Ug - @9, (5.35)
u(t) = iwUg - @ =9, (5.36)
ii(t) = —w?Up - @9, (5.37)

Kazda z macierzy M, C, K reprezentuje inne parametry konstrukcji. Jezeli
ktorys z nich ulegnie zmianie, to taka zmodyfikowang konstrukcje reprezentowac
beda macierze oznaczone przez: M, C, K.

Uwzgledniajac przyjety powyzej model ttumienia (5.31) i wyrazajac macierz
sztywnosci jak w rownaniu (5.30), mozna konstrukcje zmodyfikowana opisaé
nastepujacym zwiazkiem:

Mii(t) + [CaM + GTLSCsGlu(t) + [GTLSGu(t) = f(t). (5.38)

W celu unikniecia koniecznoéci ponownego obliczania macierzy M, C, K przy
kazdorazowej zmianie masy, sztywnosci lub wspotczynnikéw ttumienia w ele-
mentach mozna wprowadzane do konstrukcji zmiany parametréow wyrazi¢ po-
przez odpowiadajace tym zmianom pole dystorsji. W ogdlnym przypadku be-
dziemy mieli cztery rézne rodzaje dystorsji odpowiadajace za zmiane kolejno:
masy w elementach, ttumienia srodowiskowego, ttumienia materiatowego, sztyw-
nosci. W zwiazku z tym, rownaniu (5.38) odpowiada ponizsze wyrazenie, w kto-
rym modyfikacje parametréw opisane sa przez dystorsje wirtualne:

[Mii(t) — p°(t)] + [CaMu(t) — d°(#)] + [GTLS (CGu(t) — ¢°(t))]
+[GTLS (Gu(t) — €°(t))] = £(t). (5.39)



122 5. Numeryczne metody identyfikacji parametrow konstrukcji

Przy sile wymuszajacej w postaci (5.33) dystorsje wirtualne sa wyrazone naste-
pujaco:

p(t) = p° - @9 (5.40a)
e¥(t) = & . lWt9), (5.40D)
dO(t) = @° - W9, (5.40c)
d(t) = d° - @t=9), (5.40d)

gdzie €°(t) jest harmonicznym odksztalceniem modelujacym zmiane sztywnosci,
p?(t) sita modelujaca zmiane masy, ¢°(t) jest proporcjonalne do predkosci od-
ksztalcenia i modeluje zmiane ttumienia w elemencie, natomiast d°(¢) jest sila
i modeluje zmiane ttumienia §rodowiskowego. Zat6zmy, ze znane i niezmienne sa
sztywnosci i masy poszczegblnych elementéow. W dalszej czesci rozpatrywane be-
da jedynie modyfikacje ttumienia oraz drgania ustalone konstrukcji. Wstawiajac
rownania (5.35) i (5.40) do (5.39) (juz z pominieciem modyfikacji masy i sztyw-
nosci) otrzymamy roéwnanie ruchu w postaci macierzowej dla stanu ustalonego
konstrukcji modelowanej dystorsjami:

—wMu" +iwC,Mu" +iwGTLSCse" + GTLSEN = f, (5.41)

gdzie e® jest wektorem odksztalcen, a ul wektorem przemieszczen wyznaczo-
nych dla konstrukeji pierwotnej. Réwnanie (5.41) mozna zapisa¢ rowniez w po-
staci:

[~w?M +iwC + K] u* = f. (5.42)
Oznaczmy modyfikacje ttumienia jako:
AC, =C, — C,,
ACs =Cjs — Cp,

gdzie C.i Cﬂ oznaczaja macierze zmodyfikowane. Odpowiedz konstrukeji zmo-
dyfikowanej u otrzymamy rozwiazujac quasi-statyczne rownanie ruchu:

—w?Mu + iwCoMu + iwGTLSCge + GTLSe = f. (5.43)

W réwnaniu (5.43) zwiazek pomiedzy odpowiedzia konstrukcji a modyfikacja
thumienia jest nieliniowy. Ponadto, rozwiazanie rownania (5.43) wymaga roz-
wiazania pelnego uktadu z uwzglednieniem wszystkich stopni swobody.
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Modyfikacje AC, i ACg ttumienia srodowiskowego i materiatlowego sg mo-
delowane za pomoca dwoch pél harmonicznych dystorsji wirtualnych: dystorsji
sity (pseudo sity) oraz dystorsji odksztalcenia nakladane na elementy uktadu.
Zespolone wartosci amplitud tych dystorsji oznaczamy odpowiednio przez d°
i ¢°. Te dwa pola dystorsji sa narzucane na niezmodyfikowana konstrukcje,
a réwnanie opisujace ten stan mozemy zapisa¢ w postaci:

—w?Mu + [iwCoMu — d’] + [GTLS(iwCpse — ¢")] + GTLSe =f. (5.44)

Z rownan (5.43) i (5.44) otrzymujemy nastepujacy uklad dwoch réwnan linio-
wych:

—iwAC, Mu = d°, (5.45a)
—iwACsze = ¢°. (5.45b)

Warto zauwazy¢, ze w rownaniu (5.45a) dystorsje d° i ¢° wystepuja w postaci
uwiktanej, poniewaz odpowiedzi u i € po lewej stronie rownania réwniez zaleza
od pol dystorsji. Poréownujac rownanie (5.44) zapisane w postaci:

~w?Mu + iwCoMu + G'LSCge + GTLSe = f + d° + GTLS¢"

oraz rownanie (5.41), otrzymujemy liniowy zwiazek pomiedzy odpowiedziami
konstrukcji u i € a polami dystorsji. Odpowiedz sklada sie z trzech cztondéw:
odpowiedzi konstrukeji niezmodyfikowanej na wymuszenie zewnetrzne (w tym
cztony rezydualne zwigzane z nieznanym thumieniem materiatlowym Cg i Srodo-
wiskowym C, ). Sa one iloczynami odksztalceniowej macierzy wplywu i wektora
dystorsji zwiazanego z odpowiednimi modyfikacjami:

u=u"+ Bid’ + B°¢", (5.46a)
e =+ DA’ + D°¢°, (5.46b)

gdzie Bf, B¢, Df i D sy tak zwanymi quasi-statycznymi macierzami wply-
wu, ktoére opisuja w dziedzinie czestosci odpowiedz konstrukcji na wymuszenie
jednostkowa harmoniczng sila dziatajaca w stopniach swobody (Bf i Df) oraz
odpowiedZ na wymuszenie jednostkowa harmoniczng predkoscia odksztalcenia,
dziatajaca w poszczegolnych elementach (B® i D?). Macierz Bf jest macierza
charakterystyk dynamicznych FRF (ang. Frequency Response Function) o wy-
miarach Npor X Npor obliczona dla danej czestosci w. Pozostate macierze sa
zdefiniowane nastepujaco:
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D! = GB', (5.47)
B® = B!GTLS, (5.48)
D° = GB'GTLS. (5.49)

Z roéwnan (5.46) oraz (5.45) otrzymujemy liniowy uktad rownan:
Fx’ = b, (5.50)
gdzie macierz F wyrazona jest wzorem:

_ [1+iwAC,MB! iwAC,MB*

F= iwACgD'  I+iwACgD* |’ (5:51)
wektor x0 zawiera dystorsje wirtualne w postaci:
x0=[a% ¢, (5.52)
a wektor prawej strony ma nastepujaca forme:
—iwAC,Mu"

Dysponujac odpowiedzia konstrukeji niezmodyfikowanej (u" i ") oraz ma-
jac zalozone modyfikacje ttumienia (AC, i ACpg), wstawiamy je do réwnania
(5.50) z ktérego mozna wyznaczy¢ wektor dystorsji x°. Zaktualizowane odpo-
wiedzi konstrukcji modelowanej (u i €) sa obliczane ze wzorow (5.46).

5.3 Analiza odwrotna

Lokalna modyfikacja sztywnosci badz uplastycznienie jednego lub wiecej ele-
mentow konstrukcji powoduje globalne zmiany jej odpowiedzi. Rejestracja tych
zmian za pomocy czujnikéw stanowi podstawe do rozwigzania zadania odwrot-
nego. Zadanie odwrotne polega na okresleniu warto$ci zmodyfikowanych para-
metréw konstrukcji na podstawie odpowiedzi otrzymanych przed i po wprowa-
dzeniu tych zmian. Numeryczny model konstrukcji poczatkowej oraz jej reanali-
za za pomoca metody dystorsji wirtualnych umozliwia efektywne obliczanie zak-
tualizowanych odpowiedzi. Problem identyfikacji zmodyfikowanych parametréow
moze by¢ zdefiniowany jako zadanie gradientowej optymalizacji. Funkcje celu,
w przypadku detekcji zmian parametréw determinujacych sztywnosé wzdtuzng
elementow kratownicowych (E, lub A,), przyjmijmy w postaci:
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F=Y (ea—2)%, (5.54)

gdzie g4 i A sg wektorami odksztatceri odpowiednio konstrukcji modelowanej
dystorsjami i zmodyfikowanej. Wektor £, w przypadku rzeczywistej, monitoro-
wanej konstrukeji, stanowi pomierzona odpowiedz wyrazona w odksztatceniach.
Poszukiwany wektor modyfikacji sztywnosci p, moze byé wyznaczony w kolej-
nych iteracjach, np. metoda najwiekszego spadku, zgodnie ze wzorem:

VQF(i_l)

@) — =) _ AFG-D) .
o =0 (V)T (VD)

(5.55)

We wzorze (5.55) oznaczenia (i—1) i (i) wskazuja odpowiednio na wartosci w po-
przedniej i biezgcej iteracji. Stata A jest dtugoscia kroku i najczesciej przyjmuje
sie ja z przedziatu (0, 1; 0,3), Vo F0~D jest gradientem funkeji celu obliczonym
w poprzedniej iteracji, a w mianowniku wystepuje iloczyn skalarny tego gra-
dientu. Ze wzgledu na zlozong zalezno$¢ funkcji celu od wektora modyfikacji
sztywnosci, gradient funkcji celu jest obliczany zgodnie z reguta tancuchows:

_OF _0F 05 _
B 8Ma N 855 aua B

Ople

VoF 2 (g5 — &) Dsg (5.56)

Do obliczenia gradientu funkcji celu nalezy jeszcze obliczy¢ gradient pola dystor-
sji wirtualnych wzgledem wektora modyfikacji sztywnosci. Mozna to wykonaé,
odpowiednio rozniczkujac rownanie (5.7):

80
(605 — (1o — tta) Dag] % = b ea. (5.57)

Warto zauwazy¢, ze lewa strona w rownaniu (5.57) jest tozsama z lewa stro-
ng w wyrazeniu (5.7), natomiast prawa strone stanowi macierz kwadratowa
posiadajaca na gtownej diagonali zaktualizowane odksztalcenia (z przeciwnym
znakiem) obliczone zgodnie ze wzorem (5.2). W przypadku identyfikacji stref
plastycznych przyjmiemy, ze konstrukcja jest wykonana z materiatu sprezysto-
-idealnie plastycznego. To zalozenie narzuca ograniczenia zwigzane z nieprze-
kraczaniem naprezen uplastyczniajacych oi. Mozna to uwzgledni¢ w funkcji ce-
lu, zdefiniowanej jak poprzednio we wzorze (5.54), uzupelnionej o odpowiednia
funkcje kary:
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F=Y (ca—2)"+ Y (cloa—ab)? , (5.58)

o=l a=1 oal>loz]

gdzie ¢ jest pewna stala skalujaca funkcje kary. Funkcja kary jest obliczana
dla tych elementéw, w ktoérych naprezenia w konstrukeji modelowanej wg wzo-
ru (5.2) przekraczaja naprezenia uplastyczniajace. Zmienna projektowa jest tu
wektor dystorsji wirtualnych, a zatem kolejne przyblizenia tego wektora moga
byé wyznaczane ze zwiazku:

. , . (i-1)
gl = 26— _ ApG-1) ,v"‘f’; R— (5.59)
(VgFC=1)" (VF =)
przy czym gradient funkcji celu (5.58) jest wyrazony w postaci:
oF 0
VoF = oo = 2(e5 — ) Dpo + 2¢ (05 — o) S22 (5.60)
0o Oaljoal>low|

Do zaleznosci (5.60) konieczne jest okreslenie gradientu naprezen, ktory mozna
obliczy¢ rozniczkujac zwiazek (5.2) wzgledem wektora dystorsji wirtualnych:

dog

0
Ocq

= By (Dgo — 30.) - (5.61)

Gradient funkcji kary ma niezerowe te wspolrzedne, ktore odpowiadaja upla-
stycznionym elementom.

W tabeli 5.1 zestawiono algorytmy identyfikacji modyfikacji sztywnodci i od-
ksztalcen plastycznych, ktore opisano powyzej. Algorytm podzielono na 3 gtow-
ne etapy realizacji: wstepne dane i zalozenia, obliczenia wstepne oraz obliczenia
powtarzalne (iteracyjne).

5.3.1 Ildentyfikacja utraty sztywnosci

Identyfikacje parametréw konstrukeji przeprowadzono na podstawie opraco-
wanego belkowego modelu numerycznego (Adina) mostu kratownicowego zlo-
kalizowanego w Nieporecie nad kanalem Zeranskim. Przyjeto obciazenie im-
pulsowe (lokalizacja jak na rys. 5.6) niezerowe w pierwszym kroku calkowania
numerycznego i przeprowadzono symulacje drgan konstrukcji. W ten sposéb wy-
generowano odpowiedzi konstrukeji poczatkowej i zmodyfikowanej (ponizej sce-
nariusze modyfikacji). Na podstawie tego modelu obliczono réwniez impulsowa
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Tabela 5.1. Algorytmy identyfikacji modyfikacji sztywnosci i odksztalcenn plastycznych.

Etap Identyfikacja Identyfikacja
algorytmu modyfikacji sztywnosci odksztalcen plastycznych
e odksztalcenia konstrukcji zmodyfikowanej
Wstepne e konstrukcja pierwotna wraz z obciazeniem zewnetrznym
dane e poczatkowy wektor M(()?) (zwy- | ® Przyiecie modelu materiatu
i zalozenia kle o jednostkowych wspolrzed- | ® poczatkowe odksztalcenia pla-
0
nych, wtedy zerowe pole &) styczne £ (zwykle zerowe)
Obliczenia | ® ©bliczenie macierzy wpltywu Dgp
wstepne e obliczenie odksztalcen &, oraz 5((10) wg (5.3)
e funkcja celu wg (5.54) e funkcja celu wg (5.58)
e gradient funkcji celu wg (5.56), | @ gradient funkcji celu wg (5.60),
i 02 w tym gradient naprezen 232
Obliczenia w tym gradient dystorsji Dt s ‘ LR
powtarzalne | e aktualizacja wektora M&z) we |® aktualizacja odksztalcen pla-
(5.55) stycznych 200 wg (5.59)
e warunek zakorczenia obliczen, np. 1{‘:((1)) < 107° lub ustalona
liczba iteracji

Rysunek 5.6. Schemat mostu wraz z lokalizacja wymuszenia oraz elementy, dla ktérych ob-
liczano odksztalcenia (s1, s2, S22, S23). Wyrdznione elementy kolorem czarym i niebieskim
uwzgledniono w analizie odwrotnej.
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macierz wptywu D,g. Wybrano 4 elementy, dla ktorych obliczano odksztalcenia
uwzglednione w analizie odwrotnej (por. rys. 5.6).

Rozpatrywano 4 scenariusze identyfikacji uszkodzeri, ktore zestawiono w ta-
beli 5.2, a odpowiednie ich lokalizacje pokazano na rys. 5.7. Liczbe elemen-
tow, w ktorych identyfikowana jest modyfikacja sztywnosci (por. wzor (5.6a)),

Tabela 5.2. Symulowane scenariusze uszkodzen elementéw kratownicowych.

Scenariusz uszkodzenia Wprowadzone modyfikacje

I M3:0773N3O:077

I to = 0,7, piog = 0,7

111 ,u3:0,7, /1,9:0,7, /L24=O,87 ﬂ30:0,6

v u3 = 0,7, puzo = 0,7, szum 10% (por. wzor (5.63))

Rysunek 5.7. Schemat mostu wraz z lokalizacjami symulowanych uszkodzen: (a) scenariusz I
i IV, (b) scenariusz 11, (c) scenariusz III.
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ograniczono do 33 (por. rys. 5.6). Dla wybranych elementéw konstrukeji (orygi-
nalnej i zmodyfikowanej) obliczono odksztalcenia — dla wybranego scenariusza
uszkodzenia (IIT) w lokalizacji s; przedstawiono na rys. 5.8. Na podstawie tych
odpowiedzi (i analogicznych dla pozostalych scenariuszy uszkodzenia) przepro-
wadzono identyfikacje zmodyfikowanych wartosci modutéow Younga.

x10~°

DN

-,

=2 (nieuszkodzona)

s1 (zmodyfikowana)

0 0,04 0,08 0.12 0.16 0,2

Rysunek 5.8. Obliczone odpowiedzi konstrukcji nieuszkodzonej i zmodyfikowanej wywolane
obciazeniem impulsowym dla scenariusza III wg tabeli 5.2.

Iteracyjny proces optymalizacji przeprowadzono metoda najwickszego spad-
ku (SD) oraz metoda Levenberga-Marquardta (LM) z liczba iteracji odpowied-
nio ny = 1000 oraz ny = 100. W przypadku metody SD przeprowadzano row-
niez poszukiwanie optymalnego kroku, tzw. line-search (SD-LS), z liczba iteracji
ng = 300. W procesie optymalizacji przyjeto znormalizowana funkcji celu (por.
(5.54)):

Flug) =Y g (5.62)

W rzeczywistych pomiarach rejestrowanemu sygnatowi z czujnika towarzyszy
szum i z tego powodu w scenariuszu uszkodzenia IV do identyfikacji zmian
sztywnosci elementow przyjeto zmodyfikowang postaé¢ odksztalceri:

Y = (147a). (5.63)

M
We wzorze (5.63) przez &, oznaczono numerycznie obliczone wartosci od-
ksztalcen konstrukeji zmodyfikowanej, a 7, jest losowo wygenerowang wartoscia
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nr elementu

(d)

Rysunek 5.9. Zidentyfikowane metoda LM wspolczynniki modyfikacji sztywnosci: (a) scena-
riusz I, (b) scenariusz II, (c) scenariusz I1I, (d) scenariusz IV.
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nr iteracji
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Rysunek 5.10. Spadek funkcji celu w procesie optymalizacji: (a) scenariusz I, (b) scenariusz II,
(c) scenariusz III, (d) scenariusz IV.
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z przedziatu (—0, 1; 0, 1) dla kazdej chwili czasowej. W pozostatych przypadkach,
tj. scenariuszach uszkodzen I-11I, zachodza zwiazki:

M 1\4

€a = Eq, rq = 0. (5.64)

Spadek funkcji celu w przyktadach bez uwzglednienia szuméw byt podob-

ny i wynosil ok. 4-5 rzeddéw wielkosci, przy czym liczba iteracji, przy ktérym
osiggano ten spadek, byta rézna. Pomimo uwzglednienia zaburzeri odpowiedzi
konstrukeji (scenariusz IV) wg rownania (5.63) przeprowadzona procedura iden-
tyfikacji parametrow sztywnosci poprawnie wskazala zmodyfikowane elementy
(por. rys. 5.9(d), rys. 5.7(a), tabeli 5.2), jednakze spadek funkcji celu (por.
rys. 5.10(d)) byt istotnie nizszy niz w pozostalych przypadkach.

5.3.2 Identyfikacja ttumienia materiatowego

W przypadku identyfikacji ttumienia materiatlowego zaktadamy, ze sztyw-
no$é¢, masa oraz wspotczynniki ttumienia zewnetrznego C, konstrukeji kratow-
nicowej sg niezmienne. Zadanie polega na okresleniu wspoétczynnikéw ttumienia
materialowego w elementach konstrukcji Cg znajac macierze mas M i sztyw-
noéci K, wymuszenie zewnetrzne f oraz odksztalcenia konstrukcji niezmody-
fikowanej € we wszystkich rozwazanych elementach. Rozwigzanie bezposred-
nie problemu minimalizacji residuum réwnania (5.43) ze wzgledu na wszystkie
wspoélczynniki §; jest zadaniem nieliniowym, kosztownym numerycznie zwlasz-
cza przy ztozonych uktadach. Mozna jednak rozwiazac to zadanie w inny sposob
dzielac je na dwa liniowe podzadania.

Przez e oznaczmy odksztalcenia elementéw konstrukeji w rozpatrywanych
elementach, ktorej odpowiadajg zerowe wspotczynniki ttumienia 5; = 0. Otrzy-
mamy ja rozwiazujac rownanie ruchu (5.42) dla macierzy tlumienia C réwnej
zero (lub z dowolnymi warto$ciami poczatkowymi).

1. Zadanie pierwsze polega na znalezieniu wektora niewiadomych dystorsji
@? jezeli dysponujemy macierza wplywu D¢ i wektorem prawej strony

e —el.
D ¢p? =e — el (5.65)

2. Zadanie drugie polega na policzeniu wspotczynnikéw ttumienia 5;, w wy-
branych elementach, za pomoca réwnania (5.45b). Jezeli znamy odpo-
wiedz konstrukeji w kazdym elemencie €;, rownanie (5.45b) rozprzega sie
na uktad réwnan liniowych z jedna niewiadoma:

—iwfie; = ¢7, i=1,2,...,Nq. (5.66)
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Etap pierwszy: identyfikacja mozliwych dystorsji za pomoca SVD.
Pierwszym etapem jest rozwiazanie rownan (5.65) za pomoca metody rozktadu
macierzy wzgledem wartosci szczegdlnych (ang. Singular Value Decomposition,
SVD) w celu znalezienia mozliwych dystorsji wirtualnych ¢°, czyli takich, ktore
spelniaja réwnanie (5.65) w sensie najmniejszych kwadratow.

Macierz DF? jest zwykle macierza osobliwg ze wzgledu na statyczna niewy-
znaczalnosé konstrukeji, zatem liczba rozwigzan jest nieskoriczona. Oznacza to,
ze zadanie takie jest niejednoznaczne i posiada wiele rozwiazan doktadnych spet-
niajacych rownanie (5.65). Wsrod tych rozwiazan tylko jedno odpowiada rze-
czywistej modyfikacji. W nastepnym kroku rozwiagzania zawezamy do obszaru
rozwiagzan znalezionych przez SVD. Rozklad macierzy D za pomoca SVD za-
pisujemy jako:

D¢ =UXV, (5.67)

gdzie X jest macierza diagonalna z wartosciami wlasnymi macierzy D€ uszere-
gowanymi malejaco. Macierze U i V sa macierzami o wartosciach zespolonych.
Macierz V# oznacza transponowana sprzezona macierz V.

Rozwiazanie ¢SV
Penrose’a macierzy D*®. Rozwigzanie ma postac:

mozna wyznaczy¢ za pomocg pseudoinwersji Moore’a-

¢°VP = vEtullp, (5.68)

gdzie T jest macierzg diagonalna na bazie macierzy ¥ utworzona poprzez za-
stapienie wszystkich niezerowych elementéw przez elementy odwrotnymi: X =
[diag(1/w;)]. Jezeli wartosci szczegdlne sa zerowe lub bliskie zeru w; =~ 0, wow-
czas W powyzszym rownaniu wstawiamy % = 0, poniewaz szukamy rozwigza-
nia o najmniejszej normie. Po rozwiazaniu zadania przy pomocy rozktadu SVD
otrzymujemy wektor rozwigzaii ¢¥. Nie zawsze jednak bedzie to rozwigzanie rze-
czywiste, czyli takie, ktore odpowiada rzeczywiscie zadanym modyfikacjom. W
przypadku gdy macierz D¢ jest macierza osobliwa, bedzie ona przeprowadzata
wektor @0 z jednej przestrzeni do przestrzeni o mniejszym wymiarze. Ozna-
cza to, ze w przypadku np. macierzy jednokrotnie osobliwej tracimy informacje
o jednym wymiarze. Niemniej jednak SVD pozwala na znalezienie rozwiagzania
o najmniejszej normie. Poniewaz w praktyce bedziemy mieli do czynienia tyl-
ko z zadaniami, w ktorych D? jest macierza osobliwg, to kolejnym krokiem po
otrzymaniu rozwigzania metoda SVD jest znalezienie rozwigzania rzeczywistego
sposréd rozwiazan mozliwych.

Dysponujemy wektorem rozwigzan SVD jak rowniez macierza V z rozktadu
macierzy D¢. Rozwigzanie doktadne jest suma rozwigzania otrzymanego z SVD
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i kombinacji liniowej wektoréw powstatych przez wyjecie tych kolumn z macierzy
V, ktore odpowiadajg zerowym lub bliskim zeru wartosciom w;. Tworzymy wiec
w og6lnosci nowa macierz W, ktéora powstaje z wybranych kolumn macierzy V.
Reasumujac, dystorsje wirtualne mozna wyrazi¢ nastepujaco:

¢° =" + Wa, (5.69)

gdzie wektor o jest dowolnym wektorem zawierajacym liczby zespolone, na-
tomiast ¢V P jest rozwiazaniem réwnania (5.65) w sensie najmniejszych kwa-
dratéw. Macierz W jest podmacierza macierzy V utworzong z kolumn, ktére
odpowiadaja wyzerowanym warto$ciom osobliwym. Wektor a tworzy liniowa
kombinacje kolumn macierzy W.

Etap drugi: obliczenie wspo6lczynnikéw ttumienia materialowego. Dys-
ponujac dystorsjami wirtualnymi obliczonymi ze wzoru(5.69), parametry ttu-
mienia w poszczegdlnych elementach ; moga by¢ otrzymane z wyrazenia (5.66).
Wszystkie wspotezynniki 5; musza by¢ liczbami rzeczywistymi, dlatego z ukta-
du réwnarn zespolonych (5.66) otrzymujemy dwukrotnie wigkszy uklad réwnan
rzeczywistych:

e P00+ 2 Wijay

Bi=— = (5.70)
SVD
SVD LS Wija;

0= Im? iw% A (5.71)

gdzie o jest dowolnym wektorem zespolonym i wraz z wsp6tczynnikami ttumie-

nia F; spetnia uktad rownarn rzeczywistych. Uktad ten mozna zapisa¢ w postaci:
ReW —ImW —wdiaglme f{eo‘ [ ~Reg®VP (5.72)
InW ReW wdiagRee 3 T | —Im¢®VP | '

Uktad réwnan (5.72) ma 2Ny rownan i N + 2N rzeczywistych niewiado-
mych, gdzie N oznacza liczbe rozwazanych wspoétczynnikéw ttumienia z indek-
sem ¢ natomiast Ny oznacza liczbe zerowanych wartosci wlasnych z indeksem j
z rownania (5.67).

5.4 Wirtualna izolacja podstruktur i lokalne monitorowanie

Badania w dziedzinie monitorowania stanu technicznego konstrukcji oraz
praktyczne zastosowania opracowanych technik czesto dotycza duzych specjali-
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zowanych konstrukcji, takich jak mosty, wiezowce, zapory itp. Tego typu kon-
strukcje trudno jest monitorowaé przy wykorzystaniu globalnych metod nisko-
czestotliwodciowych z przynajmniej czterech nastepujacych przyczyn:

1. Doktadnos$é i wiarygodno$é parametrycznego modelu numerycznego. Wa-
runki brzegowe i nieliniowe charakterystyki konstrukeji rzeczywistych sa
czesto trudne do modelowania, co zwykle przejawia sie w malej doktad-
nosci globalnych modeli parametrycznych monitorowanych konstrukcji,
wlaczajac w to modele elementéw skoinczonych.

2. Staba zbieinosé numeryczna. Globalna identyfikacja w zlozonych kon-
strukcjach czesto wiaze sie za staba zbieznodcia. Jest to spowodowane
duza liczba niezaleznych zmiennych, ktore nalezy jednoczesnie zidenty-
fikowaé oraz zwigzanym z tym znacznym zlym uwarunkowaniem nume-
rycznym zadania, ktora wydaje sie typowa dla wszystkich odwrotnych
probleméw identyfikacji parametryczne;j.

3. Duza liczba czujnikéow niezbedna dla zagwarantowania jednoznaczno$ci
wynikéw globalnej identyfikacji. Wynika ona z duzej liczby identyfikowa-
nych parametréw oraz niewielkiej wrazliwosci globalnej odpowiedzi na
lokalne modyfikacje konstrukcji.

4. Nieznane wymuszenia. Globalna odpowiedZ konstrukeji zalezy czesto od
wymuszeni, ktore sa nieznane i niemozliwe do bezposredniego zmierzenia
lub scharakteryzowania.

W wyniku powyzszych probleméw, jest tendencja do uzywania podczas moni-
torowania duzych rzeczywistych konstrukeji zazwyczaj metod typu rozpoznanie
wzorca (ang. pattern recognition), ktérym — pomimo ich wszystkich zalet — cze-
sto brakuje doktadnodci i fizyczno$ci metod wykorzystujacych parametryczny
model numeryczny.

W praktyce jednak czesto jedynie fragmenty konstrukeji sa podatne na uszko-
dzenia i wymagaja monitorowania. Sugeruje to, ze w wielu praktycznych zasto-
sowaniach jedynie malte lokalne podstruktury globalnej konstrukcji sa istotne
i wymagaja systemu monitorujacego. Takie podstruktury posiadaja wielokrot-
nie mniej istotnych parametréw i czynnikéw, ktore nalezy zidentyfikowaé lub
scharakteryzowaé¢, co powinno znacznie ulatwié¢ ich lokalng analize i monito-
rowanie w poréwnaniu do podejéé globalnych. W takich wypadkach pozadane
bytoby zastosowanie typowych metod globalnego monitorowania na poziomie
lokalnym, to jest na poziomie istotnych podstruktur. Metody tego typu po-
winny umozliwia¢ wyeliminowanie efektéw pochodzacych z pozostatych czesci
konstrukcji.
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5.4.1 Metody separacji podstruktur

W dotychczasowej literaturze mozna znalezé¢ niewielka liczbe metod moni-
torowania i identyfikacji lokalnej; wszystkie one modeluja wpltyw pozostalych
czedci konstrukeji w postaci nieznanych uogélnionych sit brzegowych oddzia-
tujacych na brzeg podstruktury i identyfikujg te sily jednoczesnie z lokalnymi
uszkodzeniami. Mozna je wszystkie okresli¢ mianem metod separacji podstruktu-
ry (ang. substructure separation), poniewaz monitorowana podstruktura nie jest
izolowana od wplywéw zewnetrznych: pozostaje sprzezona z zewnetrzna czescia
konstrukeji poprzez nieznane uogoélnione sity brzegowe. Takie podejécie sprowa-
dza problem lokalnego monitorowania do problemu jednoczesnej identyfikacji sit
wymuszajacych i uszkodzen posiadajacego szereg istotnych ograniczeri:

1. rozwiazywany jest on w niestandardowym i czasochtonnym procesie opty-
malizacji naprzemiennej,

2. wymaga dokladnej znajomosci parametrycznego modelu monitorowanej
podstruktury oraz

3. uniemozliwia zastosowanie na poziomie lokalnym typowych, dobrze zna-
nych metod globalnego monitorowania konstrukcji.
Najistotniejsze wydaje sie trzecie ograniczenie: pozadane byloby opracowanie
takiej metody analizy lokalnej, ktéra pozwolitaby na bezposrednie zastosowanie
na lokalnym poziomie monitorowanych podstruktur kazdej standardowej meto-
dy monitorowania globalnego.

5.4.2 Metoda wirtualnej izolacji podstruktur

Podstawy metody lokalnego monitorowania mozna znalezé w szeregu pu-
blikacjach [51-63|, w ktorych zaproponowano i zweryfikowano metode izolacji
podstruktury pozbawiong istotnych wad metod dotychczasowych: zamiast sprze-
ga¢ monitorowang podstrukture z reszta konstrukcji wymagajacymi identyfika-
¢ji uogdlnionymi sitami brzegowymi, opracowana metoda eliminuje numerycznie
wszelkie zewnetrzne wplywy ze zmierzonej odpowiedzi podstruktury. Tak spre-
parowana odpowiedz jest odpowiedzia podstruktury, tak jakby byta ona fizycznie
odizolowana od pozostaltej czesci konstrukeji globalnej, stanowita catkowicie od
niej niezalezng samodzielna konstrukcje i odpowiadala jedynie na wymuszenia
wewnetrzne. Obliczona odpowiedzZ izolowanej podstruktury moze wiec byé uzy-
ta z kazda ze standardowych metod monitorowania stanu technicznego. W od-
réznieniu od metod separacji podstruktur, opracowana metoda rozbija zadanie
monitorowania stanu technicznego podstruktur na dwa etapy:
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1. etap izolacyi, podczas ktorego ze zmierzonej odpowiedzi podstruktury nu-
merycznie usuwa si¢ wplywy pozostalej czedci konstrukceji, oraz

2. etap lokalnego monitorowania, w ktéorym obliczong odpowiedz izolowanej
podstruktury wykorzystuje sie z dowolng ze standardowych metod opra-
cowanych pierwotnie do monitorowania stanu technicznego konstrukeji
globalnej.

Proces izolacji sprowadza sie do umieszczenia w brzegowych stopniach swobody
podstruktury wirtualnych podpér (fizycznie implementowanych przez czujni-
ki). Wirtualne podpory sa modelowane przez pseudoobciazenia réwne ich si-
tom reakcji i identyfikowane poprzez rozwigzanie problemu odwrotnego typu I1
(identyfikacji obciazen). Odpowiedz izolowanej podstruktury oblicza sie przy
wykorzystaniu wylacznie zmierzonych odpowiedzi podstruktury rzeczywistej,
bez koniecznodci tworzenia jakiegokolwiek jej parametrycznego modelu. W tym
celu wykorzystuje sie nieparametryczna biblioteke potencjalnych efektéw wywie-
ranych przez pozostata cze$é konstrukcji na monitorowana podstrukture, ktéra
sktada sie ze zbioru eksperymentalnie zarejestrowanych odpowiedzi podstruktu-
ry rzeczywistej na zbior niezaleznych wymuszeri zewnetrznych o liczebnosci nie
mniejszej niz liczba istotnych brzegowych stopni swobody. Opracowana metoda
wymaga zalozenia liniowosci monitorowanej podstruktury, natomiast pozostata
czesé globalnej konstrukeji moze odpowiadaé nieliniowo lub niesprezyscie, moze
tez mie¢ charakterystyki zmienne w czasie lub po prostu nieznane.

5.4.3 Podpory wirtualne

Metoda izolacji podstruktur opiera sie¢ na pojeciu wirtualnej podpory, ktore
mozna wprowadzié¢ za pomoca ogblnej metodologii metody dystorsji wirtualnych
(ang. virtual distortion method, VDM). Podstawowa koncepcja VDM jest mo-
delowanie efektéw lokalnych modyfikacji za pomocg réwnowaznych pseudo ob-
ciazen lub dystorsji wirtualnych. To samo podej$cie mozna wykorzysta¢ w celu
modelowania modyfikacji innych niz sztywnos¢ lub masa konstrukcji, tzn. wir-
tualnej podpory. Wirtualna podpora jest modelowana za pomoca pseudo obcia-
zenia réwnego uogbdlnionym sitom reakcji podpory, ktore pojawityby sie, gdyby
konstrukcja byta podparta fizycznie. Takie pseudo obcigzenie réwnowazne pod-
porze mozna znalezé wykorzystujac naturalny warunek wystepowania zerowej
odpowiedzi we wszystkich wirtualnie podpartych stopniach swobody.

Wymuszenia i odpowiedzi. W celu obliczenia odpowiedzi wirtualnie pod-
partej konstrukeji na zewnetrzne wymuszenie f(t) wykorzystuje sie zmierzone



138 5. Numeryczne metody identyfikacji parametrow konstrukcji

odpowiedzi oryginalnej niezmodyfikowanej (niepodpartej) konstrukeji. Odpo-
wiedzi te sg generowane eksperymentalnie za pomoca dwoéch typdéw wymuszen
i mierzone za pomoca dwoch typéw czujnikéw. Wymuszenia mozna podzieli¢
na:

1. Wymuszenia 1zolacyjne, ktére przyktada sie we wszystkich stopniach swo-
body przeznaczonych do wirtualnego podparcia.

2. Wymuszenia podstawowe, ktérym jest wymuszenie zewnetrzne f(t).

Odpowiedzi na powyzsze wymuszenia mierzone sa za pomoca dwoch grup czuj-
nikéw:
1. Czujniki izolacyjne, ktorymi moga by¢ dowolne liniowe czujniki (prze-
mieszczenia, predkosci, przyspieszenia) umieszczone we wszystkich stop-
niach swobody przeznaczonych do wirtualnego podparcia.

czone w konstrukeji w celu pomiaru jej odpowiedzi.

Celem analizy jest obliczenie odpowiedzi na wymuszenie podstawowe, ktora zo-
stalaby zmierzona przez czujniki podstawowe, gdyby konstrukcja byla rzeczy-
wiscie (fizycznie) podparta. W zwiazku z tym okreslenie ,jizolacyjne” uzywane
w odniesieniu do wymuszen i czujnikéw oznacza, ze sa one uzywane w celu
numerycznego wyzerowania odpowiedzi we wszystkich stopniach swobody prze-
znaczonych do wirtualnego podparcia. Wymuszenia, zar6wno podstawowe, jak
i izolacyjne, nie musza by¢ ani znane, ani mierzone podczas analizy.

Poniewaz sa dwa typy wymuszen oraz dwa typy czujnikéw, mierzy sie w su-
mie cztery rodzaje odpowiedzi. Odpowiedzi sa oznaczone w sposdb przedsta-
wiony w tabeli 5.3. Zauwazmy, ze u®(t) oraz a(t) sa wektorami, podczas gdy
B"P(t) oraz B®P(t) sa macierzami.

Tabela 5.3. Podpory wirtualne: cztery typy mierzonych odpowiedzi.

. . . Wymuszenie
Rodzaj czujnika podstawowe f(t) izolacyjne*
Czujniki podstawowe ul(t) B"P(t)
Czujniki izolacyjne* ak(t) BaP(t)

*Przyltozone /umieszczone w stopniach swobody przeznaczo-
nych do wirtualnego podparcia.

Impulsowe wymuszenia izolacyjne. Zalézmy, ze wszystkie odpowiedzi wy-
mienione w tabeli 5.3 sa eksperymentalnie zmierzone i dostepne. Wirtualne
podpory sa modelowane za pomoca wektora pseudo obciazeri p°(t), ktore sa
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przylozone we wszystkich stopniach swobody przeznaczonych do wirtualnego
podparcia i ktére by byly réwne uogélnionych sitom reakcji podpér fizycznych,
gdyby konstrukcja rzeczywiscie byta podparta. Wektor pseudo obciazeri p¥(t)
jest nieznany i musi by¢ obliczony. Przy zalozeniu liniowo$ci konstrukcji oraz ze-
rowych warunkéw poczatkowych, modelowana odpowiedz konstrukeji wirtualnie
podpartej mozna wyrazi¢ w postaci:

a(t) =al(t) + /Bap(t —7)p°(7)dr, (5.73a)
0

u(t) = ul(t) + /BUP(t —7)p°(7)dr, (5.73b)
0

gdzie wektory a(t) i u(t) sa odpowiednikami wektoréw a*(¢) i ut(t), a wiec ozna-
czaja odpowiedzi czujnikow odpowiednio izolacyjnych i podstawowych. Przy
(tymczasowym) zalozeniu, ze wymuszenia izolacyjne maja charakter impulso-
wy, macierze BU"P(t) oraz B?P(t) zawieraja funkcje odpowiedzi impulsowych kon-
strukeji rzeczywistej. W notacji operatorowej, rownanie (5.73) przyjmuje postac
dwoch duzych uktadéw liniowych:

a"(t) + (B*p?) (1), (5.74a)
u(t) = u"(t) + (B™p°) (1), (5.74b)

gdzie B* i B"P oznaczaja odpowiednie macierzowe operatory splotu. Jesli pseu-
do obcigzeniom p°(t) przypiszemy przebiegi poprawnie modelujace efekty pod-
poér w rozpatrywanych stopniach swobody, odpowiedzi czujnikéw izolacyjnych
na wymuszenie podstawowe muszg by¢ zerowe, poniewaz mierzone sg w pod-
partych stopniach swobody. Innymi stowy, w poprawnie podpartej konstrukcji
a(t) = 0 a wiec rownowazne pseudo obciazenie mozna znalez¢ za pomoca row-
nania (5.74a) poprzez rozwiazanie nastepujacego uktadu liniowego:

(B7°p°) (t) = —a™ (1), (5.75)

ktore jest w istocie rownaniem identyfikacji obciazenia wyrazonym w postaci li-
niowego systemu catkowych réwnan Volterry. Jego zdyskretyzowana wersja mo-
ze by¢ efektywnie rozwigzana za pomoca regularyzujacych metod iteracyjnych,
takich jak CGLS (ang. conjugate gradient least squares). Rozwiazanie mozna
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symbolicznie przedstawi¢ za pomoca pseudo odwrotnosci operatora splotu w po-
staci:

p'(t) = - (1B]"a) (1), (5.76)

gdzie wyktadnik 4+ oznacza zregularyzowana pseudo odwrotnosé operatora. Po
obliczeniu pseudo obciazenia réwnowaznego podporom, modelowane odpowiedzi
konstrukcji wirtualnie podpartej oblicza sie za pomoca rownania (5.74b), ktore
— po podstawieniu p° (t) — przyjmuje nastepujaca postac:

u(t) = u(t) - (Bup Ber)+ aL) (t). (5.77)

Nieimpulsowe wymuszenia izolacyjne. Przedstawiony powyzej sposéb ob-
liczania odpowiedzi konstrukcji podpartej wirtualnie, wyrazonej poprzez réw-
nanie (5.77), opiera sie na zalozeniu impulsowosci wykorzystanych wymuszen
izolacyjnych. Idealne wymuszenia impulsowe w praktyce nie istniejg. Zaltozenie
impulsowosci mozna jednak znaczaco ostabi¢, co zwieksza praktyczng stosowal-
no$¢ opracowanej metody. W zasadzie, jesli znane sa nieimpulsowe wymuszenia
izolacyjne ¢;(t), gdzie i indeksuje stopnie swobody przeznaczone do wirtualnego
podparcia, oraz odpowiednie zmierzone odpowiedzi B®P(t) i BU"P(t), nieznane
funkcje odpowiedzi impulsowej mozna otrzymaé poprzez wykonanie szeregu zle
uwarunkowanych zdan rozwiklania splotu. Jednakze zmierzone odpowiedzi na
nieimpulsowe wymuszenia izolacyjne mozna réwniez bezposrednio wykorzystag,
jesli tylko pseudo obciazenia zostana teoretycznie przedstawione w postaci splo-
tu rzeczywiscie zastosowanego wymuszenia nieimpulsowego ¢;(t), ktére musza
speliaé¢ ¢;(t) = 0 dla t <0, z pewnymi nieznanymi funkcjami p;(t):

t
p?(t) = (Qi *pz /QZ t* T pz )d (578)
0

Powyzsze réwnanie mozna wyrazi¢ w notacji operatorowej jednoczesnie dla
wszystkich indekséw ¢ w postaci:

p’(t) = (Qp) (1), (5.79)

w ktorej @ oznacza odpowiedni przekatniowy macierzowy operator splotu. W re-
zultacie, zaleznos¢ (5.74) przyjmuje nastepujaca postac:

a(t) = ab (1) + (B™p) (1), (5.802)
u(t) = ul(t) + (B*p) (1). (5.80b)
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W powyzszym réwnaniu, w poréwnaniu do zaleznosci (5.74), zastosowano na-
stepujace podstawienia:

B « B?®Q, B « BYQ. (5.81)

W obu wypadkach B?? i B"P s3 macierzowymi operatorami splotu ze zmierzony-
mi odpowiedziami konstrukeji rzeczywistej (zmierzonej odpowiednio czujnikami
izolacyjnymi oraz czujnikami podstawowymi) na wymuszenia izolacyjne, ktore
moga mie¢ charakter impulsowy (jak w réwnaniu 5.74) lub nieimpulsowy (jak
w rownaniu (5.80)). Rownanie (5.80) prowadzi do zaleznoscei:

u(t) = u(t) - (Bup Ber)+ aL) (t), (5.82)

ktore jest formalnie tej samej postaci jak rownanie (5.77). Nalezy zauwazy¢, ze
operator Q nie pojawia si¢ bezposrednio w rownaniach (5.80) i (5.82), a wiec nie
ma potrzeby pomiaréw zastosowanych wymuszerni izolacyjnych ¢;(t). Mimo tego,
charakterystyka tych wymuszen wplywa na wtasnosci operatora B?P, ktorego
odwrotno$¢ pojawia sie w rownaniu (5.82), a wiec i na dokladno$é wynikow.
A zatem wymuszenia izolacyjne nalezy wybraé z rozwaga: pare praktycznych
uwag umieszczono w podsekcji 5.4.5. W praktyce, quasi-impulsowe wymuszenia,
np. mlotkiem modalnym, zazwyczaj daja dobre rezultaty.

Obliczenia w dziedzinie czestosci. Powyzej przedstawione obliczenia sg prze-
prowadzane w dziedzinie czasu. Rownania (5.80) sa duzym uktadem catkowych
rownan Volterry, a wzor (5.82) wymaga rozwiazania takiego uktadu. W dzie-
dzinie czasu takie obliczenia moga byé¢ czasochtonne, poniewaz sprowadzaja sie
do znalezienia rozwiazania duzego, zle uwarunkowanego numerycznie uktadu
liniowego powstatego poprzez dyskretyzacje uktadu réwnan catkowych Volter-
ry o wymiarach proporcjonalnych do rozpatrywanej liczby krokéw czasowych.
Ta trudno$é znacznie ogranicza dlugo$é odcinka czasowego, ktory moze byé
uwzgledniany w pomiarach. Problem mozna jednak sformutowaé i rozwiazaé
w dziedzinie czasu, co pozwala na znaczne zwickszenie efektywnosci numerycz-
nej: dopuszczalne sa dtuzsze odcinki czasowe, a rozwigzanie obliczane jest i tak
szybciej. Wyprowadzenia dwdch powyzszych Czesci raportu mozna powtorzyé
w dziedzinie czestosci w sposéb analogiczny. Konwencja notacyjna tabeli 5.3
jest utrzymana, z wyjatkiem tego, ze odpowiedzi sa wyrazone poprzez dwie ze-
spolone amplitudy i sa zalezne od czestosci w zamiast od czasu t. W dziedzinie
czestosci odpowiednikami zaleznosei (5.74) sa wiec:

a(w) = a(w) + B (w)p°(w), (5.83a)
u(w) = u*(w) + B (w)p°(w), (5.83Db)
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gdzie wektor pseudo obcigzenn p®(w) modelujacy sity reakcji podpoér jest wyra-
zony w dziedzinie czestosci oraz B*P(w) i B*(w) sa macierzami zespolonymi.
W odréznieniu od zaleznodci (5.74), ktora jest jednym duzym uktadem catko-
wych rownarni Volterry, zaleznosé (5.83) staje sie dyskretnym uktadem liniowym
o ograniczonych rozmiarach, innym dla kazdej czestosci w. A zatem odpowiednik
wzoru (5.75) w dziedzinie czestosci:

B (w)p’(w) = —a"(w), (5.84)

jest dyskretnym uktadem liniowym o niewielkich rozmiarach (liczba nieznanych
jest rowna liczbie stopni swobody przeznaczonych do wirtualnego podparcia),
ktory musi byé wielokrotnie rozwiazany, to jest oddzielnie dla kazdej czestosci w.
Ostatecznie, zaleznosé (5.82) w dziedzinie czestosci przyjmuje nastepujaca po-
stac:

u(w) = u"(w) - B"(w) [B*(w)] " a"(w), (5.85)

gdzie — [B?(w)]T a(w) jest rozwiazaniem réwnania (5.84) wyrazonym tutaj
za pomoca (numerycznie zregularyzowanej) pseudo odwrotnosci, ktore jednak
mozna obliczy¢ dowolnym sposobem. W praktyce, nawet wielokrotne rozwiaza-
nie (5.84) obliczane jest w znacznie krotszym czasie, niz pojedyncze rozwiazanie
uktadu catkowego (5.75). Obliczenia staja si¢ jeszcze krotsze, jesli jedynie ograni-
czona liczba czestosci w lezy w zasiegu zainteresowan zamiast pelnego spektrum
modelowanej odpowiedzi.

Nalezy réwniez zauwazyé¢, ze odpowiedzi w dziedzinie czestosci na wymusze-
nia izolacyjne mozna relatywnie szybko znalezé¢ na podstawie zarejestrowanych
odpowiedzi w dziedzinie czasu poprzez wykonanie (i podzielenie przez siebie)
transformat Fouriera odpowiadajacych sobie wymuszen i odpowiedzi. W zwiaz-
ku z tym w kazdym stopniu swobody przeznaczonym do wirtualnego podparcia
mozna zastosowaé jedynie pojedyncze wymuszenie izolacyjne; nie ma potrzeby
wielokrotnych pomiaréw z wymuszeniami harmonicznymi. W praktyce wszyst-
kie pomiary sa jednak dyskretne i maja skonczona dlugosé, a wiec podczas
implementacji nalezy uzy¢ szybkiej transformaty Fouriera (FFT) razem z od-
powiednim oknem czasowym (wyktadniczym).

5.4.4 lzolacja wirtualna

W poprzedniej czesci opisano sposéb obliczania odpowiedzi wirtualnie pod-
partej konstrukeji rzeczywistej. Szereg podpor wirtualnych mozna umiescié we
wszystkich brzegowych stopniach swobody pewnej podstruktury konstrukcji
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w celu wyeliminowania wszystkich zewnetrznych wplywéw ze zmierzonej od-
powiedzi podstawowej tej podstruktury. Tego typu podejécie umozliwia pelna
wirtualng izolacje podstruktury.

Bezposrednie zastosowanie powyzej opisanych podpér wirtualnych moze skut-
kowaé trzema potencjalnymi trudnosciami, ktére moglyby znacznie utrudnié
praktyczne zastosowania metody izolacji w rzeczywistych wypadkach:

1. konstrukcja globalna musi by¢ liniowa,

2. wymuszenia izolacyjne nalezy przyltozyé we wszystkich brzegowych stop-
niach swobody,
3. wirtualne podpory wymagaja pomiaru przemieszczen (predkosci lub przy-
spieszen) w podpieranych stopniach swobody.
Jak opisano ponizej, wszystkie te ograniczenia mozna znacznie ztagodzié, w wy-
niku czego:
1. Tylko podstruktura musi byé liniowa, podczas gdy konstrukcja globalna
(poza izolowana podstruktura) moze mie¢ wlasnosci nieliniowe, elastopla-
styczne, zmienne w czasie lub po prostu nieznane.

2. Wymuszenia izolacyjne mozna przytozyé w brzegowych stopniach swobo-
dy lub w dowolnym miejscu poza izolowana podstruktura (ale nie w jej
wewnetrznych stopniach swobody).

3. Oproécz zamocowanego brzegu podstruktury, modelowanego podporami
wirtualnymi (tj. wirtualnie zablokowanymi stopniami swobody), w pod-
sekcji 5.4.3 wprowadzone sa ,wirtualne podpory swobodne” w celu mo-
delowania swobodnego brzegu podstruktury. Takie podpory wymagaja
pomiaréw odksztalcenia! zamiast pomiaréw przemieszczen (predkosci lub
przyspieszeri), co w praktyce moze by¢ latwiejsze, w szczegolnosci w rota-
cyjnych stopniach swobody. Standardowe i swobodne podpory wirtualne
moga by¢ jednoczesnie uzyte w réznych stopniach swobody jednego wezta
w celu modelowania jego wirtualnych podpor réznych typow (np. pelne
utwierdzenie lub jedynie podparcie).

Oznaczenia. W wypadku izolacji uzywane sa w zasadzie te same oznaczenia,
co w wypadku podpér wirtualnych. Wymuszenia sa wiec podzielone na:

1. Wymuszenia izolacyjne, ktére nalezy przyltozyé w brzegowych stopniach

swobody izolowanej wirtualnie podstruktury lub w zewnetrznych stop-

niach swobody (tzn. poza podstruktura). Liczba wymuszen izolacyjnych

W ogoélnosci nalezy zmierzyé wielkosé proporcjonalng do uogélnionych sit wewnetrznych.
Przy zalozeniu liniowosci podstruktury moze to by¢ wlasnie odksztalcenie.
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nie moze byé mniejsza niz liczba brzegowych stopni swobody. Wymusze-
nia izolacyjne nie musza by¢ impulsowe; kazde z nich — z punktu widzenia
podstruktury i procesu wirtualnej izolacji — jest réwnowazne wektorowi
ql(t) uogélnionych sit brzegowych wymuszajacych podstrukture.

2. Wymuszenie podstawowe, ktoérym jest zewnetrzne wymuszenie f(¢) przy-
tozone wewnatrz rozpatrywanej podstruktury.

Podstawowa réznica w poréwnaniu do podpér wirtualnych jest to, ze wymusze-
nia izolacyjne mozna umiesci¢ réwniez poza podpieranym brzegiem podstruktu-
ry. Jest to mozliwe, poniewaz odpowiedz konstrukcji zewnetrznej (w stosunku
do podstruktury) mozna pominaé, natomiast dla izolowanej podstruktury kazde
wymuszenie izolujace jest rownowazne pewnemu wektorowi q%(t) uogolnionych
sit brzegowych wymuszajacych wszystkie brzegowe stopnie swobody podstruk-
tury (swobodnie podpartej). Innymi stowy, odpowiedz podstruktury na i-te wy-
muszenie izolacyjne jest rowna odpowiedzi podstruktury (swobodnie podpartej)
na brzegowe wymuszenie wektorem q%(t). Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zaleznosé
pomiedzy wymuszeniem izolujagcym a rownowaznym wektorem wymuszeri brze-
gowych nie musi by¢ liniowa, poniewaz zewnetrzna konstrukcja nie musi byé
liniowa. Odpowiedzi podstruktury na wymuszenia podstawowe i izolacyjne mie-
rzone sg za pomoca czujnikow dwoch typow:

1. Czujniki izolacyjne, ktore sa dowolnymi czujnikami liniowymi (przemiesz-
czenie, predkosé, przyspieszenie) implementujacymi standardowe wirtu-
alne podpory i umieszczonymi w brzegowych stopniach swobody.

2. Czugniki podstawowe, ktore sg liniowymi czujnikami dowolnego typu znaj-
dujacymi sie wewnatrz rozpatrywanej podstruktury.

Celem wirtualnej izolacji jest obliczenie odpowiedzi na wymuszenie podstawowe,
ktora bylaby zmierzona przez czujniki podstawowe, gdyby podstruktura byta
fizycznie odizolowana od reszty konstrukcji globalnej?. Tak jak poprzednio, sa
dwa typu wymuszen i czujnikdéw, wiec mierzone odpowiedzi sg czterech rodzajéow
(por. tabela 5.4).

Izolacja w dziedzinie czasu. Podstrukture izoluje sie wirtualnie poprzez
umieszczenie wirtualnych podpor (standardowych®) we wszystkich jej brzego-
wych stopniach swobody. Podpory sa modelowane za pomoca wektora pseudo
obcigzeni p°(t), ktory bylby réwny uogélnionym sitom reakcji podpor, gdyby

W wypadku, gdyby wszystkie brzegowe stopnie swobody byty albo swobodne, albo zablo-
kowane, zgodnie z zamierzonym typem wirtualnej podpory.

3Wirtualne podpory swobodne i rézne typy wirtualnych podpoér wezlowych sa wprowadzone
w podrozdziale 5.4.3.
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Tabela 5.4. Izolacja wirtualna: cztery typy mierzonej odpowiedzi.

Wymuszenie
podstawowe* f(t) izolacyjne**
Czujniki podstawowe* ul(t) B ()
Czujniki izolacyjne*** al(t) B®P(¢)
*Przylozone/umieszczone w wewnetrznym stopniu swobody podstruk-
tury.

Rodzaj czujnika

**Przylozone w brzegowych stopniach swobody lub poza brzegiem. Dla
podstruktury, kazde wymuszenie izolacyjne jest réwnowazne wektorowi
qi (t) wymuszen uogélnionymi sitami brzegowymi.

***Umieszczone we wszystkich brzegowych stopniach swobody.

podstruktura byta fizycznie podparta. Podobnie jak w wypadku wirtualnych
podpoér, wektor pseudo obciazen nalezy wyrazié w postaci nastepujacego splo-
tu:

p(t) =3 / al(t — T)pi(r) dr, (5.86)
)

gdzie i indeksuje wymuszenia izolacyjne, p;(t) sa pewnymi nieznanymi funkcja-
mi, a q%(t) sg uogdllnionymi sitami brzegowymi odpowiadajacymi i-temu wy-
muszeniu izolacyjnemu g;(t), ktére moze by¢ przyltozone w brzegowym stopniu
swobody lub gdziekolwiek poza brzegiem. Zaleznos¢ (5.86) mozna wyrazi¢ w
notacji operatorowej poprzez:

p’ = Q'p, (5.87)

gdzie Q' jest odpowiednim macierzowym operatorem splotu, ktory — inaczej
niz @ w zaleznosci (5.79) — nie jest przekatniowy. Zaklada sie, ze rozpatry-
wana podstruktura jest liniowa. Z jej punktu widzenia, wymuszenia izolacyjne
oraz odpowiadajace im wymuszenia brzegowe q%(t) sa rownowazne. A zatem
odpowiedzi czujnikéw podstawowych i izolacyjnych w podpartej podstrukturze
mozna modelowaé¢ w postaci nastepujacej liniowej kombinacji odpowiedzi zmie-
rzonych oraz splotéw odpowiedzi na wymuszenia izolacyjne:

al(t) + (Bp) (1), (5.88a)
u(t) = u®(t) + (B"p) (1), (5.88b)
gdzie B* i B"P s3 macierzowymi operatorami splotu z odpowiedziami na wy-

muszenia izolacyjne zmierzonymi przez czujniki odpowiednio izolacyjne i pod-
stawowe. Odpowiedzi brzegowych stopni swobody a(t) powinny by¢ rowne zero
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w prawidlowo podpartej podstrukturze, a zatem a(t) = 0 i rownanie (5.88a)
prowadzi do:
(B*p) (t) = —a"(t). (5.89)

Rownania (5.88b) i (5.89) prowadza do wzoru:
u(t) = ut () - (B (B a®) (1), (5.90)

ktory formalnie jest tej samej postaci, co wzory (5.77) i (5.82). Operator Q!
nie pojawia sie bezposrednio ani w zaleznosci (5.88), ani w (5.90), a wiec ani
wymuszenia izolacyjne ¢;(t), ani réwnowazne im wymuszenia brzegowe ql(t),
nie musza by¢ mierzone lub znane. Jednakze charakter i rozmieszczenie wy-
muszen izolacyjnych wplywa na wtasnosci operatora B?*? ktérego odwrotnosé
pojawia sie w rownaniu (5.90), a wiec rowniez na doktadno$é¢ wirtualnej izola-
cji. Wymuszenia izolacyjne nalezy wiec wybra¢ z rozwaga: podstawowe uwagi
mozna znalezé¢ w podsekeji 5.4.5. W praktyce dobre rezultaty mozna zazwyczaj
otrzymaé przy wykorzystaniu wymuszen mtotkiem modalnym.

Swobodne podpory wirtualne. Dotychczas zakladano, ze czujniki izolacyj-
ne mierzg przemieszczenie, predko$é lub przyspieszenie w brzegowych stopniach
swobody. Ich odpowiedzi sg numerycznie zerowane w wirtualnie podpartej pod-
strukturze, w wyniku czego ma ona wirtualnie zamocowany brzeg, tzn. wszystkie
jej brzegowe stopnie swobody sg wirtualnie zablokowane standardowymi wir-
tualnymi podporami. Oprocz standardowej podpory wirtualnej w celu izolacji
wykorzysta¢ mozna réwniez wirtualne ,podpory swobodne” w celu modelowa-
nia swobodnych warunkéw brzegowych izolowanej podstruktury i innych typow
podpor weztowych. Jako przyktad wirtualnej izolacji wezmy pod uwage dwuwy-
miarowg belke. Konstrukcja jest przedstawiona na rys 5.11 razem z izolowana
podstruktura oraz istotnymi wielkosciami fizycznymi jej brzegu (wewnetrzna si-
la tnaca ar(t), wewnetrzny moment zginajacy an(t), przemieszczenie pionowe
ay(t), obrot ag(t) i odksztalcenie a-(t)). Przemieszczenie osiowe oraz wewnetrz-

/ T o
)

Qe

4 podstruktura pozostala czes¢ konstrukeji

Rysunek 5.11. Podstruktura dwuwymiarowej belki (przemieszczenia osiowe sa pominiete).
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na sita osiowa sa tymczasowo pominiete w celu zachowania jasnosci wywodu:
przy zalozeniu ich zerowosci odksztalcenie a.(t) (mierzone poza osig neutralna
belki) jest proporcjonalne do momentu zginajacego ay(t), lecz duzo tatwiejsze
do pomiaru. Wymienione wielkodci fizyczne mozna wykorzystaé¢ w celu sformu-
towania czterech réznych typéw warunkéw brzegowych w wezle brzegowym:

X {Ozay(t), . {O:ay(t), . {OzaT(t), . {OzaT(t), (5.91)
"1 0=ap(t), 0= ac(t), 10 =ap(t), 10 =ac(t), '

gdzie odksztalcenie jest wykorzystane w roli ekwiwalentu wewnetrznego mo-
mentu zginajacego. Warunki (5.91) definiuja cztery rodzaje wirtualnych podpor
brzegowego wezla, ktére mozna wykorzystaé w celu wirtualnej izolacji rozpatry-
wanej podstruktury (por. rys. 5.12). Jak wida¢, typ wirtualnej podpory brzego-
wej jest okreslony poprzez typ zastosowanego czujnika. W praktyce trudno jest
zmierzy¢ wewnetrzng site tnaca silta, a wiec zazwyczaj stosowane beda wirtualne
podpory typu a i b.

—

Rysunek 5.12. Cztery typy wezlowych podpér wirtualnych zdefiniowanymi warunkami (5.91)
przy pominieciu przemieszczen osiowych.

W powyzszym przykladzie zaniedbano wplyw (a raczej zalozono zerowanie)
przemieszczen i sit osiowych na brzegu. Jesli nalezy je uwzglednié, odksztatcenie
przestaje by¢ bezposrednim odpowiednikiem wewnetrznego momentu zginaja-
cego. W takim wypadku mozna umiesci¢ dwa czujniki odksztatcenia na przeciw-
legtych stronach belki, w tej samej odleglosci od jej osi neutralnej: sila osiowa
i moment zginajacy beda wtedy proporcjonalne odpowiednio do sumy i réznicy
ich pomiaréw.

Dyskretyzacja i stabilno$é numeryczna. Dla jasnosci teoretycznej, wszyst-
kie odpowiedzi byty dotychczas traktowane jako ciaglte. W rzeczywistych zasto-
sowaniach jednak dane pomiarowe sa dyskretne, a wiec wszystkie odpowiedzi
dane s w postaci wektoréow zawierajace dane probkowane w dyskretnych punk-
tach czasowych co At. Oznacza to, ze podstawowa zaleznosé (5.90) powinna by¢é
przedstawiona w zdyskretyzowanej postaci:

u=ul - B" [B®]|tal, (5.92)
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L L

gdzie wektory u, u™ i a~ zawieraja zdyskretyzowane odpowiedzi odpowiednich
czujnikow, a macierze B"P i B — przy odpowiednim uporzadkowaniu danych
— przyjmuja posta¢ duzych macierzy blokowych z blokami typu Toeplitza. Dla
przyktadu, struktura macierzy B® w przyktadzie eksperymentalnym opisanym
ponizej jest przedstawiona na rys. 5.16(a). Macierze tego typu sa zwykle skrajnie
zle uwarunkowane numerycznie [64, 65|, a wiec wykladnik + oznacza w zalez-
nosci (5.92) zregularyzowana pseudo odwrotno$é macierzy, ktora w mniejszych
problemach mozna obliczy¢ wprost za pomoca metody obciecia rozktadu we-
dlug wartosci osobliwych (TSVD) [65-67]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze czlon
— [Bap}"" al jest zregularyzowanym rozwigzaniem nastepujacej zdyskretyzowa-
nej wersji rownania (5.89):

B*p = —al, (5.93)

a wiec mozna go obliczy¢é w calosci za pomoca regularyzacji Tichonowa lub,
co moze by¢ tatwiejsze w wypadku duzych probleméw, za pomoca iteracyjnych
metod regularyzujacych, takich jak metoda gradientéw sprzezonych (CGLS)
[65-67].

Tak jak we wszystkich zagadnieniach numerycznej regularyzacji, wazny jest
wybo6r odpowiedniej wartosci parametru regularyzujacego, ktorym — w zalez-
nosci od wybranej procedury — moze by¢ liczba uwzglednionych wartosci oso-
bliwych, parametr wagowy Tichonowa, liczba iteracji itp. Typowa heurystyka
uzywana w tym celu jest metoda krzywej L [65,67,68]. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze we wzorze (5.92) zregularyzowane rozwiazanie jest mnozone przez B"P, czyli
przez macierz o podobnej strukturze co B?P, ktéra dziala tak, jak operator wy-
gltadzajacy i zmniejsza efekty ewentualnej niedostatecznej regularyzacji. W wy-
niku tego obliczona dyskretna odpowiedZ u wirtualnie izolowanej podstruktury
jest zwykle stabilna dla szerokiego zakresu wartosci parametru regularyzacji.

Izolacja w dziedzinie czestos$ci. Odpowiedz wirtualnie izolowanej podstruk-
tury jest powyzej wyprowadzona w dziedzinie czasu. Wymaga to obliczenia roz-
wiazania bardzo duzego i skrajnie zle uwarunkowanego uktadu liniowego (5.93),
ktory jest dyskretna wersja uktadu catkowych réwnan Volterry pierwszego rze-
du (5.89) i ma wymiary proporcjonalne do liczby uwzglednianych krokow cza-
sowych. Rozwigzanie takiego uktadu jest trudne i czasochtonne, a jego rozmiar
(a wiec 1 dlugos$¢ mozliwego do uwzglednienia odcinka czasowego) jest znacz-
nie ograniczona. Tak jak w wypadku podpér wirtualnych, mozna zapropono-
waé sformutowanie w dziedzinie czestosci, ktore pozwala na znaczne zmniejsze-
nie obciazen numerycznych: rozwiazanie mozna znaleZé znacznie szybciej nawet
w dtuzszych odcinkach czasowych. Konwencja nazewnicza jest taka sama, jak
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w tabeli 5.4, z wyjatkiem tego, ze odpowiedzi sa teraz wyrazone w postaci ze-
spolonych amplitud zaleznych od czestosci w. Odpowiednik zaleznosci (5.88) ma
w dziedzinie czestosci postaé:

a(w) = a"(w) + B®(w)p(w), (5.94a)

u(w) = u¥(w) + B (w)p(w). (5.94b)

W prawidlowo izolowanej podstrukturze odpowiedzi czujnikow brzegowych (izo-
lacyjnych) znikaja, a wiec a(w) = 0 oraz

B (w)p(w) = —al(w). (5.95)

Rozwiazanie uktadu (5.95) mozna symbolicznie przedstawi¢ za pomoca regula-
ryzowanej pseudo odwrotnosci:

u(w) = u"(w) — B®(w) [B*®(w)] " a*(w). (5.96)

Roéwnania (5.95) 1 (5.96) sa w dziedzinie czestosci odpowiednikami réwnan
(5.89) 1 (5.90). Najwazniejsze roznice pomiedzy oboma sformutowaniami mozna
podsumowaé¢ w nastepujacy sposob:

1. Odpowiedz w dziedzinie czestosci (5.95) jest wyrazona w postaci dys-
kretnego uktadu liniowego o niewielkich rozmiarach oddzielnie dla kazdej
czestosci w. Co wiecej, jesli nie wszystkie czestosci s istotne, jest ono
rozwigzywane jedynie kilkukrotnie. Jego odpowiednik w dziedzinie czasu
(5.89) jest jednym duzym uktadem calkowych rownan Volterry.

2. Roéwnanie (5.95) ma istotnie mniejsze wymiary niz zdyskretyzowana wer-
sja jego odpowiednika w dziedzinie czasu (5.89). W dziedzinie czasu wy-
miary to liczba czujnikow izolacynych X liczba wymuszen izolacyjnych,
podczas gdy w dziedzinie czasu oba wymiary muszg by¢ przemnozone
przez liczbe uwzglednianych krokéw czasowych.

3. Rownanie w dziedzinie czasu jest w praktyce zawsze skrajnie Zle uwarun-
kowane numerycznie. Rownanie w dziedzinie czestosci jest dobrze uwa-
runkowane dla wiekszosci czestosci w, jesli tylko wymuszenia izolacyjne
sa odpowiednio rozmieszczone i przyltozone.

4. Odpowiedz w dziedzinie czasu jest konstruowana bezposrednio przy wy-
korzystaniu wynikéw pomiaréw w dziedzinie czasu, podczas gdy sformu-
towanie w dziedzinie czesto$ci wymaga wstepnej obrébki danych pomiaro-
wych (zastosowanie okna czasowego, usrednianie, dyskretna transformata
Fouriera itp.).
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Tylko ostatni z powyzszych punktow jest zaleta sformutowania w dziedzinie cza-
su, wszystkie poprzednie punkty wymieniajg zalety sformutowania w dziedzinie
czestosci.

5.4.5 Zagadnienia praktyczne

Pomiary i wymuszenia. Tak jak przedstawiono w tabeli 5.4, metoda wir-
tualnej izolacji podstruktury wykorzystuje dane pomiarowe czujnikéw dwoch
typow (podstawowych i izolacyjnych) odpowiadajace na wymuszenia réwniez
dwoch typow (podstawowe i izolacyjne). W ogdlnosci, wymuszenia izolacyjne
moga mie¢ dowolny charakter i nie musza by¢ mierzone. Jednakze ich charak-
ter oraz rozmieszczenie wpltywa na numeryczne uwarunkowanie rownan (5.93)
i(5.95), a wiec rowniez na jakosé obliczonych odpowiedzi wirtualnie izolowanej
podstruktury. Aby pelna izolacja byta mozliwa, odpowiedzi izolacyjne powinny
w pelni charakteryzowaé dynamike brzegowych stopni swobody podstruktury.
Przy wyborze wymuszeni izolacyjnych przydatne moga byé¢ nastepujace uwagi
praktyczne:

1. W celu zachowania duzego stosunku sygnatu do szumu, wymuszenia izo-

lacyjne nalezy przyktadaé¢ w poblizu brzegu podstruktury.

2. Wymuszenia izolacyjne nalezy przyktada¢ w réznych punktach i w réz-
nych kierunkach. W ten sposéb zwicksza sie szanse, ze zarejestrowane
odpowiedzi beda wzajemnie niezalezne.

3. Wymuszenia izolacyjne nie powinny by¢ ani zbyt twarde, ani zbyt miek-
kie. Wymuszenie twarda koricowks wzbudza jedynie wysokie czestosci,
podczas gdy wymuszenie koricowka miekks wzbudza czestosci jedynie ni-
skie. W obu wypadkach cze$¢ informacji dynamicznej jest bezpowrotnie
tracona.

Identyfikacja lokalna podstruktury. Zaleznosci (5.90) lub (5.96) moga by¢
wykorzystane w celu obliczenia odpowiedzi czujnikéw podstawowych w wirtu-
alnie izolowanej podstrukturze na wymuszenie podstawowe. Podstruktura wir-
tualnie izolowana ma te same parametry fizyczne, co podstruktura rzeczywista,
ale stanowi wirtualny uktad, ktory jest niezalezny od zewnetrznych czesci kon-
strukcji globalnej i ma wlasne, lokalne charakterystyki. Te charakterystyki to np.
lokalne czestosci wlasne i ksztalty modalne, ktore mozna znalezé poprzez analize
odpowiedzi obliczonej wedlug powyzej przedstawionej metody izolacji oraz wy-
muszenia podstawowego. Umozliwia to przeprowadzenie identyfikacji uszkodzen
na poziomie lokalnym przy wykorzystaniu dowolnych standardowych, dobrze
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poznanych metod monitorowania stanu technicznego konstrukcji. W ten sposéb
unika sie modelowania i analizy calej konstrukcji globalnej, co moze znaczaco
zmniejszy¢ koszt monitorowania w rzeczywistych zastosowaniach. W rozpatry-
wanym przyktadzie eksperymentalnym, podstruktura jest lokalnie monitorowa-
na poprzez identyfikacje wybranych parametréow jej lokalnego modelu elemen-
toéw skonczonych. Proces identyfikacji sprowadza sie do minimalizacji funkcji
celu sformutowanej za pomocg odpowiedzi w dziedzinie czasu lub czestosci.

Sformulowanie w dziedzinie czasu. Gdy znane jest wymuszenie podstawo-
we, lokalne uszkodzenie podstruktury mozna zidentyfikowaé poprzez poréwna-
nie — w dziedzinie czasu — dyskretnej odpowiedzi u wirtualnie izolowanej pod-
struktury z odpowiedziag u"®(u) obliczona za pomoca jej modelu elementow
skoriczonych, ktora zalezy od wektora p nieznanych parametréw modelujacych
uszkodzenie. Wektor p pelni role zmiennej optymalizacyjnej, tak ze uszkodzenie
jest lokalnie identyfikowane poprzez minimalizacje nastepujacej funkeji celu:

[u —u"" () ||?

[af>
ktoéra jest znormalizowana Sredniokwadratowa odlegto$é pomiedzy odpowiedzia
u wyliczong na podstawie pomiaréw a odpowiedzig uf®(u) wyliczona przy wy-
korzystaniu modelu izolowanej podstruktury.

F(p) = (5.97)

Sformulowanie w dziedzinie czestosci. Jesli wymuszenie podstawowe ma
charakter krotkotrwaly i quasi-impulsowy, obliczona odpowiedZ wirtualnie izolo-
wanej podstruktury stanowi jej swobodna odpowiedz. Taka odpowiedZ swobod-
na moze by¢ wykorzystana do identyfikacji modalnej izolowanej podstruktury,
to jest do identyfikacji jej czestosci wlasnych w; oraz postaci modalnych ¢,,
za pomoca dedykowanych algorytmoéw, takich jak np. Figensystem Realization
Algorithm (ERA) [69]. Lokalne uszkodzenie podstruktury mozna nastepnie zi-
dentyfikowaé¢ poprzez minimalizacje nastepujaco wyrazonej odlegtosci pomiedzy
zidentyfikowanymi modami a modami obliczonymi przy wykorzystaniu modelu
elementéw skonczonych podstruktury:

Wy —wFE
Pl = Y|

2
+ 1Y |1 - MAC (¢, F ()", (5.98)

Wi

gdzie wf®(p) i ¢FF(u) sa odpowiednio i-ta czestoscia naturalng i i-tym ksztal-
tem modalnym numerycznego modelu podstruktury, x jest wspélczynnikiem
wagowym, a MAC oznacza btad dopasowania ksztaltow modalnych obliczony
za pomoca tzw. Modal Assurance Criterion (MAC) [70].



152 5. Numeryczne metody identyfikacji parametrow konstrukcji

Szybka transformata Fouriera zmierzonych odpowiedzi. W rzeczywi-
stych zastosowaniach odpowiedZ zmierzona w dziedzinie czasu jest dyskret-
na, a wiec sformutowanie w dziedzinie czestosci wymaga zastosowania szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) w celu uzyskania odpowiedzi w dziedzinie cze-
stosci. Jesli sygnal w dziedzinie czasu ma skoriczona dlugo$é i nie zbiega do
zera, nieuchronny jest efekt rozmycia widma (ang. spectral leakage). Jak tatwo
wykazaé w prostych przyktadach numerycznych, rozmycie widma moze istotnie
ograniczy¢ doktadnosé obliczonej odpowiedzi wirtualnie izolowanej podstruktu-
ry obliczonej za pomoca zaleznosci (5.96). W celu minimalizacji takich efektow
nalezy zastosowaé okno czasowe przed procesem FFT. Po numerycznym prze-
testowaniu trzech typow okien czasowych (wyktadniczego, okna Hanninga oraz
prostokatnego) stwierdzono, ze najlepsze efekty — zgodne z intuicyjnymi ocze-
kiwaniami — daje zastosowanie okna wyktadniczego:

(t.n) e dla0<t<T (5.99)
we(t,m) = . .
BT =V0 dlat>T

Uzytecznosé okna wyktadniczego mozna poprzeé jego pozyteczng wtasnoscia: po
poréwnaniu swobodnej odpowiedzi konstrukcji o n stopniach swobody w czasie
t € [0,T] z ta sama odpowiedzia z zastosowanym oknem wyktadniczym,

u(t) =Y Aigie it sin(wait + 0;), (5.100a)
u(tywe(t,n) =Y Apye™EF1) sin(wqjt + 6;), (5.100D)

7

gdzie ¢, jest i-tym wektorem modalnym, w; jest i-ta czestodcia naturalna, a &;
jest odpowiednim wspoétczynnikiem ttumienia, wq; = wi(l—@? )93, Okno wyktad-
nicze — inaczej niz wszystkie pozostate okna — zwieksza wspoétczynnik ttumienia
odpowiedzi swobodnej o n/w;, ale nie wpltywa na jej spektrum.

5.4.6 Weryfikacja eksperymentalna

Stanowisko pomiarowe. Opracowana metoda zostata zweryfikowana ekspe-
rymentalnie. Stanowisko eksperymentalne jest przedstawione na rys. 5.13. Bada-
na konstrukcja jest aluminiowa belka wspornikowa. Szczegdlty dotyczace stano-
wiska, konstrukcji, wymuszen, czujnikéw i procedury pomiarowej mozna znalezé
miedzy innymi w pracach [51-53].
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Rysunek 5.13. Wirtualna izolacja. Schemat stanowiska eksperymentalnego.

Podkonstrukcja przeznaczong do wirtualnej izolacji jest gérna czesé belki.
Fragment podstruktury zostal celowo uszkodzony poprzez wykonanie wielokrot-
nych nacie¢ na dtugosci 10,2 cm, co zmniejsza sztywno$é¢ uszkodzonego frag-
mentu do 42% sztywnosci oryginalnej, ale prawie nie wplywa na jego mase.
Wykorzystano trzy globalne konstrukcje (z taka sama podstruktura) w celu we-
ryfikacji efektywnosci metody izolacji wirtualnej ze wzgledu na nieznane modyfi-
kacje i nieliniowosci zewnetrznych czesci konstrukeji (tabela 5.5 oraz rys. 5.13).
Zewnetrzna czesé belki jest zmodyfikowana poprzez albo dodanie dodatkowej
masy, albo poprzez zamontowanie gabczastej podpory w jej swobodnym koricu.

Zastosowano dwa typy wymuszenia podstawowego fi:

1. W celu izolacji w dziedzinie czasu wykorzystano modulowany sygnatl si-
nus, sin(607t), za pomoca mechanicznie wzmacnianego piezowzbudnika
(APA, [71]). Wzbudnik jest przymocowany do belki w taki sposob, ze
mozna zaltozyé, ze przyktada czysty moment zginajacy.
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2. W celu izolacji w dziedzinie czestosci i identyfikacji poprzez dopasowanie
czestodcei naturalnych odkrecono wzbudnik i zastosowano proste uderzenia
zwyklym mlotkiem w roli wymuszenia podstawowego.

Tabela 5.5. Wirtualna izolacja, przyktad eksperymentalny — trzy globalne konstrukcje z ta
samg podstruktura.

Symbol Zewnetrzna konstrukcja

by belka pierwotna

by belka pierwotna z dodatkowa nieznana masa
b3 belka pierwotna z podpora gabczasta

W celu pomiaru odpowiedzi do belki przyklejono trzy piezoelektryczne czuj-
niki odksztalcenia z1, 2 i 3. Ponadto mierzono poprzeczna predkosé x4 brzegu
podstruktury za pomoca wibrometru laserowego (zob. tabela 5.6).

Tabela 5.6. Wirtualna izolacja, przyktad eksperymentalny — czujniki i odpowiedzi.

Symbol Wielkosé Lokalizacja

1 odksztalcenie 1 podstruktura
To odksztalcenie 2 podstruktura

x3 odksztalcenie 3 brzeg podstruktury
T4 predkosé poprzeczna | brzeg podstruktury

Do izolacji podstruktury wykorzystano pojedyncze wirtualne podparcie na
brzegu (a $cislej — w wezle brzegowym, zob. rys. 5.14). Poniewaz odksztalce-
nia osiowe sa pomijalne, wirtualna podpora jest implementowana przez dwa
izolacyjne czujniki brzegowe: czujnik odksztalcenia x3 pelniacy role swobod-
nej podpory w obrotowym brzegowym stopniu swobody, podczas gdy czujnik

wzbudnik masa

predkodc | 24
; odksztalcenie 1 odksztalcenie x3

odksztalcenie x9

podstruktury ‘
=

12345&'\

Rysunek 5.14. Wirtualna izolacja, przyklad eksperymentalny. Izolacja podstruktury za po-
moca pojedynczego podparcia w wezle brzegowym (zablokowane poprzeczne przemieszczenia,
swobodne obroty, pomijalne odksztalcenia osiowe).

podpora gabczasta
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predkosci poprzecznej x4 pelni role standardowej podpory blokujacej przemiesz-
czenia poprzeczne w odpowiednim brzegowym stopniu swobody. Pozostate dwa
czujniki odksztalcenia (z; 1 x2) sa umieszczone wewnatrz izolowanej podstruk-
tury i pelnia role czujnikéw podstawowych.

Potrzebne sa co najmniej dwa wymuszenia izolacyjne, poniewaz wystepuja
dwa czujniki izolacyjne. Wymuszenia te przytozono w dwoch punktach zewnetrz-
nej czesci konstrukeji i oznaczono fa i f3 (zob. tabela 5.7). W ich roli wykorzy-
stano zwykle uderzenia standardowym mtotkiem. Aby odpowiednie odpowiedzi
byty wzajemnie niezalezne, oba wymuszenia izolacyjne zostaly przylozone sto-
sunkowo daleko od siebie.

Tabela 5.7. Wirtualna izolacja, przyktad eksperymentalny. Wymuszenia.

Symbol Narzedzie Lokalizacja

f wzbudnik piezoelektryczny/mtotek podstruktura

fo mlotek zewnetrzna czesé belki
f3 mlotek zewnetrzna cze$¢ belki

Podstrukture podzielono na pieé¢ segmentéw, tak jak pokazano na rys. 5.14.
Uszkodzenie modelowano poprzez zmniejszenie sztywnosci poszczegdlnych seg-
mentow; jest ono wyrazone wiec przez wektor wspotczynnikow redukeji sztywno-
sci = {p1, pay .-, 5}, gdzie p; € (0,1] jest wspotezynnikiem redukeji sztyw-
noéci i-tego segmentu. Podczas eksperymentu jedynie drugi segment byl rzeczy-
wiscie uszkodzony, a zatem rzeczywiste uszkodzenie jest opisane przez wektor
Hactual

Poctnal = [1,00 0,42 1,00 1,00 1,00]". (5.101)
Zalozono, ze dostepny jest dobry model elementéw skonczonych monitorowa-
nej podstruktury. Trzy analizowane konstrukcje globalne nie sg modelowane
parametrycznie, jedynie reprezentowane bezposrednio poprzez swoje ekspery-
mentalnie zmierzone odpowiedzi b;—x;—f.

Wyniki izolacji w dziedzinie czasu. Podstrukture izolowano wirtualnej za
pomoca réwnania (5.92). Proces izolacji wykorzystuje odpowiedzi na wymusze-
nia podstawowe i izolacyjne, ktére moga by¢ zmierzone w dowolnej z trzech
rozpatrywanych konstrukeji globalnych by, by lub b3. Rysunek 5.15(a) poréwnu-
je odpowiednie obliczone odpowiedzi x1 i x2 wirtualnie izolowanej podstruktury
z odpowiedziami nieuszkodzonej podstruktury wyliczonymi za pomoca jej mode-
lu elementéw skoriczonych. Odpowiedzi sg prawie nieodréznialne, co jest zgodne
z faktem, ze wszystkie trzy konstrukcje globalne maja taka sama podstruktu-
re: wplyw zewnetrznej czesci belki, w tym dodatkowej masy lub podpory gab-



156 5. Numeryczne metody identyfikacji parametrow konstrukcji

400 ‘ T T—oygl ;
v 300
200°
200} ] ,
= o 100
S s BN e
—_—b—1x _ L 5
| ot il
—200f : N by =1 —200- 52.C3
¥ V ¢ |—b-u -B3-C2
L =emby - —300 thRe
—400¢, ‘ Wk Ll by — o ; ----B3-C3
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
t [s] t [s]
(a) (b)

Rysunek 5.15. Wirtualna izolacja w dziedzinie czasu — przyklad eksperymentalny: (a) wy-
liczone odpowiedzi x1 i z2 tej samej podstruktury wyizolowanej z trzech rozpatrywanych
konstrukeji globalnych b1, ba i b3 poréwnane do odpowiedzi konstrukcji nieuszkodzonej wyli-
czonych za pomoca jej modelu elementéw skonczonych, (b) dziewieé¢ obliczonych odpowiedzi
podstruktury izolowane;.

czastej, zostal poprawnie wyeliminowany. Wyraznie widoczne réznice pomiedzy
odpowiedziami uszkodzonej podstruktury izolowanej i podstruktury nieuszko-
dzonej jest spowodowany uszkodzeniem i moze by¢ wykorzystany w celu jego
identyfikacji.

Kazda z odpowiedzi izolowanej podstruktury widoczna na rys. 5.15(a) jest
obliczona na podstawie pomiaréw wykonanych w tej samej globalnej konstrukcji
(jednej z trzech mozliwych). W celu weryfikacji efektywnosci metody wirtual-
nej izolacji w warunkach zmiennosci zewnetrznej czesci konstrukeji globalnej,
odpowiedzi na podstawowe i izolacyjne wymuszenia moga by¢ zmierzone w réz-
nych konstrukcjach globalnych. Istnieja trzy konstrukcje globalne, a zatem ist-
nieje dziewie¢ mozliwych kombinacji. Oznaczono je ,Bi-Cj’*. Rysunek 5.15(b)
przedstawia wszystkie dziewie¢ uzyskanych w ten sposoéb odpowiedzi. Zgodnosé
pomiedzy nimi jest bardzo dobra, co potwierdza, ze na wyliczong odpowiedz
podstruktury wirtualnie izolowanej nie maja wplywu nawet biezace modyfika-
cje zewnetrznych czesci konstrukeji (jesli tylko podstruktura pozostaje ta sa-
ma). Blokowa struktura macierzy B?P (konstrukcja b1) jest zilustrowana na
rys. 5.16(a).

Identyfikacja uszkodzenia w dziedzinie czasu sprowadza si¢ do minimalizacji
funkcji celu (5.97) ze wzgledu na pie¢ wspotczynnikow redukeji sztywnosei p;

4Tzn. ,B1-C2” oznacza, ze odpowiedz jest wyliczona przy wykorzystaniu pomiaréw odpo-
wiedzi na wymuszenia podstawowe (B) wykonanych w globalnej konstrukeji b1, ale pomiaréw
odpowiedzi na wymuszenia izolacyjne (C) wykonanych w konstrukeji b.
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Rysunek 5.16. Wirtualna izolacja w dziedzinie czasu. Przyktad eksperymentalny: (a) blokowa
struktura macierzy B*" zmierzonej w konstrukcji b1, (b) uszkodzenie rzeczywiste i zidenty-
fikowane. “Bi—-Cj” oznacza wynik uzyskany przy wykorzystaniu odpowiedzi na wymuszenia
podstawowe (B) i izolacyjne (C) mierzonych odpowiednio w globalnych konstrukcjach b; i b;.

z ograniczeniami 0 < p; <1, gdzie ¢ = 1,...,5. Wyniki identyfikacji sa pokaza-
ne na rys. 5.16(b) i poréwnane do wartosci prawidtowych. Zaréwno lokalizacja
jak i1 rozmiar uszkodzenia zostaly poprawnie zidentyfikowane z duza doktad-
nodciag we wszystkich dziewieciu wypadkach. Warto zauwazy¢, ze uszkodzenie
jest zidentyfikowane lokalnie, to znaczy bez pomocy jakiegokolwiek modelu nu-
merycznego konstrukeji globalnej. Co wiecej, gdy obliczone juz sa odpowiedzi
podstruktury wirtualnie izolowanej, nie ma potrzeby na kazdym kroku optyma-
lizacji od nowa identyfikowaé¢ uogodlnionych sit brzegowych (jak to ma miejsce
w metodach separacji).

Wiyniki izolacji w dziedzinie czestosci. W celu weryfikacji procedury wirtu-
alnej izolacji w dziedzinie czestosci uzyto belek by i b3 bez wzbudnika piezoelek-
trycznego. Zamiast niego wykorzystano quasi-impulsowe wymuszenia zwyklym
mtotkiem przylozone w tym samym miejscu i uzyte w roli wymuszenia podsta-
wowego f1. Podobnie jak w wypadku analizy w dziedzinie czasu, odpowiedzi
na wymuszenia podstawowe i izolacyjne wystepujace we wzorze (5.96) mozna
zmierzy¢ w roznych konstrukcjach globalnych. Wykorzystano dwie konstrukcje
globalne, a w zwiazku z tym istniejg cztery mozliwe kombinacje. Identyfikacja
uszkodzenia polegata na znalezieniu takich wartosci wektora parametréow uszko-
dzenia, by zidentyfikowane czestosci naturalne jak najlepiej pokrywaly sie z cze-
stosciami wlasnymi obliczonymi na podstawie modelu elementéw skoiiczonych
podstruktury®. W celu identyfikacji wykorzystano pierwszych siedem czestosci

Stzn. wykorzystano jedynie pierwszy czlon ogélnej funkcji celu (5.98).
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wlasnych. Zidentyfikowane czestosci sa przedstawione w tabeli 5.8 i poréwna-
ne z czestoSciami wlasnymi obliczonymi przy wykorzystaniu doktadnego modelu
numerycznego podstruktury. W pierwszej kolejnosci zalozono, ze znana jest loka-
lizacja uszkodzenia (drugi segment), czyli ze nieznane jest tylko po. Rysunek 5.17
przedstawia cztery funkcje celu w zaleznosci od po. Wszystkie minima znajdu-
ja sie blisko prawidlowej wartosci 42%, ktora zostata oznaczona pionowsg linig
siatki. Nastepnie przeprowadzono petng identyfikacje ze wzgledu na wszystkie
pie¢ parametréw uszkodzenia pi, ..., s, z ograniczeniami 0 < p; < 1. Wyni-
ki sa pokazane na rys. 5.17. Dokladnos¢ identyfikacji, nawet jesli nieznacznie
nizsza niz w wypadku analizy w dziedzinie czasu (zob. rys. 5.16(b)), jest wciaz

Tabela 5.8. Przyktad doswiadczalny. Izolacja w dziedzinie czestosci. Czestotliwosci wiasne
wyizolowanej podstruktury [Hz].

Nt Model MES Zidentyfikowane doswiadczalnie
oryginalna | uszkodzona | B1-C1 | B3-C1 | B1-C3 | B3-C3
1 17,64 17,47 17,08 | 17,08 | 17,69 | 17,70
2 57,33 52,00 52,14 | 52,14 | 52,27 | 52,27
3. 119,15 112,94 112,49 | 112,52 | 113,25 | 111,83
4. 203,28 195,65 195,48 | 195,51 | 193,27 | 193,27
5 310,44 290,01 286,27 | 286,31 | 289,84 | 289,84
6 439,89 413,88 414,96 | 414,97 | 414,81 | 414,82
7 592,37 550,98 550,99 | 550,99 | 553,04 | 553,04
, 100F 777 e T
< 1,0 g 80}
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Rysunek 5.17. Wirtualna izolacja w dziedzinie czestosci — przyktad eksperymentalny. (a) Funk-
cje celu przy zalozeniu, ze lokalizacja uszkodzenia jest znana (tylko w2, rozmiar uszkodzenia
drugiego segmentu) jest nieznane. Pionowa linia siatki pokazuje prawidlowa wartosé 42%.
(b) Rzeczywiste uszkodzenie i wyniki pelnej identyfikacji. “Bi~Cj” oznacza wynik otrzymany
przy wykorzystaniu odpowiedzi na podstawowe (B) i izolacyjne (C) wymuszenia zmierzonej
odpowiednio w globalnych konstrukcjach b; i b;.
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bardzo dobra. Podobnie jak poprzednio: uszkodzenie jest zidentyfikowane na
lokalnym poziomie podstruktury, przy wykorzystaniu jedynie jej lokalnego mo-
delu elementéw skoiiczonych. Po wyliczeniu odpowiedzi wirtualnie izolowanej
podstruktury cala zewnetrzna cze$é konstrukcji, wtaczajac w to sity brzegowe,
mozna pomina¢ w dalszej analizie.

5.5 Podsumowanie

Symulacje numeryczne umozliwiaja badanie zachowania konstrukcji znaj-
dujacych sie pod wplywem dzialania obciazeri zewnetrznych bez koniecznodci
przeprowadzania testow laboratoryjnych czy polowych. Wiaze sie to z korzy-
Sciami finansowymi — brak koniecznosci przeprowadzania préb, a takze zmniej-
szeniem nakladéw pracy, w szczegélnosci, gdy badane jest zachowanie réznych
konfiguracji obciazeri lub zbioru danych materialowych. Zaprezentowana meto-
da dystorsji wirtualnych bardzo dobrze nadaje sie do realizacji tego typu zadan.
Modelowane zmiany parametréw moga by¢ w zasadzie dowolne: ograniczeniem
jest tu ich fizyczne znaczenie oraz liniowosé konstrukeji. Zaktualizowane odpo-
wiedzi konstrukcji wywolane zmiang jednego lub wiecej parametréw moga by¢
wyrazone za pomoca odpowiedzi konstrukcji poczatkowej oraz splotu macie-
rzy wpltywu i pola dystorsji wirtualnych. Ta zaleznos¢ pozwala na wyznaczanie
analitycznych gradientéw odpowiedzi konstrukcji i efektywne obliczanie biezacej
funkcji celu w gradientowych zadaniach optymalizacyjnych.
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6.1 Wstep

Przedstawiona w niniejszym rozdziale tematyka jest zwiazana z systemem
ELGRID wykorzystywanym do monitorowania uszkodzen w konstrukcjach beto-
nowych, opartym na sieci czujnikow elektrycznych, w ktérej identyfikacja defek-
tow odbywa sie na drodze rozwigzania problemu odwrotnego. Opracowane roz-
wigzania maja stanowi¢ alternatywe dla sieci czujnikdéw piezoelektrycznych, ten-
sometrycznych lub swiattowodowych stosowanych w systemach monitorowania
stanu technicznego konstrukeji [72-74|. Przeprowadzone badania obejmowaly
zarOwno rozwazania teoretyczne jak i praktyczne. W zakresie badan teoretycz-
nych opracowano podstawy identyfikacji defektow w analogowych uktadach elek-
trycznych. Rozwiazania praktyczne przeprowadzono w ujeciu technologicznych
aspektéw wykonywania i integracji sieci czujnikow z konstrukcja oraz platformy
sprzetowej, ktorej zadaniem jest wykrywanie defektéw zgodnie z opracowana
metodologia.

Szerokie oméwienie zagadnienn modelowania i metod analizy analogowych ob-
wodoéw elektrycznych mozna znalezé w pracach [75,76]. W szczegdlnosci, opra-
cowane rozwigzania opierajg sie na podejsciu wykorzystujacym zmodyfikowa-
na metode weztowa (ang. modified nodal analysis, MNA) opisang w [77,78].
Przeglad tradycyjnych metod diagnozowania obwodéw mozna znalezé w pra-
cach [79-81]. Zaprezentowane podejscie jest oparte na narzedziach metody dys-
torsji wirtualnych [82,83], zaadaptowanych do zagadnien analizy obwodow elek-
trycznych przy wykorzystaniu analogii mechaniczno-elektrycznych [84,85].



162 6. System identyfikacji spekan w konstrukcjach betonowych

6.2 Koncepcja systemu ELGRID

Koncepcja systemu monitorowania stanu technicznego konstrukcji o nazwie
ELGRID opiera sie na zastosowaniu zintegrowanej sieci czujnikow elektrycznych
do wykrywania spekann w betonowych elementach konstrukcyjnych. W ogélnym
schemacie przedstawionym na rys. 6.1, sie¢ monitorujacag ELGRID tworza czuj-
niki przewodzace zainstalowane na powierzchni konstrukeji, potaczone z dodat-
kowym obwodem elektrycznym zapewniajacym odpowiednig topologie potaczen
oraz charakterystyke elektryczng sieci jako catosci. W najprostszym rozwigza-
niu, rozwazano zastosowanie czujnikéw typu pekajacego, tzn. takich, ktorych
uszkodzenie powoduje przerwanie ciagglosci elektrycznej. Czujniki takie moga
byé wykonane z drutéw, wlokien weglowych w osnowie lub jako Sciezki wy-
konane bezpo$rednio na powierzchni konstrukcji przy uzyciu farb lub klejow
przewodzacych. Przeprowadzone badania do$wiadczalne opisano szerzej w pod-
rozdziale 6.4. Kazdy czujnik znajduje sie w osobnej galezi sieci w szeregowym
potaczeniu z elementem dyskretnym, tak ze uszkodzenie jest sygnalizowane po-
przez skokowa zmiane rezystancji lub pojemnosci elektrycznej. Zadanie monito-
rowania sprowadza sie do problemu lokalizacji zmian parametrow elektrycznych
w strukturze sieci. Identyfikacja aktualnego stanu czujnikéw polega na pomiarze
napie¢ w wybranych weztach sieci na zadany sygnal testowy oraz rozwiagzaniu
zadania odwrotnego — dopasowanie parametréw modelu numerycznego poprzez
minimalizacje réznic pomiedzy odpowiedziami zmierzonymi i symulowanymi nu-
merycznie. Pobudzanie sieci dynamicznym sygnatem testowym oraz pomiary na-
pie¢ weztowych sa realizowane przez zewnetrzne ukltady elektroniczne. Zebrane
dane pomiarowe sa przesytane do centrum obliczeniowego, w ktérym nastepuje
rozwigzanie zadania identyfikacji defektéow.
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Rysunek 6.1. Koncepcja systemu ELGRID.
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6.3 Podstawy teoretyczne modelowania uktadéw elektrycznych

Sie¢ czujnikéw w systemie ELGRID jest traktowana jako uktad czysto elek-
tryczny, stad zadanie monitorowania mozna sprowadzi¢ do problemu poszuki-
wania modyfikacji parametrow elektrycznych bedacych nastepstwem pojawienia
sie uszkodzenia w materiale konstrukcji. W rozwazaniach teoretycznych przyjeto
liniowy, stacjonarny model obwodu elektrycznego, ztozony z idealnych elemen-
téw dyskretnych o parametrach skupionych — rezystoréw, kondensatoréw, cewek
i zrodet niezaleznych. W kolejnych etapach rozwoju tej koncepcji, rozszerzono
mozliwosci analizy o obwody zawierajace elementy wielozaciskowe (zrodla ste-
rowane, idealny wzmacniacz operacyjny) oraz elementy o biliniowej charaktery-
styce zwiazku konstytutywnego (diody, ograniczniki napiecia). Do opisu modelu
sieci i analizy wprost (tj. obliczenn odpowiedzi na zadane wymuszenie) wykorzy-
stuje sie procedury oparte na zmodyfikowanej metodzie weztowej — ang. Modified
Nodal Analysis (MNA). Uktad rownan wedtug MNA powstaje przez zastoso-
wanie pradowego prawa Kirchhoffa oraz zwigzkéw konstytutywnych w postaci
admitancyjnej. W rezultacie otrzymuje sie liniowy ukltad réwnari algebraicz-
nych lub rézniczkowych wzgledem niewiadomych napie¢ weztowych. W przy-
padku obwodéw pradu zmiennego wykorzystuje sie metode symboliczna, w kté-
rej sygnaly elektryczne oraz parametry elementow sa wyrazane za pomocs liczb
zespolonych. W przypadku obwodéw dynamicznych, sformutowano uktad réw-
nan rozniczkowych pierwszego stopnia oraz zaproponowano sposéb rozwigzania
w postaci bezposredniego caltkowania numerycznego przy zastosowaniu algoryt-
mu Newmarka.

Adaptacja narzedzi numerycznych zwiazanych z metoda dystorsji wirtual-
nych opiera sie na analogiach mechaniczno-elektrycznych pomiedzy uktadami
kratownic ptaskich i obwodami elektrycznymi (por. tabela 6.1). W konstrukcjach
kratowych, dystorsja wirtualna jest utozsamiana z odksztalceniem wstepnym
natozonym na element pretowy w celu symulowania wpltywu zmian sztywnosci
podtuznej. Zgodne z przyjetym uktadem analogii, ekwiwalentem dystorsji wir-
tualnej w obwodzie elektrycznym jest idealne Zr6dto napieciowe wlaczone szere-
gowo z rezystorem, modelujace zmiane jego konduktancji. Jednak ze wzgledéw
numerycznych, wygodniej jest traktowaé dystorsje wirtualne jako dodatkowe
idealne zrodta pradowe wlaczane réwnolegle z elementami obwodu, co stanowi
ekwiwalent pary sil wywolujacych wstepne odksztalcenie.
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Tabela 6.1. Analogie wielkosci mechanicznych i elektrycznych.

Cecha Kratownica Obwodd elektryczny

Parametr sztywnosé przewodnosé

L sita zrodto pradu
Obciazenie odksztalcenie poczatkowe zrodto napiecia
Odpowiedzi od.kszta.h:enle napiccie

sita osiowa natezenie pradu
Stopieni swobody w wezle przemieszczenie potencjal elektryczny
Zwiazek konstytutywny prawo Hooka prawo Ohma
Réwnania ukladu . row‘n‘owaga sit ) prz.acdc?we prawo Klr.chhoﬁa
ciaglos¢ deformacji napieciowe prawo Kirchhoffa

Warunki brzegowe kinematyczne uziemienie

6.3.1 Zatozenia i podstawowe pojecia

W rozwazaniach teoretycznych zalozono, ze sie¢ monitorujaca jest siecig pa-
sywna, okresowo pobudzana niskonapieciowym sygnalem testowym (do 20V)
z zewnetrznego uktadu zasilajacego. Odpowiedziami obwodu sa potencjaly elek-
tryczne w wybranych weztach sieci, mierzone wielokanatowym ukladem pomia-
rowym o wymaganej czestotliwosci probkowania sygnatu do 100 kHz. Modelem
sieci jest liniowy, stacjonarny obwod elektryczny zlozony z idealnych elementdw
o zadanych parametrach.

Pod pojeciem defektu przyjeto dowolna modyfikacje parametrow elementow
sieci wywotang uszkodzeniem mechanicznym. Zakltada sie znajomo$¢ modelu sie-
ci w stanie nieuszkodzonym oraz mozliwo$é symulowania odpowiedzi na dowolna
posta¢ sygnalu wymuszajacego. Zbiér danych wejsciowych dla algorytméw iden-
tyfikacji defektow zawiera réowniez odpowiedzi zmierzone dla konfiguracji sieci
w stanie uszkodzonym.

Od strony numerycznej, zadanie identyfikacji defektow jest sformutowane ja-
ko problem odwrotny dostrojenia odpowiedzi symulowanych na podstawie mo-
delu do odpowiedzi zmierzonych w rzeczywistym ukladzie. Rozwiazanie okresla
zaréwno lokalizacje uszkodzonych elementéw jak i intensywnosé uszkodzen, bez
ograniczenia liczby uszkodzen. Co wiecej, jest pozadane aby identyfikacja defek-
téw byta wykonana przy uzyciu mozliwie malej liczby pomiaréw. Przy takich
zatozeniach problem moze by¢ Zle zdefiniowany nawet dla stosunkowo prostych
konfiguracji sieci. Usuniecie niejednoznacznosci rozwiazania mozna uzyskaé na
drodze odpowiedniego projektowania topologii sieci, doboru sygnatu testowego
oraz strategii pomiarowej.
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Niezerowe wartoéci dystorsji wirtualnych wystepuja jedynie w elementach
ulegajacych uszkodzeniu. Poniewaz odpowiedzi symulowane sa liniowymi funk-
cjami dystorsji, wyrazonymi przez $ciste zwiazki analityczne, mozliwe jest obli-
czenie wrazliwosci odpowiedzi wzgledem wybranego parametru uktadu. Problem
identyfikacji defektéw mozna wiec sformutowaé jako poszukiwanie ekwiwalent-
nego stanu dystorsyjnego i rozwiagzaé na drodze przeksztalcania réwnani obwodu
lub wykorzystujac metody oparte na gradientowej optymalizacji.

Do opisu modelowania defektéw wprowadzono nastepujace okreslenia:

o lokalizacje dystorsyjne — zbidér gatezi sieci, w ktérych spodziewana jest
mozliwo$¢ wystgpienia defektu;

e odpowiedzi referencyjne — zbior odpowiedzi (potencjatow elektrycznych)
w wybranych weztach sieci;

e odpowiedzi liniowe — odpowiedzi referencyjne uzyskane dla pierwotnej
konfiguracji sieci — symulowane na podstawie modelu lub zmierzone w sie-
ci nieuszkodzonej;

e odpowiedzi zmodyfikowane — odpowiedzi referencyjne zmierzone w sieci
uszkodzonej;

o sygnal testowy — okreslony scenariusz wymuszenia, wzgledem ktérego zo-
staty okreslone odpowiedzi referencyjne.

6.3.2 Macierz wptywu

Zgodnie z ogbdlna idea metody dystorsji wirtualnych, macierz wptywu gru-
puje odpowiedzi obwodu na jednostkowe dystorsje wirtualne narzucone na po-
szczegbdlne elementy obwodu. W przypadku obwodéw pradu statego i zmienne-
go, macierz mozna wyprowadzi¢ bezposrednio przeksztatcajac rownania obwodu
dla przypadku zmodyfikowanego oraz symulowanego dystorsjami. Kolumna ma-
cierzy wplywu stanowi rozwigzanie réwnania obwodu, w ktérym wektor prawej
strony stanowi kolumna macierzy incydencji. W przypadku obwodéw dynamicz-
nych, postaé¢ réwnania opisujacego zmodyfikowang odpowiedz obwodu mozna
poréwnaé z dyskretng forma calki superpozycyjnej Duhamela. Elementem dy-
namicznej macierzy wplywu jest funkcja przejscia dla jednostkowego impulsu
pradowego narzuconego na wybrany element obwodu w pierwszym kroku cza-
sowym analizy. Odpowiedz tg mozna wyznaczy¢ stosujac algorytm Newmark’a.

Macierz wplywu wyznaczona z ukladu réwnan obwodu zawiera rozktady
potencjalow elektrycznych w weztach obwodu dla jednostkowych stanéw dys-
torsyjnych. Macierze wplywu zawierajace napieciowe lub pradowe odpowiedzi
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mozna uzyskaé stosujac identyczne przeksztalcenia jak w przypadku wyznacza-
nia odpowiedzi obwodu dla zadanego przypadku zasilania wykorzystujac przy
tym topologiczna relacje pomiedzy potencjatami i napieciami oraz zwiazki kon-
stytutywne. W badaniach uzyto specjalnego systemu oznaczen w celu identyfi-
kacji danego typu macierzy: gorny wskaznik méwi o rodzaju wielkosci fizycznej,
pierwszy dolny wskaznik — o typie elementu, do ktérego ta wielko$é sie odnosi,
a drugi dolny wskaznik — o typie elementéw, na ktére narzucone zostaly dys-
torsje. Przyktadowo, macierz D¢y oznacza macierz napie¢ na kondensatorach
wywotanych dystorsjami natozonymi na rezystory.

6.3.3 Modelowanie defektéw za pomoca dystorsji wirtualnych

7 warunkow réwnowaznodci standéw napieé i pradéw na zaciskach elementow
zmodyfikowanych oraz elementéw z wprowadzonymi dystorsjami wirtualnymi,
mozna podaé nastepujace zaleznodci:

e(t) = (1 — u) Gug(t), (6.1)
§(t) = (1 —v) Cc(t),

gdzie £(t) i £(t) sa to dystorsje wirtualne modelujace odpowiednio zmiany kon-
duktancji G i pojemnosci elektrycznej C, p i v sa parametrami okreslajgcymi
te modyfikacje (stosunek wartosci zmodyfikowanej do pierwotnej), ug(t) jest
napieciem na rezystorze a uc(t) pochodna napiecia na kondensatorze. Powyz-
sze zaleznosci maja postaé uwiktang, poniewaz odpowiedzi napieciowe odnosza
sie do obwodu zmodyfikowanego/modelowanego dystorsjami, a wiec zaleza od
globalnego stanu dystorsyjnego nalozonego na uktad. Jawng postaé zalezno-
Sci pomiedzy dystorsjami i parametrami modyfikacyjnymi mozna uzyskaé¢ przy
wykorzystaniu macierzy wplywu.

Podstawowym wnioskiem plynacym z powyzszych zaleznosci jest to, ze mo-
dyfikacja parametru w danym elemencie obwodu jest modelowana przez dystor-
sje wirtualng narzucona na ten sam element, jednak na jej wartos¢ ma wplyw
takze obecnosé innych dystorsji. W analizie statopradowej mozliwe jest jedynie
modelowanie zmian przewodnosci.

Obliczanie symulowanej odpowiedzi obwodu na zadany stan dystorsyjny mo-
delujacy modyfikacje parametrow, polega na superpozycji odpowiedzi liniowej
(wywotanej dziataniem Zrodel rzeczywistych) oraz odpowiedzi rezydualnej (wy-
wotanej dystorsjami). Odpowiedz liniowa oblicza sie z modelu numerycznego ob-
wodu pierwotnego, natomiast odpowiedz rezydualna stanowi kombinacje linio-
wa dystorsji, gdzie wspoétczynnikami kombinacji sa elementy macierzy wptywu.
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Przyktadowo, napiecia na kondensatorach dla przypadku pradu statego mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

uc = ug + Dég e (6.3)

7 kolei w przypadku obwodu dynamicznego, w ktérym modelowane sg za-
réwno modyfikacje konduktancji jak i pojemnosci elektrycznej, symulowana od-
powiedZ napieciowa na kondensatorach ma postac:

uclt] = ukf] + 3 (D%R[t ~ r]elr] + Dt — 7] em). (6.4)

T=to

Ogolnie, wyznaczenie dystorsji polega na rozwigzaniu lokalnego uktadu row-
nan powstatego z podstawienia wyrazen na symulowane odpowiedzi obwodu
do uwiktanej zaleznosci pomiedzy dystorsjami i parametrami modyfikacyjnymi.
Dla obwodu pradu statego, uktad rownari ma postaé:

[I ~ Ag DﬁR} e = Aguk, (6.5)
gdzie
Ac = (I-[u])G. (6.6)

Uktad rownan (6.5) i (6.6) ma wymiar rowny liczbie zmodyfikowanych parame-
tréw. Do jego rozwiazania konieczne jest wstepne obliczenie odpowiedzi liniowej
napie¢ na rezystorach ulﬁ oraz napigciowej macierzy wpltywu D{p. Podobny
uktad réwnan, mozna wyznaczy¢ dla przypadku pradu zmiennego, takze przy
uwzglednieniu jednoczesnych zmian konduktancji i pojemnosci elektrycznej.

W przypadku obwodu dynamicznego, uktad réwnan dla danej chwili bedzie
mie¢ postac:

I-Ag DﬁR[O]} elt] = Ag (uﬁ[t] + Z Dig[t — 7‘]8[7‘]) . (6.7)
7=0

W celu uproszczenia rozwazan uwzgledniono jedynie przypadek modyfika-
cje konduktancji. Obliczenie dystorsji polega w tym przypadku na sekwencyj-
nym rozwiazaniu uktadéw réwnan liniowych dla kolejnych chwil czasowych, przy
czym macierz gléwna uktadu jest ta sama, zmienia sie tylko wektor prawej stro-
ny, ktéry zalezy od wartosci dystorsji z poprzednich krokéw czasowych.
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W przypadku pradu statego, ogélny wzoér na symulowana odpowiedz uktadu
ma postac:

f=f"+ D/ e (6.8)

Odpowiedzi liniowe oraz macierz wpltywu nie zaleza od wprowadzanych mo-
dyfikacji i z tego powodu wrazliwo$é odpowiedzi symulowanej wzgledem dystor-
sji jest robwna macierzy wpltywu:

of _pr
de 1/

Korzystajac z tancuchowej reguly rézniczkowania mozna otrzymaé naste-
pujaca zalezno$é na wrazliwosé odpowiedzi wzgledem parametru modyfikacji
konduktancji:

(6.9)

of 0f Oe de
. =pie ) gy (6.10)
op  Oe Ou op

Podstawowym problemem obliczeniowym jest znalezienie gradientu dystorsji
0e/0p. W wyniku obustronnego rézniczkowania uktadu rownar do wyznaczania

dystorsji mozna otrzymaé nastepujaca zaleznos¢:
. 10€ ) L "
I-Ag RR}@ :dlag{—G <uR—|—DRRs)}. (6.11)

Jest to uktad réwnan liniowych o macierzy gtéwnej identycznej jak w uktadzie do
obliczania dystorsji oraz prawej stronie w postaci macierzy diagonalnej, zaleznej
od narzuconego stanu dystorsyjnego. Stosujac podobng procedure mozna wy-
prowadzi¢ zaleznosci na gradienty odpowiedzi dla przypadku pradu zmiennego.
W sensie matematycznym, poniewaz obliczamy pochodne wielkosci zespolonych
wzgledem zmiennych rzeczywistych, jest to wyznaczanie pochodnych kierunko-
wych (Gateaux).

Analiza wrazliwosci dla obwodow dynamicznych jest bardziej skomplikowana
i wymagajaca duzo wiekszych naktadéw numerycznych. Pochodne funkcji odpo-
wiedzi wzgledem impulsu dystorsji zadanego w chwili 7 sa réwne odpowiednim
przekrojom dynamicznej macierzy wptywu:

O f[t]
Oelr]

= DLt -7 (6.12)

Z taricuchowej reguty roézniczkowania wynika natomiast, ze pochodne wzgle-
dem parametrow modyfikacyjnych wynosza:
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t
fﬁ =Y [D{R[t — 7] 8;’[11 . (6.13)
7=0
Ponownie, gléwnym problemem jest wyznaczenie gradientu dystorsji. Ogra-
niczono sie tutaj jedynie do rozpatrzenia przypadku modyfikacji konduktancji.
Przypadek ogélny jednoczesnego wystapienia obu typu dystorsji, gdzie nalezy
wyznaczy¢ pochodne obu dystorsji wzgledem kazdego parametru modyfikacyj-
nego, zostal opisany w pracy [86]. Po zrozniczkowaniu obustronnym uktadu
réwnani do wyznaczania dystorsji i odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje
sie nastepujaca zaleznosé:
Oelt]

I-Ag ﬁR[O]} o = —diag {Gugr[t]} + Ag ZDﬁR[t — 7] 885’[:]
7=0

(6.14)

Zwiazek (6.14) to uktad réwnari liniowych, ktory nalezy rozwigzywaé sekwen-
cyjnie dla kazdej chwili czasowej ¢, przy czym macierz gltéwna jest niezmienna
wzgledem czasu. Wyrazenie po prawej stronie réwnania zalezy zaréwno od stanu
dystorsji jak i gradientu dystorsji z poprzednich chwil czasowych.

6.3.4 ldentyfikacja uszkodzen

Sygnal stalopradowy lub harmoniczny. Jesli dysponujemy pewnym wekto-
rem odpowiedzi zmodyfikowanych fM, ktéry odnosi sie do pewnego nieznanego
i poszukiwanego rozkladu wspotczynnikéw modyfikacyjnych, to zmodyfikowane
odpowiedzi f(e) mozna symulowaé za pomoca dystorsji wirtualnych € w naste-
pujacy sposob:

fle)=f' + D’e. (6.15)

Przez proste przeksztalcenie, mozna uzyskaé¢ nastepujacy uktad réwnan do
wyznaczenia dystorsji wirtualnych:

D/ e =M _fL, (6.16)

Uktad (6.16) ma jednoznaczne rozwiazanie jedynie dla kwadratowej i nie-
osobliwej macierzy wplywu. Implikuje to:
e konieczno$é wykonania pomiaréw w liczbie rownej ilosci zatozonych loka-
lizacji dystorsyjnych;
e odpowiedzi referencyjne nie moga by¢ determinowane przez warunki za-
silania lub uziemienia;
e odpowiedzi musza by¢ wzgledem siebie liniowo niezalezne.
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Tylko spelnienie tych warunkéw uzyskanie kwadratowej macierzy wpltywu o pet-
nym rzedzie. W pracy [86] na przyktadzie prostego obwodu pradu statego, do-
ktadnie oméwiono powyzsze warunki a takze opisano ogoblng strategie doboru
odpowiedzi referencyjnych. Pokazano m.in., ze dla pewnych przypadkéw nie
jest mozliwe bazowanie wylacznie na pomiarach jednej wielkosci fizycznej (np.
napie¢) poniewaz moga one nie zapewnic¢ wystarczajacej liczby niezaleznych od-
powiedzi.

W alternatywnym podejsciu, sformutowano procedure otrzymania rozwiaza-
nia problemu na drodze gradientowej optymalizacji. Zdefiniowano w tym celu
tzw. funkcje odlegtosci d okreslajace réznice pomiedzy odpowiedziami zmodyfi-
kowanymi a odpowiedziami symulowanymi przez dystorsje. Funkcje celu g zde-
finiowano jak $redniokwadratowa sume funkcji odpowiedzi ¢ = dTd. Nastepnie
wykorzystano opracowany aparat numeryczny w celu wyznaczenia gradientu
funkcji celu wzgledem parametréow modyfikacyjnych, ktéra nastepnie postuzyta
do sformutowania procedury optymalizacyjnej (por. tabela 6.2), bazujacej na
metodzie najwickszego spadku.

Sygnal testowy w dziedzinie czasu. Zaleznos¢ na symulowana odpowiedz
(wg (6.10)) obwodu z wykorzystaniem dynamicznej macierzy wplywu jest dys-
kretnag postacia operacji splotu. Réwnanie tego typu mozna przeksztaltci¢ do
uktadu réwnari liniowych, gdzie dynamiczna macierz wplywu miataby postaé
dolnej tréjkatnej blokowej macierzy Toeplitz’'a. Powstaly w ten sposéb uktad
rownan mialby ogromny wymiar (réowny wymiarowi macierzy oryginalnej po-
mnozonej przez liczbe krokow czasowych) z bardzo Zle uwarunkowana macie-
rza gtowna. Wyznaczenie dystorsji na podstawie przeksztalcenia takiego uktadu
obarczone byloby duzymi bledami i wiazatoby sie ze stosowaniem iteracyjnych
metod w celu jego rozwigzania. Z tego powodu, problem identyfikacji defektow
w przypadku wymuszenia dynamicznego zostal sformutowany jedynie na drodze
gradientowej optymalizacji.

Podobnie jak w przypadku stalego wymuszenia, definiuje sie funkcje odlegto-
sci dyt] jako roznice wartosci chwilowych pomiedzy odpowiedziami symulowa-
nymi dla danego stanu dystorsyjnego oraz odpowiedzi zmierzonych w obwodzie
zmodyfikowanym:

da[t] = fa[t] — £"[1]- (6.17)
Funkcja celu g jest zdefiniowana jako suma najmniejszych kwadratow:

g=">_dilt]dalt]. (6.18)
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Tabela 6.2. Procedura identyfikacji uszkodzen dla sygnaléw statopradowych i harmonicznych.

Dane wejsciowe

e zbiér odpowiedzi referencyjnych o

e zbior lokalizacji dystorsyjnych g

e zmierzone odpowiedzi referencyjne £\
Obliczenia wstepne

o Odpowiedzi liniowe uIE and f

e Macierze wpltywu Dj; and Diﬁ
Inicjalizacja zmiennych

es =0 pg=[] fo=£5
Procedura gléwna (w kazdym kroku iteracji p)

e Obliczenie funkcji odleglosci: d,, = f, — fM

d dda\"
Obliczenie gradientow: 99 o ( ) d,
Opg Opg

Aktualizacja zmiennych: “(ﬁp) = ng’l) —\® @

Obliczenie dystors;ji: [I - Ag Dgﬁ] €3 :AGuIE

Aktualizacja odpowiedzi symulowanych: f, = £~ + Di 5€8

Gradient funkcji celu wzgledem parametrow modyfikacji mozna wyznaczyé¢ z na-
stepujacych zaleznosci:

dg ol . 99 ot [t"
5#5_2;[3#/3} du[t]; au5_2;[auﬁ] d.[t].  (6.19)

Procedura obliczania pochodnych odpowiedzi wzgledem parametréw modyfika-
cyjnych zaprezentowano w réownaniach (6.13) i (6.15). Ogolny schemat proce-
dury optymalizacyjnej, bazujacy na metodzie najwickszego spadku, moze by¢
sformutowany podobnie jak dla przypadku stanéw ustalonych.

6.3.5 Projektowanie sieci czujnikéw

Procedura identyfikacji defektow bazujgca na gradientowej optymalizacji za-
zwyczaj rowniez wymaga, aby ilo$é¢ odpowiedzi referencyjnych byta rowna liczbie
lokalizacji dystorsyjnych, gdyz w przeciwnym razie moze istnie¢ wiele globalnych
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minimoéw funkcji celu. Z przeprowadzonych analiz wynika jednak pewien cieka-
wy wniosek. Wektor dystorsji wirtualnych odpowiadajacy rozwiazaniu optymal-
nemu jest superpozycja dystorsji odpowiadajacych rozwiazaniu rzeczywistemu
oraz tzw. wektorowi dystorsji impotentnych. Wektor dystorsji impotentnych sta-
nowi wektor zerowy dla danej macierzy wplywu, tzn. nie generuje on zmian
w zadanym zbiorze odpowiedzi referencyjnych. Z teorii obwodéw mozna podaé
zasady, ktore ttumacza powstawanie stanéw impotentnych. Mianowicie, uktad
identycznych zrédel pradowych potaczonych réwnolegle z galeziami tworzacymi
oczko nie zmienia rozkladu napie¢ w obwodzie, natomiast uktad identycznych
zrodet napieciowych wlaczonych szeregowo z gateziami majacymi wspolny wezet
nie zmienia rozktadéw pradéw w obwodzie. Otrzymany z optymalizacji wektor
dystorsji impotentnych jest w ogélnosci dowolng kombinacja liniowa powyzszych
przypadkéw i nie moze byé zidentyfikowany, jednakze wiedza ta moze zostaé
wykorzystana do takiego projektowania topologii aby powstrzymaé¢ mozliwosé
generacji powyzszych przypadkow.

Badano problem dotyczacy optymalnego projektowania sieci pod katem moz-
liwosci jednoznacznego diagnozowania. W pierwszej kolejnosci, na podstawie
og6lnych zasad oraz wnioskéw wyciagnietych z przeprowadzonych eksperymen-
téw numerycznych okreslono zasady projektowania sieci, ktére eliminuja mozli-
wos¢ generowania sie impotentnych stanéw dystorsyjnych. Zasady te sa naste-
pujace:

e galezie czujnikowe nie tworza par polaczonych szeregowo lub réwnolegle;

e galezie czujnikowe nie tworza oczka (ewentualnie mierzony jest prad w ocz-
ku);

e galezie czujnikowe nie izoluja wezla (ewentualnie mierzony jest potencjat
w wezle);

e odpowiedzi liniowe w galeziach czujnikowych sa niezerowe.

Przeprowadzono analize pewnych standardowych konfiguracji sieci w celu
wyselekcjonowania tych o korzystnych cechach. Punktem startowym byta struk-
tura typu ,grid” (por. rys. 6.2), w ktorej galezie czujnikowe sa regularnie roz-
mieszczone wewnatrz sieci, a zbiér odpowiedzi referencyjnych zawiera poten-
cjaly w czterech zewnetrznych weztach zewnetrznych. Naturalnie, przy takiej
konfiguracji, ktora nie spelia okreslonych powyzej wymagan, nie jest mozliwa
jednoznaczna identyfikacja defektow. Jedynie w sporadycznych scenariuszach
uszkodzen otrzymano poprawne wyniki. Kolejnym krokiem byta préba przepro-
jektowania struktury ,gridowej”, tak aby galezie czujnikowe tworzylty drzewo.
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Rysunek 6.2. Przyktad poczatkowej struktury ,,gridowej”.

Przyktad optymalizacji przeprowadzono na schemacie sieci 6.3(a), na ktorym
kolorem czarnym zaznaczono rozmieszczenie galtezi czujnikowych, kolorem czer-
wonym symulowane elementy z uszkodzeniami. Wykres stupkowy (rys. 6.3(b)),
na osi poziomej zawiera numery galezi czujnikowych, wysokos$é¢ stupka ozna-
cza intensywnos¢ modyfikacji, stupki czerwone pokazuja symulowany scenariusz
uszkodzen, shupki zielone — zidentyfikowany stan uszkodzen. Generalnie, liczba
mozliwych scenariuszy uszkodzen, ktére mozna zdiagnozowaé jest duzo wieksza
niz dla struktur ,,gridowych”, natomiast trudno podaé¢ ogblng strategie pozwala-
jaca na jednoznaczna identyfikacje dla wszystkich mozliwych przypadkow. Du-
zy wplyw na wyniki ma miejsce przylozenia sygnalu testowego oraz wrazliwosé
mierzonych odpowiedzi wzgledem poszczegdlnych lokalizacji defektow.

Analizowano jednowymiarowe konfiguracje sieci, w ktorych galezie czujni-
kowe tworza drabinke lub wstege. Przyktady identyfikacji dla prostych sieci
drabinkowych pokazano na rys. 6.4-6.6. Oznaczenia elementéw uszkodzonych
oraz rezultatow otrzymanych z procesu optymalizacji prezentowanych na tych
wykresach sa analogiczne jak w poprzednim przypadku. Przy jedenastu gate-
ziach czujnikowych i dwéch punktach pomiarowych otrzymano poprawne wy-
niki identyfikacji dla pojedynczego uszkodzenia (por. rys. 6.4). W tej samej
konfiguracji nie jest jednak mozliwe zdiagnozowanie przypadkéw wielu defek-
tow. W przyktadzie pokazanym na rys. 6.5 rezultat optymalizacji prowadzi do
identyfikacji ,,rozmytych” uszkodzeri. Dodanie dodatkowego punktu pomiarowe-
go (por. rys. 6.6) radykalnie poprawia te sytuacje — praktycznie mozliwa jest
jednoznaczna identyfikacja dowolnego scenariusz uszkodzen.
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Rysunek 6.3. Przyklad identyfikacji w sieci o strukturze drzewa: (a) schemat sieci, (b) rezultat
identyfikacji.

Rysunek 6.4. Przyktad identyfikacji w sieci drabinkowej: jeden defekt, dwa punkty pomiarowe.
(a) Rezultat identyfikacji, (b) schemat sieci.
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Rysunek 6.5. Przyklad identyfikacji w sieci drabinkowej: trzy defekty, dwa punkty pomiarowe.
(a) Rezultat identyfikacji, (b) schemat sieci.
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Rysunek 6.6. Przyklad identyfikacji w sieci drabinkowej: trzy defekty, trzy punkty pomiarowe.
(a) Rezultat identyfikacji, (b) schemat sieci.
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6.4 Badania doswiadczalne

6.4.1 Czujniki pomiarowe

Czujniki pomiarowe maja postaé¢ liniowych struktur wykonanych na po-
wierzchni betonowej, ktore przewodza prad elektryczny i ulegaja przerwaniu
na skutek powstania szczeliny poprzecznie do ich osi. Ponizej przedstawiono ba-
dane techniki instalacji czujnikéw na powierzchni betonu oraz sposobu taczenia
czujnikéw z elementami zewnetrznego obwodu elektrycznego. Montaz czujnikdéw
przeprowadzono w sposéb nieinwazyjny.

Wykonano serie czujnikéw na podtozu betonowym przy wykorzystaniu roz-
nych materiatéw przewodzacych i montazowych i dokonano jako$ciowej oceny
zastosowanych materialéw oraz opracowano rozwiazania problemoéw zwigzanych
z instalacja okreslonego typu czujnika. W ogélnym ujeciu, czujnik pekajacy skta-
da sie z medium przewodzacego oraz otuliny izolujacej od podtoza i warunkdw
atmosferycznych, przy czym zastosowane materiaty charakteryzuja sie wyso-
ka podatnoscia na pekanie przy naprezeniach rozciagajacych i/lub Scinajacych.
Wymagany brak mozliwos$ci ingerencji w strukture betonu ogranicza sposéb
montazu do adhezyjnego przytwierdzania czujnikéw. Jako medium przewodza-
ce zastosowano cienkie druty nawojowe, preciki grafitowe oraz klej przewodzacy
na bazie srebra. Jako materialy montazowe zastosowano ogélnie dostepne kleje
uniwersalne oraz gips.

Wykonano prébne serie nastepujacych typéw czujnikow:

1. czujniki drucikowe klejone,

2. czujniki grafitowe klejone,

3. czujniki grafitowe gipsowe,

4. tatki gipsowe ze $ciezka przewodzaca.
Czujniki drucikowe klejone. Czujnik sktada sie prostoliniowego odcinka dru-
tu przyklejonego bezposrednio do powierzchni betonu. Zastosowano cienkie mie-

dziane druty nawojowe (w izolujacej emalii) o $rednicach nominalnych 0,1, 0,08,
i 0,07 mm, oraz nastepujace typy klejow montazowych:

1. klej akrylowy ,pltynny gwo6zdz”, producent: Dragon,
klej butapren, na bazie polimeréw i kauczuku, producent: Dragon,
klej polimerowy FixAll, producent: Soudal,

klej silikonowy ,ptynna uszczelka”, producent: Technicqll,

DAl S

klej epoksydowy dwusktadnikowy Durafix, producent: Pelikan.
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Instalacja czujnikéw obejmuje trzy zasadnicze zagadnienia: sposéb pozycjo-
nowania i naciagu drutu, sposéb wykonania spoiny oraz sposéb przygotowania
koncowek czujnika do tgczenia z siecia. W utatwienia montazu czujnikéw zapro-
jektowano i wykonano ramke do pozycjonowania, ktora umozliwia jednoczesne
wykonanie pieciu réwnoleglych czujnikéw, rozmieszczonych co 1cm, o dlugosci
warstwy klejonej do 4 cm (por. rys. 6.7).

Rysunek 6.7. Ramka pozycjonujaca dla czujnikéw drucikowych.

Po nawinieciu drutu na ramke, przyktada sie ja powierzchni betonu i wykonu-
je klejenie. W przeprowadzonych probach do nanoszenia warstwy kleju wykorzy-
stano pneumatyczny dozownik strzykawkowy. Przyktady wykonanych czujnikéw
pokazano na rys. 6.8.

Rysunek 6.8. Przyklady sposobu montazu czujnikéw drucikowych za pomoca kleju: (a) akry-
lowego — pkt. (1), (b) butaprenu — pkt. (2), (c) polimerowego — pkt. (3), (d) silikonowego —
pkt. (4), (e) epoksydowego — pkt. (5).
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Jakosciowa ocene wtasciwosci otrzymanych spoin oraz probleméw montazo-
wych przedstawiono w tabeli 6.3 — odporno$¢ na wode i termiczna podano na

podstawie informacji producenta.

Tabela 6.3. Wlasciwosci fizyczne otrzymanych spoin klejowych.

Rodzaj kleju Rodzaj Instalacja Barwa odpornosé
spoiny termiczna
Akrylowy (1) sztywna, tatwe dozowanie mleczno- > —15°C
krucha, i formowanie, biata < +60°C
duzy mozliwo$¢ zatopienia
skurcz drutu, efekt optywania,
mozliwos$é poprawek
Butapren (2) sztywna, trudne dozowanie ciemno-zotta | > —10°C
plastyczna i formowanie, duza < +60°C
ciagliwosé kleju, staba
poczatkowa
przyczepnosé
Polimerowy (3) elastyczna | utrudnione dozowanie, | ciemna, pot- | brak
ciagliwosé kleju przezroczysta | danych
Silikonowy (4) elastyczna tatwe dozowanie bezbarwna, |> —40°C
przezroczysta | < +180°C
Epoksydowy, dwu- | sztywna, | utrudnione dozowanie, | jasno-zolta, | > —20°C
sktadnikowy (5) twarda koniecznosé wstepnego | polprzezro- | < +70°C
mieszania sktadnikow czysta

Zastosowanie drutéw nawojowych jest podyktowane potrzebg izolacji elek-
trycznej Sciezki przewodzacej, szczegélnie w kontekscie narazenia czujnika na
dziatanie zmiennych warunkéw srodowiska, tacznie z mozliwoscia bezposrednie-
go kontaktu z wodg. Pewnym problemem okazuje sie usuwanie emalii z koricowek
czujnika. Przy tak malych érednicach drutu, metody mechaniczno-termiczne
(opalanie nad ptomieniem i zeskrobywanie) oraz chemiczne (zanurzanie w kwasie
siarkowym) nie maja zastosowania poniewaz bardzo latwo prowadza do znisz-
czenia.

Czujniki grafitowe klejone. Czujniki sktadaja sie z precika grafitowego przy-
klejonego bezposrednio do powierzchni betonu. Zastosowano wktady do otowkow
automatycznych o srednicach 0,5 i 0,3 mm. Przyktady wykonanych czujnikdéw
pokazano na rys. 6.9.

Instalacja czujnikéw odbywa sie przez wykonanie strugi kleju na powierzchni
betonu, nastepnie wtopienie precika i natozenie kolejnych warstw kleju w celu
izolacji grafitu. Opcjonalnie, aby ograniczy¢ grubosé spoiny i obnizy¢ jej wy-
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Rysunek 6.9. Przyktady sposobu montazu czujnikow grafitowych: (a) klej akrylowy — pkt. (1),
(b) klej butapren — pkt. (2), (c) klej silikonowy — pkt. (4).

trzymalosé, mozliwe jest izolowanie precika poprzez wstepne lakierowanie lub
po jego wtopieniu w pierwsza warstwe kleju. Trudnosé sprawia tu sposéb pota-
czenia czujnika z siecig.

Czujniki grafitowe gipsowe. Czujniki sktadaja sie z precika grafitowego zato-
pionego w latce gipsowej wykonanej na powierzchni betonu. Przyktad wykona-
nych czujnikéw przedstawia rys. 6.10(a). Latki gipsowe maja wymiary 30x4 mm
i grubosci 0,5mm i zostaly wykonane przy uzyciu uprzednio przygotowanego
szablonu. Przedstawione na rys. 6.10(a) czujniki stanowia wykonano w wersji
probnej. W konfiguracji docelowej, precik grafitowy powinien zosta¢ wstepnie
polakierowany (na odcinku tatki) w celu zapewnienia izolacji elektrycznej.

Rysunek 6.10. Przyklad sposobu montazu czujnikéw: (a) grafitowych gipsowych, (b) latek
gipsowych ze §ciezka przewodzaca.

Latki gipsowe ze $ciezka przewodzaca. Czujniki sktadaja sie z tatki gip-
sowej, na koncach ktorej zatopione sa koncowki przewodéw (por. rys. 6.10(b)).
Po wyschnieciu gipsu, na powierzchni tatki naniesiona zostata warstwa kleju
przewodzacego (na bazie srebra) laczaca przewody.

6.4.2 Modut podstawowy |/0O

Modutl podstawowy I/O to uktad elektroniczny realizujacy funkcje zasilania
i pomiaréw w matrycy czujnikéw wyposazony w jednokanalowy programowal-
ny generator sygnaltu testowego oraz czterokanalowy uklad pomiarowy napie¢
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weztowych. Uktad umozliwia wyboér jednego z czterech zaprogramowanych sy-
gnalow testowych (256 probek). Rozdzielczosé przetwornikow AC i CA wynosi
12 bitow.

Prototyp uktadu zostal oparty na mikroprocesorze ATmega644. W torze sy-
gnahu testowego umieszczono konwerter cyfrowo-analogowy MAX549 oraz uktad
wzmacniacza sygnalu oparty na module LM386. Uktad wzmacniacza zawiera po-
tencjometr do regulacji wartosci statej sktadowej. Tor sygnaléw pomiarowych
zawiera uktad diod zabezpieczajacych oraz filtrow dolnoprzepustowych. Prze-
twarzanie analogowo-cyfrowe sygnaléow wykonywane jest przez mikroprocesor,
a konwersja ich pozioméw pomiedzy procesorem a ztgczem szeregowym RS232
jest realizowana przez uktad MAX232. Na plytce znajduja sie stabilizowane
uktady zasilania dla napie¢ 5V i 9V. Schemat uktadu pokazano na rys. 6.11.

DAC
I PROCESOR
MAX549 STERUJACY
konwerter

ATmega644 TTL-RS232
MATRYCA —
CZUINIKOW MAX232

i

Rysunek 6.11. Schemat blokowy modutu podstawowego 1/0.

W fazie testow uklad ustawiono w tryb cyklicznego generowania sygnaltu
testowego 1 zbierania sygnaléw pomiarowych na zadanie (tj. bez synchroniza-
cji pomiedzy torami wymuszenia i pomiarowym), az do zapelnienia dostepnej
wielkosci bufora (po 1900 probek na sygnal). Testy miaty na celu sprawdzenie
poprawnodci generacji i pomiaru sygnaltéow, a takze sprawdzenie maksymalnych
mozliwosci procesora i przetwornikow. W dalszej czesci badan uktad zaprogra-
mowano do synchronicznego generowania i pomiaru sygnatéw o ustalonej wiel-
kosci (256 probek) i wykonano cztery zasilajaco-pomiarowe moduly podstawowe
I/0. Uktady umozliwiaja wykonanie procedury pomiarowej z mozliwoscia wy-
boru jednego z czterech dostepnych sygnatow testowych (por. rys. 6.12).
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Rysunek 6.12. Zaprogramowane sygnaly testowe.

6.4.3 Modut rozszerzony 1/0

Modut rozszerzony 1/0 to uktad elektroniczny zarzadzajacy praca wielu mo-
dutéw podstawowych 1/O oraz wyposazony w modul bezprzewodowej transmisji
danych pomiarowych do centrum obliczeniowego. Koncepcja systemu monito-
rowania wykorzystujaca modul sterujacy oraz adresowane moduly pomiarowe
jest pokazana na rys. 6.13.

Zaprojektowany modul sterujacy oparto na procesorze ARM9 z wirtualng
maszyng Javy. Komunikacja i wymiana danych z modutami pomiarowymi od-
bywa sie po magistrali RS485. Modul zawiera réwniez sterowane zrodto pradu
stalego 12V stuzace do zasilania moduléw pomiarowych. Uktad bezprzewodowej
transmisji danych jest oparty na module przemystowym GSM Siemens TC65.
Uktad przeprowadza testy sieci czujnikéw w zaprogramowanych odstepach cza-
su oraz kazdorazowo na zadanie uzytkownika. Procedura testowa wywolywana
przez uklad sterujacy sktada sie z nastepujacej sekwencji zadan:

e wlaczenie zasilania modutéw pomiarowych;

e sekwencyjne uruchamianie procedur testowych w modutach pomiarowych;
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adresowane modut
sie¢ czujnikéw moduty zasilajacy
pomiarowe

—\_‘I/—O!i T+12 \Y%
Rit== ARMO

1/0 GSM
1/0|
RS485
modul
sterujacy

Rysunek 6.13. Schemat ideowy dziatania modutu rozszerzonego 1/0.

e odczyt danych pomiarowych z modutéw pomiarowych i zapis w pamieci
wewnetrznej flash;
e wylaczenie zasilania modutéw pomiarowych;
e wystanie zapisanych danych za posrednictwem modemu GSM na zewne-
trzny serwer FTP.
Wykonano dwa moduly rozszerzone 1/O wyposazone w antene (por. rys. 6.14)
zasilane z sieci elektrycznej (230 V). Urzadzenie integruje uktad mikroprocesoro-
wy, sterujacy praca modulow zasilajaco-pomiarowych (modutéw podstawowych
I/0O) oraz uktad bezprzewodowej transmisji danych na serwer FTP poprzez sie¢
komoérkowa GSM. Panel przedni urzadzenia zawiera:
e wejscie zasilajace (ZAS);

e wyjscie zasilajace dla moduléw pomiarowych (ZAS1);

Rysunek 6.14. Moduly rozszerzone 1/0.
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e zlacze magistrali danych do komunikacji z modutami pomiarowymi (stan-
dard transmisji szeregowej RS485);

e zlacze do komunikacji bezposredniej z komputerem poprzez port szerego-
wy (RS232);

e gniazdo karty SIM;
e zlacze antenowe.

Urzadzenie dziala w trybie automatycznym na podstawie ustawien zapisa-
nych w pliku konfiguracyjnym. W momencie podlaczenia zasilania do urzadzenia
wykonywane sa nastepujace operacje:

e inicjalizacja urzadzenia na podstawie aktualnego pliku konfiguracyjnego
zapisanego w urzadzeniu (m.in. testowanie polaczenia z siecia interneto-
wa, synchronizacja z serwerem czasu);

e sprawdzenie i ewentualnie pobranie nowego pliku konfiguracyjnego z ser-
wera FTP;

e zapis kopii aktualnego pliku konfiguracyjnego na serwerze FTP;

e wykonanie zaprogramowanych sekwencji pomiarowych w ustalonych okre-
sach czasu i przesy! plikéw pomiarowych na serwer FTP.

Urzadzenie dziata tak dtugo, jak jest podtaczone do zasilania zewnetrznego
i aktywuje sie w zadanych okresach czasu aby przeprowadzié¢ zaprogramowanag
procedure testowania sieci czujnikéw. W czasie pomiedzy kolejnymi procedurami
testowymi urzadzenie jest w stanie u$pienia. W przypadku probleméw z pola-
czeniem komorkowym lub z serwerem FTP, pliki pomiarowe z przeprowadzo-
nych testoéw sg przechowywane w pamieci wewnetrznej do momentu ponownej
mozliwosci ich przesytu na serwer. Pomiar moze zosta¢ wykonany na zadanie
— w fazie u$pienia urzadzenia — poprzez wykonanie potaczenia telefonicznego
na numer przypisany do uzytej karty SIM z telefonu, ktérego numer zapisano
uprzednio w pliku konfiguracyjnym urzadzenia. Komunikacja urzadzenia z kom-
puterem odbywa si¢ przez lacze szeregowe (RS232).

Oprogramowanie do konfiguracji urzadzen pomiarowych oraz zarzadzania
plikami z danymi napisano w jezyku Python, z wykorzystaniem biblioteki gra-
ficznej GTK+, a okno gtéwne programu pokazano na rys. 6.15. W celu spraw-
dzenia poprawnosci wspoéltdziatania elementéw systemu, zestawiono stanowisko
testowe pokazane na rys. 6.16. Sie¢ testowa (A) symulowala uklad czujnikow
potaczonych w sie¢ elektryczna o konfiguracji drabinkowej. Przerwania czuj-
nikow symulowane byty poprzez zmiane ustawienn dostepnych przetacznikow.
Do weztow sieci podlaczony byt jeden z moduléw podstawowych (B), ktérego
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Rysunek 6.15. Okno gltéwne programu — karta Plik konfiguracyjny.

Rysunek 6.16. Widok stanowiska do testowania systemu.

zasilaniem i praca sterowal modul rozszerzony (C). Komunikacja z modulem
rozszerzonym odbywala sie poprzez wymiane plikéw na serwerze FTP wyko-
rzystujac opracowane oprogramowanie sterujace zainstalowane na komputerze
stacjonarnym (D). Przesyl danych pomiarowych z modulu mastera na serwer
FTP odbywatl sie bezprzewodowo poprzez sieé¢ telefonii komoérkowe;.
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6.4.4 Badania laboratoryjne na przyktadzie belki betonowej

Celem badan laboratoryjnych byta analiza spekan powstajacych w probie po-
wolnego, tréjpunktowego zginania belek betonowych, z wykorzystaniem sitowni-
ka hydraulicznego (por. rys. 6.17(a)). Uktad czujnikow pekajacych zamontowano
na spodniej powierzchni belki o osiach réwnolegle do jej dtugosci i symetrycznie
wzgledem linii przytozenia klina tamigcego. Wykorzystane w do$wiadczeniach
belki zawieraly krotkie, ciete wtdkna szklane, ktére dodano do mieszanki w celu
zwieckszenia wytrzymalosci na kruche pekanie oraz uzyskania efektu progresyw-
nego wzrostu szczeliny. Na rys. 6.17(b) pokazano ksztalty szczelin otrzymane
podczas przeprowadzonych prob zginania na tle linii przylozenia klina tamiace-
go. WyrazZnie na nim widaé, ze szczelina powstaje w sposéb przypadkowy, a jej
linia propagacji pojawia si¢ w odlegtosci do 1 cm centymetra od linii przytozenia
klina. Stad wniosek, ze aktywna dtugos$é czujnika powinna wynosi¢ min. 30 mm
przy symetrycznym rozmieszczeniu wzgledem krawedzi klina.

Rysunek 6.17. (a) Stanowisko do trojpunktowego zginania belek, (b) widok szczelin otrzyma-
nych podczas préb zginania belki betonowej.

Wykonano sie¢ elektryczng sktadajaca sie z 16 czujnikoéw rozmieszczonych
w sposdb pokazany na rys. 6.18 i o topologii pokazanej na rys. 6.19. Instala-
cja uktadu czujnikéw drucikowych odbywa sie przez rozpiecie drutu nawojowe-
go wzdluz osi otworéw i klejeniu widocznych odcinkéw drutu po przyltozeniu
szablonu do powierzchni betonu. Widok belki z naniesiong matryca czujnikow
przedstawia rys. 6.20.
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Rysunek 6.18. Schemat rozmieszczenia czujnikoéw na belce betonowe;j.
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Rysunek 6.19. Topologia sieci monitorujacej.

Rysunek 6.20. Wykonany uktad czujnikéw drucikowych na belce betonowe;j.

Zaprojektowano schemat polaczeri wyprowadzen czujnikéw z weztami dodat-
kowego obwodu elektrycznego. Czujniki (oznaczone na schemacie elektrycznym
symbolem przelacznika oraz literami od A do P) skonfigurowano w pary majace
wspoélny punkt kontaktowy z weztem sieci oraz przyporzadkowano je do okre-
slonego potozenia w schemacie sieci (por. rys. 6.21). Do polaczenia kazdej pary
czujnikow z zewnetrzng siecig konieczne sg trzy przewody, co daje w sumie licz-
be 24 potaczen. Procesy instalacji czujnikow drucikowych (klejenie przy uzyciu
dozownika strzykawkowego) oraz wykonywanie potaczen (lutowanie z koniecz-
noscia wezesniejszego zdejmowania emalii) sa pracochlonne.
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Rysunek 6.21. Schemat wykonanego uktadu czujnikow drucikowych na belce betonowe;j.

6.4.5 Badania laboratoryjne na przyktadzie ptyty betonowe;

Kolejne prace obejmowaly wykonanie uktadu czujnikéw na plycie betonowej
oraz zaprojektowanie systemu potaczenn czujnikéw. Matryca czujnikow sktada
sie z czterech jednakowych segmentéw po 16 czujnikéw. Wybrany segment po-
taczono w sie¢ elektryczna o jednakowej topologii i monitorowany za pomoca
modutow I/0. Konfiguracje sieci czujnikéw pokazano na rys. 6.22(a), podczas
gdy na rys. 6.22(b) zilustrowano oprzyrzadowana ptyte. Podobnie jak w przy-
padku sieci wykonanej na belkach betonowych, czujniki potaczono w pary z jed-
nym wspélnym weztem.

20 65

_— _l_l 50

300

(a)

Rysunek 6.22. (a) Schemat rozmieszczenia czujnikéw na plycie, (b) oprzyrzadowana plyta
betonowa.
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Podlaczenie kazdego segmentu do zewnetrznego obwodu elektrycznego wy-
maga wykonania potaczen do wszystkich 32 koncéwek czujnikow. W sumie dla
calej sieci wykonano 128 potaczen.

6.5 Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazaly, ze mozliwa jest identyfikacja defektow
w sieciach sformultowanej jako problem analizy odwrotnej dla pewnych konfigu-
racji topologicznych. Opracowano oryginalng metodologie rozwigzania problemu
odwrotnego wykorzystujac w tym celu zaadaptowane narzedzia metody dystor-
sji wirtualnych oraz potwierdzono jej poprawno$é¢ na postawie eksperymentow
numerycznych i laboratoryjnych. Stwierdzono, ze przy uzyciu opracowanych
procedur jest mozliwa jednoznaczna identyfikacja stanu uszkodzen w sieciach
o strukturach jednowymiarowych drabinkowych i wstazkowych, oraz w pewnych
przypadkach dla sieci dwuwymiarowych o strukturze drzewa.

Od strony implementacji sensoréw nalezy zauwazy¢, ze czujniki drucikowe
klejone wykazuja najwiekszy potencjal w kwestii powtarzalnosci i trwatosci wy-
konania oraz odpornosci na warunki srodowiskowe (mozliwe do zastosowania za
zewnatrz konstrukeji). Uzycie drutéw nawojowych zapewnia naturalna izolacje
Sciezki przewodzenia, natomiast sprawia nieznaczne problemy z przygotowaniem
koricowek do potaczen z siecia. Najlepsza jakosé i cechy spoiny uzyskano przy
zastosowaniu kleju akrylowego (latwosé formowania, kruchosé, efekt estetycz-
ny). Rowniez kleje epoksydowe daja sztywna i tatwa do formowania spoine,
jednak podstawows ich wada jest koniecznos$é mieszania sktadnikow i szybkiego
wykonania klejenia zanim nastapi proces polimeryzacji. Kleje silikonowe i poli-
merowe nie spelniaja zalozen ze wzgledu na elastycznosé spoiny, z kolei klej typu
butapren ze wzgledéw technologicznych (duza trudnosé dozowania i ksztattowa-
nia spoiny). Czujniki na bazie tatek gipsowych, ze wzgledu na higroskopijnosé,
moga by¢ zastosowane jedynie do monitorowania spekan wewnatrz konstrukeji.
Cechuja sie prostota wykonania (szczegdlnie przy uzyciu szablonéw do nano-
szenia tatek) oraz mozliwoscia catkowitego usuniecia bez pozostawienia $ladu
na powierzchni. Zardéwno przy uzyciu precikéw grafitowych jak i klejow prze-
wodzacych konieczne jest izolowanie $ciezki przewodzenia od gipsu — wstepne
lakierowanie precikéw oraz tatek przed wykonaniem warstwy przewodzacej. Od
strony programowej, narzedzia numeryczne oprogramowano w postaci funkcji
i skryptéw w wolnym srodowisku obliczeniowym Scilab.
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7.1 System monitorowania stanu deformacji konstrukgcji stadionu

7.1.1 Wstep

Znaczny rozwdj inwestycji wielkogabarytowych obiektéw sportowych stwo-
rzyl potrzebe réownoleglego rozwoju metod monitorowania bezpieczeristwa sta-
dionéw mogacych pomiesci¢ dziesiatki tysiecy ludzi. Powszechna cecha eksplo-
atacji wielkich stadionéw jest ich wykorzystanie zaréwno do organizacji imprez
sportowych jak i masowych imprez kulturalnych np. koncertéw. Specyfika ta-
kich duzych imprez sportowych i kulturalnych niesie w sobie zagrozenia dla
konstrukcji na skutek nieprzewidywalnych na etapie projektowania zmian obcia-
zen wywolanych drganiami i montazem na elementach konstrukecji dodatkowego
ciezkiego sprzetu.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania jako cel badan przyjeto opraco-
wanie, wdrozenie i przetestowanie w praktyce swiattowodowego systemu moni-
torowania deformacji konstrukcji stadionu mieszczacego sie w Warszawie przy
ulicy Lazienkowskiej 3, nalezgcego do WOSIR, a obecnie uzytkowanego przez
Klub Pitkarski Legia Warszawa. Uznano, ze opracowanie i wdrozenie na stadio-
nie Legii nowoczesnego systemu monitorowania obciazen i deformacji konstruk-
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cji oraz wczesnego ostrzegania o ewentualnych rozwijajacych sie zagrozeniach
konstrukcyjnych bedzie istotnym krokiem w upowszechnieniu nowych standar-
doéw bezpieczenstwa konstrukeji stuzacych masowym imprezom sportowym i kul-
turalnym.

Stadion Legii jest nowoczesnym obiektem, ktory powstal na miejscu starego
stadionu z 1930 . Zakoniczenie budowy i oficjalne otwarcie nowego stadionu na-
stapito wiosng 2011 r. Stadion ma pojemno$é 31 103 miejsc siedzacych, w tym
2137 miejsc dla prasy i VIP-6w. Przy trybunie péinocnej jest zlokalizowany
wjazd na dwukondygnacyjny parking zaprojektowany na ok. 790 miejsc posto-
jowych.

Stadion posiada zadaszenie w postaci membrany, rozpietej na 28 stalowych
dzwigarach w uktadzie kratownicowym, ktére posadowione sg na zelbetowej kon-
strukcji — tzw. ,ringu”, znajdujacym si¢ bezposrednio nad najwyzszymi shupami,
co ilustruje rys. 7.1.

Rysunek 7.1. Widok po6inocnej trybuny Stadionu Klubu Pitkarskiego Legia Warszawa od stro-
ny ul. Lazienkowskiej.

7.1.2 Wyb6r monitorowanych elementéw konstrukgji i czujnikéw

Na podstawie opinii WOSIR i pracownikéw stadionu uznano, ze najwieksze
obciazenia dynamiczne konstrukcji wystepuja w elementach péinocnej trybuny
stadionu, gdzie przebywaja kibice Klubu znani jako ,ultras”. Sama trybuna nosi
zwyczajowo nazwe ,Zyleta”. Ta czesé stadionu sklada sie z pieciu jednakowych
sekcji trybun wspartych na 10 rzedach stupéw zelbetowych nakrytych wiotkim
dachem rozpietym na pieciu dzwigarach. Do badan wybrano srodkowy z pieciu
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dzwigaréw znajdujacy sie w osi symetrii trybuny i stadionu. Dzieki temu mozna
bylo, korzystajac z zatozenia o symetrii konstrukeji i symetrii obciazen, znacz-
nie ograniczy¢ liczbe czujnikow potrzebnych do budowy pilotazowego systemu
swiattowodowego.

Zdecydowano sie na pomiar odksztalcen trzech nég po zachodniej stronie
dzwigara, pomiar temperatury dZwigara oraz pomiar odksztatceri osiowych i po-
chodzacych od zginania stupa podpierajacego monitorowane nogi dzwigara i po-
miar przemieszczen wienca stadionu wzgledem tego shupa wraz z pomiarem tem-
peratury stupa. Wybér strony (zachodniej) dzwigara podyktowany byt wzgled-
nie latwiejszym montazem kabli swiatlowodowych do konstrukcji z uwagi na
usytuowanie szachtéow instalacyjnych i przepustéw. Zaprojektowany uktad czuj-
nikow pokazano na rys. 7.2.
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Rysunek 7.2. Rozmieszczenie czujnikdéw Swiattowodowych na dzwigarze i stupie.

Przyjeta liczba i uktad czujnikéw pozwala na jednoczesne monitorowanie
odksztalcenn dzwigara i wspierajacej go zelbetowej konstrukcji, a umieszczenie
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punktéw pomiarowych w tym samym przekroju pionowym pozwala na analize
czasows korelacji pomiedzy obciazeniami i odpowiedzia konstrukeji mimo fak-
tu, ze znany jest jedynie kierunek obciazenia (pionowe podskoki kibicow), bez
znajomosci jego wartosci chwilowych.

Od strony inzyniersko-naukowej wyboér rodzaju czujnikéw uzalezniony byt
od wielko$ci mechanicznych, ktére maja by¢ monitorowane i od scenariuszy po-
miarowych zwigzanych przed wszystkim z przewidywanym charakterem obcig-
zen (statycznym badz dynamicznym), a co za tym idzie z czestoscia pomiarow.
Przyjety cel i zakres badari oraz wybrane do monitorowania elementy konstruk-
cyjne i ich mozliwe deformacje narzucajg na system pomiarowy koniecznosé
spelnienia nastepujacych wymagan:

1. Umozliwienie pomiaréw statycznych (dtugofalowe monitorowanie) defor-

magcji i temperatury dzwigara i stupa.

2. Umozliwienie pomiaréw dynamicznych deformacji dzwigara i stupa pod-
czas imprez na stadionie.

3. Zapewnienie tatwosci montazu czujnikow do konstrukeji zaréwno stalowej
jak i zelbetowej, przy minimum interwencji interwencji w sama konstruk-
cje (np. niedopuszczalne jest wiercenie otworéw w dzwigarze i przykreca-
nie czujnikow do dzwigara).

4. Zminimalizowanie ilo$ci okablowania $wiatlowodowego poprzez wykona-
nie kilku czujnikéw w jednym Swiattowodzie (multipleksowanie czujni-
kow).

5. Umozliwienie ewentualnej pozniejszej rozbudowy systemu o kolejne linie
swiattowodowe i multipleksowane czujniki.

6. Przetwarzanie danych na biezaco i wysytanie ostrzezen i alarméw o prze-
kroczeniu zadanych granicznych wartosci pomiarowych.

7. Umozliwienie zdalnej obstugi i odczytow wskazain systemu przez Internet.

Istnieje kilka rodzajéw czujnikow swiattowodowych, ktére jako zasade dziata-
nia wykorzystuja roézne zjawiska fizyczne towarzyszace propagacji $wiatta w swia-
ttowodach. W zwiazku z tym rézna jest budowa czujnikéw, rézne sa sposoby
pomiaru i rézne stosowane analizatory sygnalu optycznego. Czujniki $wiattowo-
dowe wytwarzane sg ze Swiatlowodéw zbudowanych tak jak standardowe $wia-
ttowody telekomunikacyjne. Ich budowe ukazuje rys. 7.3.

Technologia swiattowodowego monitorowania deformacji konstrukeji rozwija
sie dynamicznie od kilkunastu lat. Mozna zauwazy¢, ze nastapita stabilizacja
oferty dostepnych typow czujnikéw wykorzystujacych rézne zjawiska fizyczne
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Rysunek 7.3. Budowa $wiattowodu.

(dwojtomnosé, rozpraszanie Brillouina, rozpraszanie Ramana, zmiana dlugo-
Sci drogi optycznej, zmiana natezenia $wiatta, zmiana dlugosei fali) do pomia-
ru wielkosci mechanicznych takich jak zmiany odlegtosci, katy, przyspieszenia,
odksztalcenia, momenty gnace, predkosci przepltywu, ci$nienie i inne. Wspél-
ng cecha wszystkich czujnikow swiattowodowych jest odpornosé na zakltdocenia
elektromagnetyczne pochodzace od silnikow, nadajnikéw radiowych i telewizyj-
nych, telefonow komoérkowych, a nawet wytadowan towarzyszacych uderzeniom
piorunéw. Druga wspoélna cecha jest brak zasilania elektrycznego, co eliminuje
niebezpieczenstwo iskrzenia i umozliwia stosowanie tych czujnikéw w strefach
zagrozonych wybuchem. Trzeciag wspélna cecha jest mozliwodé transmisji sygna-
tu optycznego na duze odleglosci i umieszczenie analizatora sygnatu w bezpiecz-
nym miejscu z dala od strefy pomiaru.

Do monitorowania konstrukeji stosuje sie czujniki siatkowe Bragga (FBG,
ang. Fiber Bragg Grating), czujniki interferometryczne Fabry-Perot (EFPI, ang.
Eztrinsic Fabry-Perot Interferometer) i SOFO (fr. Surveillance d’Ouvrages par
Fibres Optiques) oraz czujniki wykorzystujace rozproszenie Brillouina $wiatla
w $wiatlowodzie (np. DiTeST — firmy SMARTEC, DTSS — firmy Sensornet).
Czujniki tego typu wykorzystywano réwniez w pracach [87-90].

Wymagania zwigzane m.in. z koniecznoscig jednoczesnego prowadzenia sta-
tycznych i dynamicznych pomiaréw odksztalcenia i temperatury oraz koniecz-
nos¢ montazu czujnikéw do réznych rodzajéw konstrukeji zadecydowaly o wy-
borze czujnikow $wiattowodowych z siatka Bragga (ang. Fibre Bragg Grating,
FBQG) oraz ukladu pomiarowego MuST (Multiplexed Strain and Temperature
monitoring system). Do pomiaru odksztalceri n6g dzwigara wybrano zgrzewane
punktowo czujniki FBG o nastepujacych parametrach:

o dlugosé fali swiatta £2000 ue od 1510 do 1590 nm;
e zakres pomiarowy +2000 pe (ang. microstrain, 1 pe = 1 pm/m);

e doktadnos$é £2 ue;
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rozdzielczo$é £1 ue;

czutosé odksztalceniowa (zmiana diugosci fali w funkcji odksztalcenia)
1,2 pm/ pie;

czultos¢ temperaturowa 10 pm/°C;

warunki pracy: temperatura od —20°C do 80°C, wilgotnos¢ wzgledna <90%
w 80°C;

obudowa czujnika ze stali nierdzewnej o wymiarach 45x15x0,3 mm;
masa 5 g;

kabel §wiatlowodowy do zastosowan zewnetrznych.

Do pomiaru odksztalcenn stupa i przemieszczen wierica stadionu wzgledem
stupa wybrano przykrecane na powierzchni czujniki FBG o ponizszych parame-

trach:

dtugos¢ czynna (baza pomiarowa) 1,5m oraz 2 m;
wstepne napiecie wtokna pomiarowego 0,5% dlugosci czynnej;

zakres pomiarowy odksztalcen: standardowy od —2500 e do 43000 pe
(dopuszczalny 0,5% przy skroceniu, 0,75% przy wydtuzeniu);

kabel §wiatlowodowy do zastosowan zewnetrznych.

Jako czytnik dtugosci fali zdecydowano zakupi¢ MuST Dynamic model 200
bazujacy na analizatorze firmy Micron Optics. Model ten ma nastepujace para-

metry pracy:

powtarzalno$¢ pomiaru, rozdzielczosé 1 pm (1 ue/0,1°C);
zakres pomiarowy dlugosci fali od 1510 do 1590 nm;
liczba kanatéw pomiarowych: 4;

czestotliwo$¢ pomiarowa: 100 Hz;

temperatura pracy od 0°C do 50°C;

dopuszczalna wilgotnosé od 0 to 80%, bez kondensacji;
zasilanie (100-240V (AC), 47-63 Hz);

typowe zuzycie energii 35 W, maksymalnie 50 W

gniazda zewnetrzne: do przesytania danych Ethernet RJ, 4 porty optycz-
ne, gniazdo zasilania;

gabaryty: 135x268x120 mm, waga ok. 2kg.
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O wyborze aparatury decydowata réwniez spodziewana trwalosé efektow in-
westycyjnych i badawczych projektu. MuST Dynamic model 200 moze by¢ roz-
budowany o kolejne 12 linii pomiarowych z ewentualnym zwiekszeniem czestosci
pomiaréw do 500 Hz. Czujniki pozostana na state zainstalowane na Stadionie
umozliwiaé¢ kontynuowanie monitorowania lub okresowe pomiary poréwnawcze
dla potrzeb obowigzkowych przegladéw budowlanych zas czytnik diugosci fali
bedzie mogt byé¢ wykorzystywany w innych podobnych aplikacjach oraz do szko-
leri 1 prowadzenia badan w ramach prac doktorskich. Czujniki pokazane sa na
rys. 7.4(a), a urzadzenie pomiarowe MuST Dynamic na rys. 7.4(b).
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Rysunek 7.4. (a) Widok czujnikow FBG w opakowaniu fabrycznym, (b) widok czytnika dlu-
gosci fali MuST.

Czujniki $wiattowodowe do pomiaru odksztatceri i temperatury nég dzwigara
zamontowane sa fabrycznie do cienkich ptytek ze stali nierdzewnej i odksztal-
caja sie (termicznie lub mechanicznie) wraz z tymi ptytkami. Dla poprawnego
pomiaru odksztatceri ptytki czujnikéw musza by¢ trwale zwigzane z badanym
elementem konstrukcji dzwigara. Zgodnie z wymaganiami producenta ptytka
czujnika powinna by¢ zgrzana punktowo w kilkudziesieciu miejscach po obu
stronach czujnika na catej swojej dhugosci. Natomiast czujnik temperatury na-
lezy zgrzewaé jedynie w kilku punktach tak, aby pracowal niezaleznie od de-
formacji elementu konstrukeji zmieniajac wymiary swojej siatki Bragga jedynie
pod wplywem temperatury.

Czujniki $wiattowodowe dostarczane sg z certyfikatami producenta podaja-
cymi wspétezynniki czutodci odksztatceniowej i temperaturowej odpowiednio do
rodzaju czujnika. W niektorych przypadkach sa to réwnania kalibracyjne. Wia-
zg one dhugosé fali Swiatta wskazywana przez czujnik lub przesuniecie dtugosci
fali (w [nm|) z wielkoSciami fizycznymi — temperatura i odksztalceniem. Na
tej podstawie nalezy w programach komputerowych dostarczanych do obstugi
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analizatora dtugosci fali zdefiniowaé rodzaje czujnikéw wprowadzajac wtasciwe
dane kalibracyjne.

7 inzyniersko-naukowego punktu widzenia najwiekszg warto$é poznawcza
maja czesto wyniki bardzie ztozone jak np. moment gnacy w stupie obliczo-
ny na podstawie pomiaru odksztatcen stupa. Do pomiaru wielkosci zlozonych
nalezy zdefiniowaé tzw. makroczujniki bedace liniowa kombinacja pomiaréw
z kilku czujnikéw i odpowiednich statych fizycznych i geometrycznych opisu-
jacych elementy konstrukcji. W przypadku pomiaru momentu gnacego beda
to wspoélczynnik sprezystosci przy zginaniu i moment bezwladnosci przekroju
stupa (obie wielkosci uwzgledniajace rzeczywisty rozklad zbrojenia w stupie),
odlegtos¢ czujnikéw od osi obojetnej zginania, rozszerzalnosé cieplng zelbetu
(dla rozseparowania sktadowych momentu wywolanych rozszerzalnoscia cieplna
i obciazeniami dynamicznymi od kibicoéw) oraz charakterystyki odksztalceniowe
i termiczne czujnikow.

Dla potrzeb montazu czujnikéw konieczne byto opracowanie i wykonanie
specjalnej zgrzewarki kondensatorowej umozliwiajacej wykonywanie zgrzewow
bardzo krotkimi impulsami (ok. 20 ms) pradu o duzym natezeniu (ok. 2700 A).
Taka technologia montazu zabezpiecza czujniki przed uszkodzeniem na skutek
przegrzania zapewniajac jednoczesnie zgodnos$é deformacji elementu konstruk-
cji i zgrzanego do niego czujnika. Rysunek 7.5(a) ilustruje zgrzewanie czujnika
odksztalcenn do nogi dzwigara. Zgrzany punktowo czujnik, po dodatkowym za-
bezpieczeniu masa silikonowa, przedstawia rys. 7.5(b).

(b)

Rysunek 7.5. (a) Zgrzewanie czujnika odksztalceri do nogi dzwigara, (b) zgrzany punktowo
czujnik odksztalcen na $rodkowej nodze dzwigara.
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Na stupie i wienicu stadionu przykrecono czujniki na powierzchni betonu.
Sposéb mocowania przewiduje zamknigcie obu koncéw czujnika na sztywno
w specjalnych obejmach, ktére jednoczesnie stanowia uchwyty przykrecane do
betonu. Konstrukcja uchwytow zapewnia skasowanie luzéw pomiedzy czujni-
kiem a uchwytem i jednoczesna mozliwos¢ zmiany wzajemnej odlegtosci uchwy-
toéw poprzez ich przesuwanie wzgledem $rub mocujacych. Zapewnia to regulacje
wstepnego napiecia czujnikow niezbednego dla poprawnego pomiaru odksztal-
ceni wywotanych $ciskaniem elementu konstrukeji. Rysunek 7.6(a) ukazuje czuj-
nik odksztalcen na stupie stadionu, a rys. 7.6(b) przedstawia czujnik przemiesz-
czen zamocowany do stupa i wienca stadionu. Ogdélny widok stupa i dzwigara
z zamontowanymi czujnikami pokazany jest na rys. 7.6(c).

Rysunek 7.6. (a) Czujnik odksztalcen na stupie stadionu, (b) czujnik wzajemnych przemiesz-
czen wienca i stupa stadionu, (c) widok stadionu od strony ul. Lazienkowskiej monitorowanego
stupa i dzwigara.

7.1.3 Strategie pomiarowe

Tak jak podkreslono na wstepie, najciekawszym naukowo aspektem badai,
obok aspektéow ekonomicznych, pomiarowych i wdrozeniowych, jest poznanie
zachowania konstrukcji w warunkach obciazen naturalnych wykraczajacych po-
za obcigzenia statyczne objete obowiazkiem modelowania i obliczeri na etapie
projektowania konstrukcji. Podjete badania naukowe majg na celu przeanali-
zowanie wplywu zachowania tlumu na bezpieczenstwo i trwalo$é konstrukcji
oraz dostarczyé¢ danych pomiarowych potrzebnych dla rozwoju nowych metod
numerycznych identyfikacji powstawania i rozwoju defektow poprzez analize od-
wrotng.
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Zdecydowano sie na prowadzenie réwnolegle pomiaréw statycznych i dy-
namicznych. W okresie badan pomiary statyczne prowadzone byly co godzine
przez cata dobe dostarczajac tacznie ponad 700 wynikéw w miesiagcu dla kazdego
z dziesieciu zainstalowanych czujnikéw. Pomiary te nie odbiegajg od powszech-
nie stosowanych sposob6éw dtugofalowego monitorowania konstrukeji. Ich celem
jest uzyskanie charakterystyk deformacji temperaturowych konstrukeji i wyzna-
czanie trendéw deformacji.

Wiedza ta stanowi podstawe do analizowania ewentualnych odstepstw od
normalnego zachowania konstrukcji traktowanych jako sygnaly pojawienia sie
potencjalnych defektéw i koniecznosci podjecia odpowiednich dzialan np. prze-
prowadzenia dodatkowych pomiaréw, inspekcji badz przegladéw czy tez doraz-
nych interwencji jak usuwanie $niegu lub zamkniecie czesci obiektu.

Pomiary dynamiczne prowadzone sg krétkookresowo w celu wyznaczenia
charakterystyk dynamicznych konstrukcji pod wplywem obciazeri srodowisko-
wych (np. wiatru, ruchu pojazdow na ul. Lazienkowskiej). Sa to pomiary referen-
cyjne niezbedne dla uchwycenia réznic w zachowaniu konstrukcji pojawiajacych
sie pod wplywem zachowania ttumu. W tym celu pomiary dynamiczne nalezy
przeprowadzi¢ réwniez podczas masowej imprezy sportowej, najlepiej w czasie
meczu. Poréwnanie pomiaréw zarejestrowanych w trakcie meczu i dynamicznych
pomiaréw referencyjnych stanowi podstawe analizy wplywu zachowania ttumu
na prace i bezpieczenstwo konstrukeji.

Obie te strategie pomiarowe realizowane sg przez ten sam $wiatlowodowy
system pomiarowy jednak z wykorzystaniem dwoch réznych programoéw kompu-
terowych. Pomiary statyczne odbywaja sie pod nadzorem programu SOFO SDB
firmy SMARTEC. Pomiary dynamiczne prowadzone sg wykorzystujac oprogra-
mowanie firmy Micron Optics.

7.1.4 Wyniki pomiarowe

Rysunki 7.7 1 7.8 zawieraja nieprzetworzone dane pomiarowe (nieskompenso-
wane termicznie) zarejestrowane w trakcie meczu Legia Warszawa — Lech Poznan
w dniu 18 maja 2013 roku. Na poziomych osiach podane sg numery kolejnych
odczytow. Na osiach pionowych znajduja sie wartosci zmierzonych odksztalcen
w jednostkach ,microstrain” w przypadku czujnikéw odksztatcen (oznaczonych
litera ,,S”) oraz w milimetrach dla czujnika mierzacego przemieszczenia wierica
stadionu wzgledem stupa (oznaczonego litera ,,D”). Pomiary prowadzono z cze-
stotliwoscia, prébkowania 50 Hz.
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Rysunek 7.7. Zarejestrowane odksztalcenia nég dzwigara.
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Rysunek 7.8. Zarejestrowane odksztalcenia pionowe stupa (Ssl i Ss2) oraz przemieszczen
wienica (Ds3).

7.2 Impaktor — koncepcja obcigzania impulsowego konstrukgji

Impaktor to sterowalne, pneumatyczne urzadzenie, przeznaczone do gene-
rowania pojedynczych, impulsowych obcigzen konstrukcji, o zadanym czasie
trwania i amplitudzie. Kazde z obciazen wytworzonych za pomoca impakto-
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ra uzyskiwane jest w nastepstwie wystrzelenia w badang konstrukcje korpusu
z adaptacyjnym uktadem pneumatycznym. Ksztaltowanie pozadanego impulsu
wymuszajacego w czasie rzeczywistym polega na sterowaniu wartoscia sity ude-
rzenia tego korpusu w badany obiekt. Wielkosciami, w oparciu o ktére steruje sie
wymuszeniem generowanym przez impaktor, sa ci$nienia oraz sila rejestrowane
przez przetworniki whudowane w uktad pneumatyczny. Na rys. 7.9 przedstawio-
no schemat urzadzenia.

obudowa korpus

zawor (2) zawor (1)

element kontaktowy

sprezyna
przetwornik przetwornik blokada
cis$nienia (2) ci$nienia (1)

Rysunek 7.9. Schemat budowy impaktora.

W obudowie impaktora znajduje sie komora wraz ze sprezyng oraz osadzo-
ny suwliwie korpus, ktéry po napieciu sprezyny utrzymywany jest nieruchomo
poprzez blokade w pozycji poczatkowej. Korpus podzielony jest na dwie ko-
mory: komore (1) i komore (2). Objetosé komory (2) jest stata, podczas gdy
w komorze (1) przestrzen jest zmienna — zalezy od polozenia tloka osadzonego
szczelnie w korpusie. Ttok potaczony jest z tloczyskiem zaopatrzonym w prze-
twornik sity osiowej, zakoriczonym elementem kontaktowym, za posrednictwem
ktorego wywiera nacisk na poddawana obciazeniu konstrukcje. Komory (1) i (2)
polaczone sg sterowalnym, piezoelektrycznym zaworem (1), natomiast jedno
z wyprowadzen zaworu (2) jest dostepne na zewnatrz obudowy urzadzenia —
w celu umozliwienia napetniania komory (2) sprezonym azotem. Przygotowy-
wanie impaktora do pracy obejmuje wttoczenie odpowiedniej ilosci gazu, w celu
zapewnienia wymaganych poczatkowych wartosci cisnieri w komorach (1) i (2).
Przetworniki ci$nienia (1) i (2), zawor (1) oraz przetwornik sity potaczone sa
do elektronicznego uktadu sterujacego. Ruch posuwisty korpusu wraz z ttokiem
i tloczyskiem wyzwalany jest poprzez zwolnienie blokady. W oparciu o sygnaly
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pomiarowe rejestrowane przez przetworniki ci$nienia (1) i (2) oraz przez prze-
twornik sity, realizowane jest sterowanie silag nacisku elementu kontaktowego
na obciazang konstrukcje, dzieki otwieraniu i zamykaniu przeplywu gazu przez
zawor (1) podczas uderzenia. Urzadzenie nie wymaga zasilania w czasie jego
pracy (za wyjatkiem zasilania uktadu sterujacego otwarciem zaworu (1) wraz
z polaczonymi z nim przetwornikami).

Zachowanie odpowiedniej szczelnosci uktadu pneumatycznego zapewnia moz-
liwos¢ wielokrotnego uzycia impaktora bez koniecznosci uzupetniania gazu w je-
go komorach. Szerszy opis sposobu i urzadzenia do generowania obcigzenia im-
pulsowego mozna znalezé w zastrzezeniu patentowym [91]. Na rys. 7.10 zilu-
strowano wykonane urzadzenie, a na rys. 7.11 pokazano wybrane jego elementy:
korpus wraz z ttoczyskiem i zainstalowanymi przetwornikami oraz zawor.

Rysunek 7.10. Widok ogélny urzadzenia.

Rysunek 7.11. Wybrane elementy impaktora: (a) korpus oraz ttoczysko, (b) tloczysko z zainsta-
lowanymi przetwornikami sily i przyspieszen, (c) zawoér piezoelektryczny, laczacy komory (1)
i (2) korpusu
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Utrzymanie wtasciwosci funkcjonalnych uzytego aktuatora piezoelektryczne-
go w zaworze (1), urzadzenie wymaga napelniania impaktora czystym azotem.
Wynika to z malej odpornosci tego aktuatora o wilgoc¢.

Zastosowany w impaktorze zawor piezoelektryczny poddano badaniom szczel-
nodci i przepustowosci w warunkach wystepowania réznicy ci$nienn miedzy jego
wlotem i wylotem. W celu okreslenia charakterystyki (osiagéw) impaktora prze-
prowadzono badania zaworu piezoelektrycznego z plytkami Horbigera. Testy
zaworu wykonano w seriach — polegaly one na przepuszczaniu poprzez badany
zawOr azotu ze zbiornika o okre$lonej objetoséci do innego zbiornika, w ktérym
panowalo nizsze cis$nienie, ustalane przez polaczony z nim regulator cisnienia.
Dzieki znajomosci ci$nienia i temperatury w pierwszym zbiorniku w kolejnych
chwilach trwania kazdej z prob, okreslone zostaty wydatki masowe azotu wy-
plywajacego z tego zbiornika (réwne wydatkom azotu przepltywajacego przez
badany zawoér). Pomiar parametréw termodynamicznych strumienia gazu przed
i za zaworem w powigzaniu z pomiarem wydatkéw masowych pozwolil na uzy-
skanie charakterystyki przeplywowej zaworu.

Na rys. 7.12 pokazano zalezno$é¢ wydatku masowego azotu przepltywajacego
przez badany zawoér piezoelektryczny w funkcji ci$nienia p; panujacego na je-
go wlocie oraz roéznicy cisniefi p; — ps miedzy wlotem a wylotem zaworu. Dla
malych wartodci réznicy cis$nien wydatek masowy azotu jest proporcjonalny do

dmydt 20 1
[g/s]

Rysunek 7.12. Zalezno$¢ wydatku masowego azotu w funkcji ci$nienia p; na wlocie oraz réznicy
ci$nieni p1 — p2 na wlocie i wylocie zaworu.
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niej — powierzchnia wykresu jest nachylona w tym obszarze w kierunku osi réz-
nicy cis$nien. Natomiast dla duzych wartosci réznicy cisnienn wydatek masowy
azotu zalezy wylacznie od wartosci cisnienia na wlocie zaworu. Wskazuje to
na osiggniecie liczby Macha réownej jeden w najwezszym przekroju strumienia
przeplywajacego przez zawdr. W tym obszarze wydatek masowy azotu mozna
zwiekszy¢ wylacznie przez zwiekszenie gestosci gazu wplywajacego do zaworu
(wskazuje na to nachylenie powierzchni wykresu w kierunku osi ci$nienia na wlo-
cie zaworu). Wykonane urzadzenie jest przeznaczone do badan laboratoryjnych
i jest obecnie opracowywany algorytm sterowania przeplywem gazu w czasie
rzeczywistym.

Modelowanie oddzialywania impaktora na badany obiekt (ustr6j) wymaga
wykorzystania réwnan mechaniki konstrukcji, réwnan mechaniki plynéw oraz
implementacji algorytmu sterowania zaworem. W proponowanym modelu nume-
rycznym tlok wraz z tloczyskiem traktowane sa jako ciato sztywne oraz zalozo-
na jest rownomiernos¢ rozktadu cisnienia, temperatury i gestosci gazu wewnatrz
komoér urzadzenia. Mechaniczna cze$é modelu zawiera réwnanie ruchu korpusu
o masie M; oraz réwnanie ruchu tloka z tloczyskiem o masie Mo, w ktérych
uwzgledniona jest sita pneumatyczna generowana przez sprezony gaz pi A, sila
tarcia pomiedzy tloczyskiem a korpusem urzadzenia F7p i sila kontaktowa F¢
powstajaca przy uderzeniu ttoczyska w zewnetrzng konstrukcje:

M +p1A+FT =0, (7.1&)
Moiio — ;1A — Fp+ Fo = 0. (7.1b)

Aktywacja urzadzenia moze by¢ modelowana w przyblizony sposéb poprzez za-
danie predkosci poczatkowej korpusu oraz tloka z tloczyskiem 43 (0) = u2(0) =
Vo. W pierwszej fazie pracy urzadzenia, przed uderzeniem tloczyska w prze-
szkode, sita tarcia rownowazy site pneumatyczna i caty uktad porusza sie z taka
samg predkoscia. Po kontakcie z przeszkoda, gdy tltoczysko zostaje zatrzymane
i jego przyspieszenie jest bliskie zeru #; =2 0, sita kontaktowa F¢ jest réwna su-
mie silty pneumatycznej i sity tarcia, a ruch korpusu opisany jest w przyblizeniu
prostym réwnaniem:

Myiiy + Fo =0, (7.2&)
gdzie

Fo =p1A+ Frp. (7.2b)
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Termodynamiczna cze$¢ modelu zawiera réwnanie stanu gazu doskonatego za-
pisane dla komory (2) o stalej objetosci oraz komory (1), ktorej objetosé jest
modyfikowana poprzez ruch ttoka:

paVo = moR Ty, (7.3a)
pVi=miRT. (7.3b)

Gaz znajdujacy sie w kazdej z analizowanych komér podlega termodynamicz-
nemu bilansowi energii, ktéry uwzglednia dostarczanie energii poprzez wymiane
ciepta ze $ciankami urzadzenia d@), entalpie gazu dodanego lub usunietego z ko-
mory dminHn (lub dmoutﬁout), zmiane energii wewnetrznej gazu d(mU) oraz
prace wykonana przez gaz dW':

dQ + dmmﬁm — dmoutﬁout — d(mU) —dW = 0. (74)

Rownanie (7.4) jest w ogolnosci identyczne dla obu komor, lecz dla komory (1)
czton oznaczajacy prace wykonana przez gaz jest zerowy ze wzgledu na brak
zmiany objetosci. Ponadto, znak cztonu oznaczajacego entalpie zalezy od kie-
runku przeplywu przez sterowalny zawoér. Ostatnim elementem modelu jest de-
finicja wydatku masowego zaworu, ktory zalezy od parametréw termodynamicz-
nych gazu w obu komorach oraz od aktualnego otwarcia zaworu. Analityczny
wzor okreslajacy wydatek masowy przyjmuje zazwyczaj postac:

m:f(p17T17p27T27C)7 (75)

gdzie f jest pewna funkcja algebraiczna, ktorej argumentami sg ci$nienia i tem-
peratury gazu po obu stronach zaworu oraz wspotczynnik C okreslajacy jego
otwarcie. W powyzszym wzorze wspotczynnik C' pozostaje staty tylko w przy-
padku gdy otwarcie zaworu nie zmienia sie w czasie procesu. W przypadku
uktadu adaptacyjnego ze sprzezeniem wprzdéd wspotezynnik C' jest w ogolnosci
funkcja poczatkowych parametréw uktadu i czasu, natomiast w przypadku ukta-
du adaptacyjnego ze sprzezeniem zwrotnym jest w og6lnosci funkcja aktualnej
odpowiedzi dynamicznej uktadu:

C= f(VOap(l)vp(%?t)v (7'6a)
C:f(p17p27FC)' (76b)

Uklad réwnaini (7.6a) i (7.6b) moze by¢ przeksztalcony do nieliniowego uktadu
szesciu rownan rozniczkowych (dwa réwnania ruchu, dwa réwnania bilansu ener-
gii oraz dwa réownania przeplywu) oraz rozwiazany numerycznie przy pomocy
niejawnych lub jawnych metod catkowania.
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Z uwagi na znacznie wieksza sztywnos$é wzbudzanej konstrukeji (np. mostu)
od proponowanego uktadu wymuszajacego, w powyzszych réwnaniach mozna
w pierwszym przyblizeniu przyja¢ zalozenie o nieskonczonej sztywnosci kon-
strukcji. W bardziej doktadnych modelach mozna uwzgledni¢ podatnosé kon-
strukcji uwzgledniajac wyniki otrzymane z symulacji numerycznych.

Sterowanie impaktorem polega zmianie otwarcia zaworu w czasie uderzenia
tak aby uzyska¢ wstepnie ustalony przebieg sily kontaktowej Ff(t) dzialajacej
na zewnetrzna konstrukcje. Zadanie takie moze by¢ zdefiniowane jako zagad-
nienie minimalizacji pewnej normy z réznicy uzyskanej i wstepnie zalozonej
sity kontaktowej (odpowiednio Fi(t) i F§(t)) przy uwzglednieniu ograniczen na
otwarcie zaworu:

Znajdz C(t) € (Cmin, Cmin) takie, ze [[Fo(t) — F&(t)| jest minimalne. (7.7)

Rozwiazanie zadania (7.7) nie jest w ogdlnosci trywialne, dlatego celowe jest
wstepne rozwigzanie znacznie prostszego zagadnienia:

Znajdz C(t) > 0 takie, ze Fo(t) = Fa(t). (7.8)

Sformutowanie problemu (7.8) pomija ograniczenia narzucone na otwarcie za-
woru, lecz jest ono w pelni uzasadnione w analizowanej sytuacji, gdy parametry
uktadu oraz parametry zaworu moga by¢ wstepnie dobrane. Przy znanej wyma-
ganej zmiennosci sity kontaktowej F7(t) rozwiazanie zagadnienia (7.8) sktada
sie z nastepujacych krokow:

e obliczenie przemieszczenia korpusu urzadzenia u; (t) na podstawie uprosz-

czonego rownania ruchu (7.2a) oraz obliczenie ci$nienia gazu w komorze
(1) na podstawie rownania (7.2b);

e obliczenie masy i temperatury gazu w komorze (1) na podstawie prawa
gazu doskonalego (7.3b) oraz rownania bilansu energii (7.4);

e wyznaczenie ci§nienia i temperatury gazu w komorze (2) na podstawie
prawa gazu doskonalego (7.3a) oraz termodynamicznego rownania bilansu
energii (7.4), przy wykorzystaniu znanej z poprzednich obliczen entalpii
doptywajacego gazu;

e wyznaczenie wspotczynnika definiujacego zmiane otwarcia zaworu C(t)

na podstawie rownania przeptywu (7.5).
Uzyskanie ujemnej wartosci wspotczynnika przeptywu $wiadczy o nadmier-
nym wzroscie cisnienia w komorze o staltej objetosci oraz implikuje konieczno$é
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otwarcia zaworu awaryjnego (2). Jezeli uzyskane rozwiazanie zadania (7.8) spel-
nia ograniczenia na otwarcie zaworu jest ono zarazem poszukiwanym rozwigza-
niem ogolniejszego zadania (7.7), ktore definiuje optymalne sterowanie zawo-
ru. W przeciwnym przypadku konieczne jest bezposrednie rozwigzanie zadania
(7.7), co w ogblnosci moze by¢ wykonane poprzez roznorodna dyskretyzacje lub
przyblizenie funkcji C(t) oraz zastosowanie metod optymalizacji. Kolejnym kro-
kiem jest realizacja algorytmu sterowania, ktéry ma na celu otrzymanie sity
kontaktowej F(t) odpowiadajacej wyznaczonej optymalnej zmiennosci otwar-
cia zaworu. Moze by¢ to wykonane na dwa podstawowe sposoby:

e poprzez bezposrednie zadanie zmiennego w czasie otwarcia zaworu (ste-
rowanie ze sprzezeniem wprzod);

e poprzez sterowanie otwarciem zaworu ze sprzezeniem zwrotnym do si-
ty kontaktowej lub cisnienia gazu w komorze (1) np. z wykorzystaniem
klasycznego algorytmu typu PID lub algorytmu typu PWM.

Zaproponowany model numeryczny impaktora moze byé¢ wykorzystany nie tylko
do znalezienia optymalnej strategii sterowania zaworem, ale réwniez do znalezie-
nia optymalnych parametréw urzadzenia przeznaczonego do okreslonej aplikacji
SHM. Podstawowymi parametrami, ktore nalezy okresli¢ sg:

e charakterystyka sprezyny aktywujacej urzadzenie;

e masa korpusu oraz masa ttoka wraz z ttoczyskiem;

e objetosci obu komoér oraz poczatkowe cidnienia gazu;

e maksymalny wydatek masowy gazu oraz szybko$¢ otwierania zaworu;
e charakterystyka elementu kontaktowego.

Podstawowym kryterium doboru tych parametréw jest mozliwosé uzyskania
pozadanego zakresu wymuszen konstrukcji F5(t). Dodatkowymi kryteriami sg
parametry uzytkowe impaktora (jego wymiary i masa catkowita) oraz fizyczne
ograniczenia dotyczace szczelnosci uktadu. Ponadto, charakterystyka wykorzy-
stanego elementu kontaktowego musi zapewniaé ciagto$é¢ kontaktu urzadzenia
i konstrukc;ji.

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne po-
twierdzaja, ze proponowane urzadzenie umozliwia wygenerowanie dowolnego
impulsu sity o zadanym czasie trwania i amplitudzie. Koncepcja impaktora
wydaje sie mie¢ potencjal szerokiego zastosowania do impulsowego obciazania
konstrukcji stosowanego w wielu metodach monitorowania konstrukcji inzynier-
skich.
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7.3 Wibroakustyczna metoda identyfikacji zrédet hatasu

W zagadnieniach identyfikacji i lokalizacji Zzrodet aktywnosci wibroakustycz-
nej maszyn, istotnym problemem jest wizualizacja pol rozktadu wielkosci akus-
tycznych na wybranych powierzchniach oraz okreslenie udziatu poszczegolnych
zrodet w bilansie energetycznym sygnalu wibroakustycznego maszyny. Jednymi
z metod tego typu badan sa metody pomiaru cisnienia lub natezenia dzwie-
ku, ktore umozliwiaja lokalizacje i identyfikacje Zrodel bez przerywania procesu
technologicznego i ingerencji w prace maszyny.

W ostatnich latach rozwinetly sie metody i systemy pomiarowe oparte na wie-
lokanatowych pomiarach wielkoéci akustycznych przy uzyciu specjalnych matryc
mikrofonowych. Do tych metod zaliczamy holografie akustyczna (STSF — Spatial
Transformation of Sound Fields) oraz metode ksztaltowania wiazki (Beamfor-
ming), ktore tacza w sobie pomiar wielopunktowy oraz zaawansowane techniki
numeryczne, pozwalajace na obliczenie rozktadéw cisnienia i natezenia dzwicku
na powierzchni oddalonej od plaszczyzny pomiarowe;j.

7.3.1 Podstawy metody ksztattowania wiazki sygnatu akustycznego

Stosowane w wibroakustyce metody formowania wiazki (beamforming) po-
legaja na przestrzenno-czasowym przetwarzaniu sygnalu rejestrowanego przez
matryce mikrofonowa (rys. 7.13). Identyfikacja zrodta odbywa sie poprzez anali-
ze zaleznosci amplitudowo-fazowych sygnatéw akustycznych padajacych na po-
szczegbdlne przetworniki matrycy.

Rysunek 7.13. Widok matrycy mikrofonowej.
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Kazdy z mikrofonéw matrycy posiadajacy pozycje okreslona wektorem poto-
zenia x; wzgledem przyjetego jej srodka, dokonuje pomiaru ci$nienia akustycz-
nego p;. Ogniskowanie wigzki sygnatu w kierunku propagacji fali akustycznej
opisanej jednostkowym wektorem falowym k, polega na wprowadzeniu op6znien
czasowych A; dla kazdego przetwornika matrycy. Po zsumowaniu op6znionych
odpowiedzi wszystkich przetwornikéw otrzymujemy wypadkowy sygnat P(k,t)
W postaci:

P(k,t) = sz' (t—Ai(k)). (7.9)

Czgsto zamiast algorytmu w domenie czasowe] stosowana jest jego wersja
w dziedzinie czestotliwosci 1 wowezas wypadkowy sygnal P(k,w) ma postac:

P(k,t) =Y pi(w)e 72, (7.10)

Wielko$ci opoznien czasowych A; wynikaja z geometrii matrycy oraz zatozonego
rodzaju fali akustycznej. Na rys. 7.14. przedstawiono przykltad ksztaltowania
wigzki akustycznej fali ptaskie;j.

kierunek ) \/
propagacji N, ~

- ’/‘ -
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Rysunek 7.14. Przyktad ksztaltowania wiazki akustycznej fali ptaskie;j.

Zgodnie z oznaczeniami na powyzszym rysunku, op6znienie czasowe dla fali
plaskiej wynosi:

A== (7.11)

Cc

g kxi
c

gdzie ¢ — predkosé propagacji fali dzwiekowe;j.
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W przypadku zrodta punktowego fala akustyczna ma charakter kulisty i wow-
czas obliczenia lokalizacji zrodta wykorzystuja zaleznos¢ na wielko$é opodznien
czasowych:

r—1;
A; = pa (7.12)

gdzie r — odleglo$é $rodka matrycy od zrédta punktowego, I; — odlegltosé i-tego
mikrofonu od zrodta punktowego. Przyktad ksztaltowania wiazki akustycznej
fali kulistej podany jest na rys. 7.15.

zrédto punktowe

i _mikrofony

Rysunek 7.15. Przyktad ksztaltowania wiazki akustycznej fali kulistej.

Przeprowadzenie operacji sumowania z opdznieniem (ang. ,delay and sum”)
dla calej matrycy mikrofonowej prowadzi do koherentnego dodawania ampli-
tud fali z wybranego kierunku. Niekoherentna superpozycja fal z pozostalych
kierunkéw powoduje natomiast zmniejszenie amplitudy tych fal i ostabienie ich
wplywu w wypadkowym sygnale P(k,t).

Wraz ze zmiana kierunku ogniskowania i czestotliwosci fali, w przebiegu
charakterystyki kierunkowej matrycy pojawiaja sie niekorzystne listki boczne
ograniczajace dynamike wypadkowego sygnatu i pogarszajace wyniki identyfika-
¢ji zrodla. Przyktadowa charakterystyka kierunkowa matrycy beamformingowej
przedstawiona zostala na rys. 7.16.

Poniewaz charakterystyka kierunkowa matrycy zalezna jest od przestrzenne-
go rozmieszczenia przetwornikdéw, geometria ich potozenia jest zoptymalizowana
pod katem ograniczenia wptywu listkéw bocznych. Wykorzystywane w pomia-
rach matryce zawierajg zazwyczaj od 30 do 120 mikrofonéw roztozonych w spo-
sOb losowy. Przebieg charakterystyki kierunkowej amplitudy sygnatu akustycz-
nego ma réowniez znaczacy wplyw na zdolnos$¢ rozdzieleza ukladu (rys. 7.17),
rozumiang, jako zdolno$é do odréznienia fal padajacych z kierunkéow do siebie
zblizonych.
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Rysunek 7.17. Zaleznos¢ rozdzielczosci od parametréw geometrycznych ukladu.

7 kryterium Rayleigh’a, ktére stwierdza, ze maksimum jednego obrazu dy-
frakcyjnego lezy w miejscu minimum drugiego obrazu, wynika wzor na rozdziel-
czos¢ przestrzenna R w plaszczyznie ogniskowania:

a L

R(p) = WB)\,

(7.13)
gdzie a — parametr zalezny od ksztaltu geometrycznego matrycy (dla matrycy
kotowej a = 1.22), A — dlugosé fali, D — érednica charakterystyczna matrycy,
L — odlegto$é matrycy od ptaszczyzny ogniskowania, ¢ kat odchylenia kierunku
ogniskowania wiazki od centralnej osi matrycy. Z powyzszej relacji na rozdziel-
czo§¢ przestrzenng R wynika, ze rozdzielczo$é ta w kierunku centralnym bedzie
pogarszata sie wraz ze wzrostem odlegloéci od plaszczyzny matrycy oraz ze
zmniejszeniem si¢ czestotliwosci fali akustycznej. Rozdzielczosé na ptaszczyznie
ogniskowania zalezy réwniez od cztonu ﬁ(s@)’ malejac wraz z oddalaniem sie
od centralnej osi matrycy.
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Minimalna rozdzielczo$é oraz wielko$é listkow bocznych w charakterysty-
ce kierunkowej decyduja gtéwnie o zakresie stosowalno$ci metody w pomiarach
zwiazanych z identyfikacja i lokalizacja zrodet aktywnosci wibroakustycznej ma-
Szyn.

7.3.2 Badania eksperymentalne

Obiektem wstepnych badan zwiazanych z identyfikacja zrédet aktywnosci wi-
broakustycznej maszyn metoda ksztattowania wigzki byt, wspolpracujacy z sys-
temem niezaleznych sitownikow, zasilacz hydrauliczny typu Silentflo firmy MTS.
Z metodologicznego punktu widzenia interesujace jest okreslenie mozliwosci za-
stosowania metody ksztaltowania wiazki (beamformingu) w przypadku ztozo-
nych urzadzeri posiadajacych Zzréodla o matej aktywnosci wibroakustycznej, co
byto spelmione w przypadku badanego obiektu.

Do badan zastosowano 36 mikrofonowa matryce firmy Bruel&Kjaer w ksztal-
cie kotlowym, o stochastycznie rozmieszczonych przetwornikach wspoétpracujaca
z systemem PULSE, stuzacym do pomiaru, rejestracji i przetwarzania sygna-
tu akustycznego. Widok stanowiska badawczego wraz z matryca mikrofonowa
przedstawiono na rys. 7.18.

Rysunek 7.18. Widok stanowiska badawczego wraz z matryca mikrofonows.

W badaniach przyjeto nastepujace, gtéwne parametry systemu pomiarowego:

e obszar pomiaru na ptlaszczyznie ogniskowania: proporcjonalny do 1,15 L
przy kacie ¢ = 300°;

e odlegltodé matrycy od ptaszczyzny ogniskowania: L = 1,5m > D = 0,6 m;

~ LA.

e rozdzielczos¢ przestrzenna: R = 5
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e zakres czestotliwosci pomiarowych od 500 Hz do 8 kHz. Zakres czesto-
tliwosci pomiarowych ograniczony jest od dotu przez rozdzielczosé prze-
strzenna, natomiast od gory przez maksymalng amplitude listkéw bocz-
nych w charakterystyce kierunkowej matrycy.

W badanym zasilaczu hydraulicznym wystepuja zrédta zaré6wno o charak-
terze wymuszen mechanicznych (silnik napedzajacy, pompa, uktady regulacji
itp.), jak rowniez wymuszen przeptywowych (instalacja hydrauliczna, instalacja
chtodzenia wodnego, filtry przeptywowe itp.). Przyjety zakres badanych czesto-
tliwosci zawiera efekty wibroakustyczne obu typow zrodel z uwzglednieniem ich
wzajemnego oddzialywania.

Przedstawione przyktadowe rozklady przestrzenne sygnatdéw akustycznych,
obejmuja 1/3-oktawowe pasma czestotliwosci, z mozliwoscia zmiany wartosci
progéw dyskryminacji amplitudy sygnatu celem lokalizacji poszczegdlnych Zré-
det.

Na rys. 7.19(a) i 7.19(b) przedstawiono graficznie rozklady ci$nienia aku-
stycznego w plaszczyznie gornej obudowy podstawowych zespotéw funkcjonal-
nych zasilacza (silnik, pompa, zbiornik, chtodnica, zawory) dla czestotliwosci
srodkowych filtréw tercjowych odpowiednio 2kHz i 3,15kHz. Jako prog dys-
kryminacji amplitudy sygnalu ci$nienia akustycznego przyjeto na rys. 7.19(a)
i rys. 7.19(b) warto$¢ poziomu mniejsza o 15dB od poziomu maksymalnego
w danym pasmie tercjowym. Zastosowanie progu dyskryminacji o wartosci po-
ziomu sygnaltu zblizonej do poziomu maksymalnego pozwala na dokladniejsza
lokalizacje poszczegolnych zrodet, co przyktadowo pokazano na rys. 7.19(c), kto-
ry przedstawia rozklad poziomu ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym pa-
$mie czestotliwosci o czestotliwosci srodkowej 3,15 kHz przy zmianie poziomu
dyskryminacji do wartosci 3 dB.

Metoda beamformingu jest bardzo przydatna do obserwacji zmian aktywno-
$ci wibroakustycznej maszyny przy zmianach jej parametréw eksploatacyjnych.
Dla przykladu na rys. 7.19(d) podano charakterystyke rozktadu przestrzenne-
go ci$nienia akustycznego przy zmniejszonym, rozruchowym cisnieniu roboczym
zasilacza hydraulicznego.

Podane w postaci graficznej, wstepne rezultaty badan przedstawiaja jedy-
nie mozliwosci prezentowanej metody. Nalezy podkreslié, iz wszystkie wyniki
rejestrowane sg w postaci cyfrowej i mozliwa jest ich szeroka analiza réznego
rodzaju metodami przetwarzania sygnaléow. Pozwala to réwniez na prowadzenie
statystycznej obrobki danych i archiwizacji wynikéw badan. Otrzymane rezul-
taty badari w pelni potwierdzaja zalety metody beamformingu w okresleniu
lokalizacji i identyfikacji zrodet aktywnosci wibroakustycznej maszyn.
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Rysunek 7.19. Rozktad poziomu ci$nienia akustycznego w 1/3 oktawowym pasmie czestotli-
wosci o czestotliwosci srodkowej: (a) 2kHz, b) 3,15kHz, c) 3,15 kHz — prog 3dB, d) 2kHz przy
zmniejszonym ci$nieniu roboczym zasilacza.

7.4 Wykrywanie delaminacji w kompozytach metoda termiczng

7.4.1 Wstep

Warstwowe kompozyty polimerowe zbrojone wloknem ciaglym (ang. Fibre
Reinforced Polymers, FRP) stanowia istotna grupe nowoczesnych materiatow
konstrukcyjnych. Ich rozw6j zapoczatkowany zostal w pierwszej potowie XX w.,
kiedy to opanowano proces przemystowej produkcji zywic syntetycznych, stano-
wiacych lepiszcze zapewniajace rozdzial obcigzenia zewnetrznego miedzy wiok-
na. Drugim wydarzeniem, ktére przyczynito sie w znaczacy sposéb do rozwoju
tej grupy materialéw bylo, przypadajace na lata 50 i 60-te XX wieku udosko-
nalenie technologii wytwarzania wtokien. Obecnie kompozyty typu FRP wyko-
rzystywane sa w technice lotniczej i astronautyce, przemysle samochodowym,
wytworstwie sprzetu sportowego oraz — coraz czesciej — w budownictwie lado-
wym, w tym jako elementy zwickszajace nosnosé konstrukcji mostowych.
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Przyktadem zastosowania kompozytéw na osnowie polimerowej zbrojonych
wiloknami szklanymi w budownictwie ladowym jest konstrukcja mostu potozo-
nego w poblizu miejscowosci Amarillo (Texas, USA) nad rzeka Sierrita de la
Cruz [92]. Most ten zostal oddany do uzytku w 2001 roku, jego konstrukcja la-
czy tradycyjne elementy zelbetowe i stalowe z pretami epoksydowo-szklanymi.
Gotowe panele kompozytowe stanowia podstawowy element konstrukeji pokta-
du mostu drogowego zbudowanego w okolicach Pittsburga (Kansas, USA) [93].
Rosnie takze zainteresowanie lekkimi, szybko montowanymi i tatwo demonto-
walnymi ktadkami kompozytowymi.

Pomimo niepodwazalnych zalet uzycia kompozytéw FRP w konstrukcjach
mostowych, ich stosowanie nie jest powszechne i ogranicza sie raczej do konstruk-
cji demonstracyjnych. Przyczyna tego stanu rzeczy jest brak potwierdzonej, dtu-
goletniej trwatosci wspomnianych powyzej rozwiazan w zroéznicowanych warun-
kach klimatycznych oraz w szerokim zakresie obciazeri eksploatacyjnych. Kom-
pozyty FRP cechuje bowiem bardzo zlozony mechanizm powstawania uszko-
dzen [94], co sprawia ze metody klasycznej mechaniki pekania nie moga by¢
w tatwy sposéb wykorzystane w ocenie bezwarunkowej zywotnosci zmeczeniowej
elementéw wykonanych z tych materiatléow. W efekcie, obiekty zbudowane z ele-
mentow kompozytowych zbrojonych witéknami cigglymi powinny byé poddawa-
ne systematycznym badaniom umozliwiajacym ocene ich stanu poprzez zasto-
sowanie metod NDT (ang. Non-Destructive Testing) lub SHM (ang. Structural
Health Monitoring). Ponizej przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwo-
$ci wykrywania delaminacji — jednego z najbardziej groznych uszkodzen poja-
wiajacych si¢ w kompozytach warstwowych.

Proponowany system identyfikacji delaminacji sktada sie z trojwymiarowe;j
sieci elektrycznej, nazywanej dalej siecig T'Grid, zintegrowanej z badanym mate-
riatem oraz Zrédtla zasilania. Schemat takiej struktury zilustrowano na rys. 7.20.
Detekcja delaminacji jest oparta na zalozeniu, ze réwnoczesnie z jej rozwojem
nastepuje uszkodzenie elementéw poprzecznych sieci TGrid. W efekcie elementy
te nie przewodza pradu elektrycznego, a co za tym idzie przestaja stanowié¢ we-
wnetrzne, liniowe zrédlo ciepta. Bezpos$rednim nastepstwem zaburzenia rozkta-
du Zrodet ciepta w materiale jest zmiana rozktadu temperatury na powierzchni
badanej probki kompozytu, ktora moze by¢ obserwowana za pomoca kamery
termowizyjne;j.
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Rysunek 7.20. Schemat struktury kompozytowej ze zintegrowanym obwodem elektrycznym
TGrid.

7.4.2 Modelowanie numeryczne

Przedmiotem badan byla prébka wykonana z materialu kompozytowego
o wymiarach 32x22,4x5,6 mm. Opracowano model numeryczny struktury z wbu-
dowanym obwodem elektrycznym TGrid, a nastepnie przeprowadzono symulacje
rozktadu temperatury na powierzchni tego elementu, generowanego w wyniku
wystapienia uszkodzen o réznych rozmiarach. Na podstawie tych analiz okre-
slono wptyw zaburzenia rozktadu liniowych Zrédet ciepta w elemencie kompo-
zytowym na rozklad temperatury obserwowany na jego powierzchni. Warto-
$ci wspotezynnika konwekcji zmieniaty sie w zakresie 10-30 % Stata siatki,
tj. najmniejsza odleglos¢ pomiedzy sasiadujacymi zrédtami wynosita 3,2 mm.
W obliczeniach zatozono ze temperatura otoczenia jest rowna 20°C, a maksy-
malna temperatura przytozona w weztach siatki wynosi 30°C.

Opisane powyzej symulacje wykonano dla kompozytu szklano-epoksydowego
zbrojonego jednokierunkowo, o konfiguracji warstw (90/0/90/0/90/0/90/sym).
Wspoélezynnik przewodnodci cieplnej k, gestosé¢ p i ciepto wlasciwe ¢, dla po-
szczegblnych sktadnikéw materiatlowych kompozytu przyjeto zgodnie z tabe-
la 7.1. Zalozono udzial objetoéciowy wldkna na poziomie 0,45. Wymiary geo-
metryczne wlokna i reprezentatywnej komoérki elementarnej przedstawiono na
rys. 7.21. Do obliczenia makroskopowych, efektywnych parametréw materiato-
wych wykorzystano model homogenizacji oparty na rownaniach bilansu ciepl-
nego dla przeplywu strumienia ciepta przez reprezentatywna objetosé probki
(por. [95]).

Model numeryczny MES zostal oparty na nastepujacych zatozeniach uprasz-
czajacych:

e Srednica drutu jest mata w stosunku do statej siatki zdefiniowanej jako

odlegtosé pomiedzy sasiednimi elementami poprzecznymi;
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Tabela 7.1. Wtasnosci materialowe osnowy i wiokna szklanego.

Parametr Zywica | Wiokno szklane
Wspélezynnik przewodnosci cieplnej, & [W/(Km)] | 0,24 1
Gestosé, p [kg/m?’] 1100 2520
Cieplo wlasciwe, ¢, [J/(kgK)] 750 787

1
: } 1 mm 4_>‘(),1 mm

o Otmmfl |

Rysunek 7.21. Wymiary geometryczne reprezentatywnego wycinka probki.

e clementy doprowadzajace maja bardzo maly (w stosunku do elementow
grzejnych) opor wlasciwy i tak dobrany przekroj poprzeczny, aby ich tem-
peratura nie wzrosta o wiecej niz 70 mK;

e ciepto odprowadzane jest do otoczenia w wyniku konwekcji, powierzchnie
brzegowe prostopadte do ptaszczyzny modelowanego elementu sa izolo-
wane.

W efekcie przyjetych zatozern w modelu numerycznym elementy poprzeczne
siatki TGrid modelowano jako liniowe zrodla ciepta poprzez narzucenie na wezty
znajdujace sie w miejscach ich wystepowania temperaturowych warunkéow brze-
gowych, co sprowadzilo zadanie do rozwiazania standardowego Fourierowskiego
réwnania przewodnictwa cieplnego.

Symulacje numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem stacjonarnego oraz
zmiennego wymuszenia temperaturowego. Modelowano cztery rézne przypadki
uszkodzenia:

e defekt A o rozmiarze ok. 6x6 mm, modelowany poprzez eliminacje poje-
dynczego zrodla ciepta (por. rys. 7.22(a));

e defekt B o rozmiarze ok. 9x9 mm, modelowany poprzez eliminacje 4 Zro-
det ciepta (por. rys. 7.23(a));

o defekt C o rozmiarze ok. 12x12mm, modelowany poprzez eliminacje
12 zrodet ciepta (por. rys. 7.23(b));

e defekt D o rozmiarze ok. 15x15mm, modelowany poprzez eliminacje
16 zrodel ciepla (por. rys. 7.23(c)).
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Rysunek 7.22. Wzbudzenie sygnalem prostokatnym: (a) rozklad temperatury na powierzchni
probki, (b) sygnal wzbudzajacy i odpowiedz w dwoch charakterystycznych punktach: broken
oraz hot spot, (c) réznica temperatury pomiedzy punktami punktach charakterystycznymi bro-
ken i hot spot, (d) rozktad temperatury wzdltuz linii L, przechodzacej przez srodek uszkodzenia
w chwili ¢t = 8s.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeni okreslono réznice pola temperatu-
ry w obszarze uszkodzenia oraz w obszarach sgsiednich dla uszkodzen o réznych
rozmiarach. Przeprowadzono takze testy umozliwiajace wstepna ocene efektyw-
nosci metody dla prébek o réznych grubosciach. Wyniki uzyskane numerycznie
wykazaly mozliwo$é identyfikacji defektu, tzn. jego rozmiaru i potozenia, nawet
przypadku zalozenia stosunkowo niewielkiego uszkodzenia.
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Rysunek 7.23. Wzbudzenie stacjonarne: rozklad temperatury dla uszkodzei: (a) B, (b) C,
(c) D, (d) rozklady temperatur wzdluz linii przechodzacej przez srodek defektu dla scenariuszy
uszkodzen A, B, C i D.

7.4.3 Testy laboratoryjne

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na probkach kompozy-
tu szklano-epoksydowego, o udziale masowym wlokna ok. 60%, zlozonego z 8
warstw tkaniny dwukierunkowej. W prébce materiatu wywiercono 3 rzedy otwo-
row poprzecznych o bardzo matlej srednicy, nastepnie wprowadzono elementy re-
zystancyjne obwodu elektrycznego wykonane z aluchromu o érednicy 1,2 - 104 m.
Przewody bezstratne umieszczono na jednej z powierzchni brzegowych prob-
ki. Calosé zostata zalana zywica epoksydowa (ta sama, z ktorej zostala wyko-
nana probka). Grubo$é badanej probki wynosita 4 mm. Lacznie zainstalowano
w niej 14 elementéw poprzecznych, stanowiacych wewnetrzne, zintegrowane Zro-
dta ciepta. Zrodla te zostaly rozmieszczone w odleglosci 5mm od siebie (por.
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rys. 7.24), w trzech rzedach L1 (rzad gorny), L2 (rzad srodkowy) i L3 (rzad dol-
ny). W rzedzie srodkowym (L2) pomini¢to jedno zrédto ciepta (trzeci element
poprzeczny ), ktorego nieobecnosé symulowal uszkodzenie. W celu podniesienia
warto$ci wspdlczynnika emisyjnosci podczas przeprowadzenia pomiaréw kamera
termowizyjna, powierzchnie czotowa probki pomalowano czarng farbg. Obwdd
zasilono pradem o natezeniu 1,1 A.

Rysunek 7.24. Wyniki badan eksperymentalnych — rozklad temperatury na powierzchni ptytki
po uplywie (a) 6s, (b) 125, (c) 18s, (d) 24s od poczatku nagrzewania.

W kolejnych etapach eksperymentu, obwod elektryczny wzbudzano prosto-
katnymi sygnatami napieciowymi, ktoérych czasy trwania wynosilty: 6, 12 i 24s.
Wygenerowane wskutek przeptywu pradu, zmienne w czasie pole temperatury
obserwowano kamerg FLIR 325A, o rozdzielczosci 70 mK i czestotliwosci probko-
wania 60 Hz. Przebiegi czasowe odpowiedzi zarejestrowane w punktach zlokali-
zowanych bezposrednio nad Zrédtami umieszczonymi w srodkowym rzedzie (por.
rys. 7.24) oraz symulowanym uszkodzeniem przedstawia rys. 7.25.Termogramy
zarejestrowane w 6, 12, 18 i 24s wzgledem poczatku sygnatu wzbudzajacego
przedstawia rys. 7.24. Rozklad temperatury wzdtuz linii L1, L2 i L3 zarejestro-
wany w 6 1 24 sekundzie (por. rys. 7.26) wskazuje na znaczna roéznice wartosci
temperatury w obszarze symulowanego uszkodzenia i pozostatego obszaru.
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Rysunek 7.25. Wyniki badan eksperymentalnych: (a) zmiany temperatury w punktach P1-P5
obserwowane podczas wzbudzenia prostokatnym sygnalem napieciowym (24s), (b) zmiany
réznicy temperatury mierzonej bezposrednio nad symulowanym uszkodzeniem i §redniej war-
tosci dla pozostalych punktéow.
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Rysunek 7.26. Rozklad temperatury wzdtuz linii L1, 1.2 i L3 po uptywie (a) t = 65, (b) t = 24s.

7.5 Modelowanie procesu twardnienia betonu

Beton jest najpowszechniej stosowanym materialem konstrukcyjnym uzy-
wanym na Swiecie — w 2012 roku $wiatowa produkcja cementu, najwazniejszego
sktadnika betonu, wyniosta 3 700 milionéw ton [96]. Beton powstaje ze zmiesza-
nia cementu, kruszywa grubego i drobnego, wody oraz domieszek i dodatkow.
Ksztaltowanie wlasciwoéci betonu zachodzi w trakcie jego twardnienia, podczas
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ktorego wydzielaja sie duze iloéci ciepta na skutek egzotermicznej hydratacji
sktadnikow cementu. Energia cieplna wydzielona w trakcie procesu twardnienia
betonu moze spowodowaé znaczne wzrosty temperatury masywu betonowego,
za$ zmiany objetosciowe betonu wywotane zmianami temperatury wywotuja ry-
zyko spekania materiatu, zwtaszcza w mtodym betonie. Wynika to z faktu, ze
w poczatkowym okresie dojrzewania wytrzymatosé materiatu jest niska, zas na-
prezenia wywolywane zréznicowaniem temperatury sa znaczace. Dlatego wazne
jest aby méc monitorowaé rozwdj temperatury w obiekcie i przeciwdziataé¢ takim
sytuacjom. Szczegdlnie wazne ze wzgledow praktycznych jest poznanie procesu
twardnienia betonéw w elementach masywnych, tj. elementach o wymiarach
rzedu jednego metra lub wiekszych (wedlug kryterium zaproponowanego w pra-
cy [97] najmniejszy wymiar elementu masywnego powinien mie¢ co najmniej
0,5m), poniewaz sa to zjawiska szkodliwe, majace zasadniczy wplyw na obni-
zenie trwalosci i innych parametréow funkcjonalnych konstrukcji betonowych.
Mozliwe sa dwie strategie identyfikacji pola temperatury w twardniejacych ele-
mentach betonowych:

1. pomiar temperatury w trakcie dojrzewania rzeczywistej konstrukcji,

2. oszacowanie pola temperatury w obiekcie rzeczywistym za pomoca mo-
delu numerycznego.

Zaleta pierwszego rozwigzania jest mozliwosé kontroli procesu dojrzewania be-
tonu on-line. Pomiar temperatury pozwala m.in. na ocene stopnia dojrzatosci
konstrukcji, wskazanie bezpiecznego czasu usuniecia szalunku czy sprawdzenie
prawidlowosci wybranego rozwigzania materialowego. Do wad nalezy zaliczy¢
ograniczong mozliwos¢ reakcji w sytuacji awaryjnej np. przy przekroczeniu mak-
symalnej dopuszczalnej temperatury w obiekcie. Dlatego drugie rozwiazanie —
numeryczny model rozkltadu temperatury — stanowi dobre uzupehienie systemu
pomiarowego. Za pomoca systemu numerycznego przewidywania temperatury
mozliwe jest m.in. zaprojektowanie optymalnej mieszanki dla danej konstrukc;ji,
wyboér odpowiedniego programu pielegnowania minimalizujacego ryzyko wysta-
pienia rys termicznych, czy zaproponowanie optymalnego systemu chtodzenia.
W dalszej czesci przedstawiono innowacyjna procedure monitorowania pro-
cesu twardnienia betonéw, w ktorej zasadnicza role odgrywa numeryczny model
efektow termicznych, pozwalajacy szacowaé temperature twardniejacego ustroju
betonowego. Modelowanie rozktadu temperatury odbywa sie na podstawie indy-
widualnych parametréw materialowych (ciepto wlasciwe, przewodnictwo ciepl-
ne, cieplo twardnienia) charakteryzujacych kazdy rodzaj betonu, ktore wyzna-
czane sg w warunkach laboratoryjnych. Tradycyjnie ciepto hydratacji wyznacza
sie na podstawie badan normowych. Normy europejskie i przyjete na ich pod-
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stawie normy polskie podaja dwie metody badania ciepta hydratacji cementéw:
metode rozpuszczania PN-EN 196-8 i metode semiadiabatycznag PN-EN 196-9.
Jednak procedury te zostaly zaprojektowane do badan normowych zapraw ce-
mentowych i majg ograniczony stopieri zastosowania do badania ciepta tward-
nienia betonéw zawierajacych kruszywo grube. Pozostale parametry materia-
lowe wyznaczane sa np. metoda hot wire [98] lub za pomoca metod ultradz-
wiekowych [99]. Zwiezty opis standardowych technik wyznaczania parametrow
termicznych betonow zostal przedstawiony w pracy [100]. Niestety wlasciwosci
termiczne betonu sa najczeSciej parametrami ignorowanymi i najmniej zrozu-
mianymi dla ogotu inzynierii betonu i budownictwa [100] i mimo ich zmiennosci
najczesciej wartosci wspotezynnikow termofizycznych przyjmowane sa jako sta-
te, niezalezne od wieku betonu, a czesto nawet sktadu. Przeglad wartosci wspot-
czynnikéw materiatowych stosowanych przez réznych autoréw zostal przedsta-
wiony w pracy [101]. Standardowym podej$ciem jest uzaleznienie wartosci da-
nego parametru (§) od sktadu mieszanki [102]:

§= sz‘&, (7.14)
i1

gdzie w; oznacza procentowa zawartos¢ sktadnika o wartosci szukanego parame-
tru (wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, ciepta wlasciwego) &;; n oznacza
ilo§¢ sktadnikéw betonu.

Jednak ze wzgledu na fakt, iz w elementach masywnych ciepto wydzielane
w czasie proceséw twardnienia nie moze byé swobodnie oddane do otoczenia,
moga powsta¢ w elemencie masywnym znaczne réznice temperatury. Sprawia
to, ze procesy twardnienia przebiegaja niejednakowo w caltej objetosci, a co za
tym idzie réwniez parametry termofizyczne zmieniaja sie niejednakowo w calym
obiekcie. Istota proponowanej metody sg punktowe pomiary temperatury w tzw.
jednowymiarowych probkach betonowych, a nastepnie identyfikacja termicznych
wlasciwosci betonéw jako funkeji stopnia dojrzatosci betonu. Uzyskane w ten
sposOb parametry sg wykorzystywane do obliczania rozktadu pola temperatury
dla obiektéw masywnych o dowolnej geometrii. Przedstawiony model sktada sie
z trzech powiazanych ze sobg modutow:

e pomiaru temperatury;
e numerycznego modelu przewodnictwa ciepta;

e rozwigzania jednowymiarowego, odwrotnego zagadnienia przewodnictwa
ciepta.
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Schemat obrazujacy powiazania pomiedzy poszczegélnymi elementami zostat
przedstawiony na rys. 7.27. Pomiary temperatury w warunkach laboratoryj-
nych wykonywane sa w formie o ksztalcie walca (tzw. pomiary 1D), jej schemat
zostal przedstawiony na rys. 7.28. Jest ona zbudowana z cylindrycznej komory
pomiarowej izolowanej termicznie od otoczenia za pomoca dwodch warstw pianki
polietylenowej o zamknietych porach. Srednica wewnetrzna komory pomiarowej
wynosi 96 mm, zas wysokos$¢ 500 mm. Pomiary wykonywane sg za pomoca punk-
towych miernikéw temperatury (typ LM35) rozmieszczonych wzdtuz osi walca
w odlegtosciach 50, 200, 350 i 500 mm od spodu prébki. Dodatkowo monito-
rowana jest temperatura w pomieszczeniu laboratoryjnym podczas pomiaréw.
Czujniki temperatury podigczone sg do rejestratora. Akwizycja danych odbywa
sie w sposéb automatyczny w jednominutowych odstepach czasu z rozdzielczo-
Scig ponizej 0,1°C.

Pomiar temperatury

rozwiazanie 1D . T
optymalizacja
Model temperatury (problem odwrotny)
p; ¢ k

Rysunek 7.27. Schemat blokowy procedury.

Rysunek 7.28. Schemat jednowymiarowej formy pomiarowej.
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W ramach testéow laboratoryjnych wykonywane sa réwniez pomiary tem-
peratury w formach o ksztalcie trapezu z izolowanymi termicznie Sciankami
bocznymi i dnem (tzw. pomiary 2D), o wymiarach komory pomiarowej: dolna
podstawa 0,2m, gérna podstawa 1m, wysoko$¢ 0,4m, grubos¢ 0,1 m (zdjecie
probki betonowej po wyjeciu z formy przedstawia rys. 7.29). W tym przypadku
stosowane jest siedem czujnikow do pomiaru temperatury (typ DS18B20). Ze
wzgledu na symetrie problemu czujniki umieszczone sg w tej samej czesci formy.
Pomiary w skali laboratoryjnej uzupelniane sa o pomiary temperatury w wa-
runkach polowych. Okreslenie rozktadu temperatury w twardniejagcych elemen-
tach betonowych przeprowadza sie w blokach prostopadtosciennych o wymiarach
0,9x0,7x0,8m (rys. 7.30) izolowanych termicznie na $ciankach i od spodu. Do
rejestracji temperatury uzywane jest 7 miernikoéw typu PT-100.

I W

Rysunek 7.29. Widok trapezowej probki betonu stwardniatego w formie 2D.

Rysunek 7.30. Schemat formy 3D.

Do opisu zmian temperatury w elementach betonowych przyjeto fenome-
nologiczny model temperatury tj. niewnikajacy w mikrostrukture materiatu.
Twardniejacy beton w takim modelu jest traktowany jako samonagrzewajacy
sie material bez wyréznionych kierunkéw przeptywu temperatury (model izo-
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tropowy) o okreslonych (w kazdym punkcie przestrzeni i w kazdej chwili czasu)
parametrach termicznych (ciepto wtasciwe, wspotezynnik przewodnictwa ciepl-
nego oraz intensywnos$¢ wydzielania sie ciepta reakcji egzotermicznych). W mo-
delu matematycznym wielkosci te nie sg okreslone, a ich identyfikacja moze by¢
dokonana dopiero przy uzyciu modelu numerycznego i danych empirycznych.
Z matematycznego punktu widzenia model ten bazuje na liniowym réwnaniu
przewodnictwa cieplnego ze Zrodtami ciepta. Caly problem jest jednak nieli-
niowy i trudny do identyfikacji, poniewaz wspdlczynniki tego réwnania zaleza
od czasu i od historii temperatury modelowanego obszaru twardniejacego be-
tonu. Wynika to z faktu, ze szybkos¢ reakcji egzotermicznych, a wiec szybkosé
wydzielania sie ciepta w betonie, zalezy od temperatury oraz od stopnia przere-
agowania substratoéw tych reakcji. W zwiazku z tym do opisu zagadnienia przy
zaniedbaniu wplywu efektow wilgotnosciowych i odksztalceri na temperature
w twardniejacym betonie uzywane jest rownanie przewodnictwa ciepta sprzezo-
ne z réwnaniem opisujacym stopienn dojrzalosci betonu. Zapisuje sie je jako:

T o [ oT
P _;axi <k8mi> 5

dte _ o (E(L _ 1
a ~ “P\r\203 " T12m3))"

gdzie warunek brzegowy dla réwnania przewodnictwa ciepta w ogdlnej postaci
zapisywany jest w nastepujacej formie:

0T
— = \T, , 7.16
K o st 1 ( )
za§ warunki poczatkowe przy zalozeniu, ze model opisuje ewolucje temperatury
od momentu zarobienia betonu:
T(t = 0) = To(l’i),
te(t =0) = 0.

(7.15)

(7.17)

Symbole wystepujace w rownaniach (7.15) — (7.17) oznaczaja: p — gestosé, ¢ —
ciepto wlasciwe, k — wspotczynnik przewodnictwa ciepta, S — wewnetrzne 7ro-
dlo ciepta, T — temperatura betonu, t. — wiek ekwiwalentny, ¢ — czas, x; —
wspolrzedne w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, E — energia aktywacji,
R — uniwersalna stala gazowa, T; — temperatura na brzegach, a% — pochodna
normalna, s, A,  — wspélczynniki opisujace warunki brzegowe, Ty — rozktad
temperatury w chwili poczatkowe;.
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Model numeryczny 1D jest zasadniczym elementem procedury rozwigzywa-
nia zagadnienia odwrotnego przewodnictwa ciepta, za pomoca ktorej identy-
fikowane sg parametry termiczne badanej mieszanki betonowej. W przypad-
ku jednowymiarowym uktad réwnan (7.15) (dla i = 1) rozwiazywany jest za
pomoca metody linii, ktora jest polaczeniem metody roznic skoriczonych (dla
pochodnych przestrzennych) ze schematem numerycznym Rungeggo-Kutty (dla
pochodnej czasowej) z adaptacyjnym krokiem czasowym [103]. Model numerycz-
ny umozliwiajacy wyznaczenie rozktadu temperatury w elementach o bardziej
skomplikowanej geometrii zostal zaimplementowany za pomocag metody elemen-
tow skoniczonych (sformutowanie Galerkina [104] oraz metoda Geara [105]). Mo-
del ten, przy zadanych parametrach mieszanki betonowej, jest przeznaczony do
walidacji modelu 1D (do wykazania, ze parametry mieszanki betonowej wyzna-
czone w procesie identyfikacji modelu 1D moga byé¢ wykorzystane jako para-
metry modeli 2D i 3D) oraz do szacowania pola temperatury w rzeczywistych
obiektach. Oczywiscie uzyskanie poprawnych wynikow numerycznych w przy-
padku warunkéw polowych jest zadaniem znacznie trudniejszym niz w kontrolo-
wanej sytuacji laboratoryjnej. Warunki brzegowe dla danego zagadnienia musza
uwzgledniaé¢ radiacje¢ stoneczna, warunki wietrzne, czy dobowe wahania tempe-
ratury. Wymaga to uzupelnienia modelu przeptywu ciepta w betonie o wiary-
godny model temperatury powietrza [106]. Model ten powinien by¢ uzupeliony
w ramach mozliwosci o dostepne prognozy pogody badz dane historyczne, na
podstawie ktérych mozna oszacowaé temperature otoczenia dla okresu w ktérym
wykonywane bedzie betonowanie.

Na podstawie rozwiazania numerycznego oraz punktowych pomiaréw tem-
peratury w formie walcowej mozliwe jest zdefiniowanie funkcji celu, bedacej
wejsciem do procedury optymalizacyjnej. Funkcja celu definiowana jest w stan-
dardowy spos6b jako suma kwadratow réznic pomiedzy temperaturg zmierzona
(T)) a temperatura obliczona na podstawie modelu (7). Wartosci T, zalez-
ne sa od zbioru szukanych parametréw o okrelajgcych wartosci parametrow
materiatowych:

E(a) = (T — Te(@))’ (Tm — Te(a)). (7.18)

W celu poprawy uwarunkowania i stabilnosci rozwigzana problemu optymaliza-
cyjnego stosowane sa techniki regularyzacyjne (regularyzacja Tichonova) przy
implementacji numerycznej. Aby byto mozliwe sformutowanie funkcji celu w po-
staci rownania (7.18) wszystkie trzy funkcje opisujace wlasciwosci termiczne po-
winny by¢ sparametryzowane za pomoca sktadowych wektora a. Komfortowa
sytuacja z punktu widzenia zagadnienia optymalizacyjnego wystepuje w przy-
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padku gdy znana jest postaé¢ analityczna szukanych funkcji, pozwala to na ogra-

niczenie szukanych parametréw do minimum i utatwia to proces optymalizacji.

Na przyktad analityczna postac¢ funkcji zrodet zaproponowana w pracy [107]

opisywana jest za pomoca dwoch nieznanych parametréw a i b, ktore zgodnie

z propozycja autora powinny zosta¢ wyznaczone eksperymentalnie:
a-b-exp(—a(ln te)_b)

S(te) = Se NCTAL , (7.19)

gdzie S to calkowite ciepto wydzielone podczas hydratacji cementu, zas wiek
efektywny t. obliczany jest zgodnie ze wzorem (7.15). Niestety uog6lnienie ana-
litycznej postaci na dowolny rodzaj cementu (czy bardziej ogdlnie mieszanki
betonowej) moze prowadzi¢ do bardzo skomplikowanych wyrazen, ktérych ewa-
luacja z punktu widzenia analizy numerycznej jest bardzo kosztowna. Szcze-
golnie, ze na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, iz stosowanie
dodatkéw ma znaczacy wplyw na ewolucje temperatury [108]|. Na przyktad sto-
sujac dodatek popiotu lotnego wapiennego przesunieciu ulega czas wystapienia
maksimum temperatury, zmniejsza sie tez warto$é¢ temperatury maksymalne;.
Na rys. 7.31 przedstawiono ewolucje temperatury dla dwoch wybranych mie-
szanek betonowych w formie walcowej, zmierzona na wysokosci 50mm od spodu
formy. Linia czarnag wykreslono temperature dla standardowej mieszanki zawie-
rajacej CEMI. Jest to typowy ksztalt (jednomodalny) otrzymywany podczas
pomiaréow temperatury w probkach jednowymiarowych. Dla kontrastu linig sza-
ra naniesiono przebieg temperatury w mieszance eksperymentalnej, w ktorej

— CEM I
HCFA

Rysunek 7.31. Przebieg zmian temperatury w czasie w twardniejacym betonie ze spoiwem na
bazie cementu CEMI oraz popiotu lotnego wapiennego (HCFA).
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spoiwo stanowit popidt lotny wapienny. Charakter krzywej opisujacej rozwdj
temperatury zmienit sie diametralnie — obnizeniu ulegta temperatura maksy-
malna oraz zarejestrowano wystapienie dwéch maksiméw temperatury. W tym
przypadku funkcja zrodel zdefiniowana wzorem (7.19) jest niewystarczajaca do
opisu zjawiska hydratacji (propozycje dwumodalnej funkcji mozna znalezé np.
w pracy [109]). Z tego wzgledu proponowana metoda do opisu ewolucji w czasie
parametréw materiatlowych wykorzystuje interpolacje funkcjami przedziatami
liniowymi [110].

W analogii do interpolacji znanej z metody elementéw skoniczonych szukane
funkcje parametryzowane sa w przestrzeni wieku efektywnego t. w nastepujacy
sposob:

I
f(te) = ZaiNi(tE)a (7.20)
i=1

gdzie kolejne funkcje interpolacyjne N; sa zdefiniowane jako:

:7;:1 Tic1 St< T
Nz(t) = 1-— % T <t< Ti+1 5 (7.21)
0 W p.p.

za$ 7 jest wektorem zawierajacym I weztéw interpolacji. W przypadku ciepta
wlasciwego 1 wspotezynnika przewodnictwa cieplnego liczba weztéw interpolacji
wynosi I = 2 ze wzgledu na zaobserwowana liniowa zalezno$¢ tych parame-
trow od wieku efektywnego [111]. Do opisu funkcji zrodet ciepta liczba I jest
zwyczajowo wicksza od 10.

Do rozwiazania zagadnienia odwrotnego przeplywu ciepta w formach wal-
cowych uzyty zostal algorytm poszukiwania wzorca [112,113]. Jest to metoda,
ktora nie wymaga informacji na temat gradientu funkcji celu. Algorytm po-
szukiwania wzorca jest zbiezny oraz bardziej wydajny w stosunku do metod
gradientowych w przypadku funkcji celu posiadajacej wiele minimow lokalnych.
Oczywiscie inne schematy optymalizacyjne jak algorytmy genetyczne, algorytmy
rojowe czy symulowane wyzarzanie moga by¢ réwniez z powodzeniem stosowa-
ne. Idea uzywanego algorytmu opiera si¢ na pojeciu wzorca — zbiorze wektorow
w przestrzeni P wymiarowej (gdzie P to liczba szukanych parametrow) zdefi-
niowanym np. jako:

{vi} = {(1,0,0,...,0),...,(0,0,0,...,1),(~1,0,0,...,0),...,(0,0,0,...,—1)}

(np. w przypadku P = 2 mamy v; = {(1,0),(0,1),(—1,0), (0,—1)}). Szukanie
wartosci optymalnych odbywa sie poprzez przeszukiwanie wartosci funkeji celu
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na zbiorze punktéw nazywanych siatka. W kazdym kroku tworzona jest nowa
siatka, ktorej generacja przebiega dwuetapowo: w pierwszym etapie tworzony
jest zbior wektoréw d; poprzez przemnozenie kazdego wzorca v; przez aktualny
rozmiar siatki, nastepnie zbior wektoréow d; jest dodawany do aktualnego opty-
malnego punktu wyznaczonego w poprzedniej iteracji. W zaleznosci od powo-
dzenia konkretnej iteracji rozmiar siatki jest zwiekszany gdy znaleziono mniej-
szg wartosé funkeji celu niz dotychczasowy punkt optymalny, badz zmniejszany
w przeciwnym wypadku. Wyszukiwanie punktéw optymalnych kontynuowane
jest do momentu, az zostanie spetnione jedno z kryteriéw zatrzymania proce-
dury: rozmiar siatki osiagnie zgdang wartos¢ lub wartos¢ funkcji celu bedzie
mniejsza od zatozonej przez uzytkownika wartosci minimalnej. W celu popra-
wienia wydajnosci optymalizacji szukane parametry w pierwszej kolejnosci sa
normalizowane ze wzgledu na rézne rzedy wielkosci ich wartosci, ponadto na-
ktadane sa na nie ograniczenia eliminujace ich potencjalnie niefizyczne wartosci.
Wartosci startowe szukanych parametrow oraz poczatkowy rozmiar siatki algo-
rytmu ustalane sa w sposéb losowy. Z tego wzgledu zagadnienie optymalizacyjne
rozwiazywane jest co najmniej 20-krotnie w przypadku kazdej testowanej mie-
szanki i ostateczny rezultat jest usrednieniem wszystkich realizacji procedury.
Przyktadowy rezultat procedury optymalizacyjnej dla wygenerowanych danych
(linia ciagta) zostal przedstawiony na rys. 7.32.

3000 - = T T T
F — zadane zrédlo ciepta
E zrédlo ciepla wyznaczone na
E 2000 |- podstawie problemu odwrotnego ||
@
2,
2
o
o 1000
3
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=
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Rysunek 7.32. Poréwnanie zadanej, analityczne]j postaci zrodta ciepta (linia ciagla) z warto-
$ciami wyznaczonymi na podstawie problemu odwrotnego.

Dla zadanych parametrow (ciepto wtasciwe, wspolczynnik przewodnictwa
ciepta i funkcja zrodet) zostal wygenerowany rozktad temperatury w formie
walcowej (do ktorego zostal dodany szum gaussowski) na podstawie ktorego
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starano sie odtworzy¢ zadane wartosci. W tym przypadku uzyto 10 parametréw
do opisu funkcji Zzréodta ciepta, ich wartosci zostaly oznaczone na wykresie za
pomoca kwadratéw. Uzyskana zgodnosé jest zadowalajaca, co pozwala twier-
dzi¢, ze proponowana procedura moze byé stosowana do rzeczywistych pomia-
réw temperatury. Nalezy zwrocié uwage, ze wykres przedstawiony na rys. 7.32
przedstawia rozwiazanie zagadnienia odwrotnego nie jako funkcje czasu rzeczy-
wistego, tak jak wyniki termicznych pomiaréw w probkach 1D, lecz jako funkcje
temperaturowego réwnowaznika czasu dojrzewania t.

Analizujgc wzor opisujacy wielkosé t. latwo zaobserwowaé, ze przy stalej
temperaturze procesu 1" = 20°C czas efektywny t. jest rowny czasowi rzeczywi-
stemu ¢, zatem wykres ten moze by¢ odczytywany jako wydajnosé zrodla ciepta
zmierzona w warunkach izotermicznych.

Wynik dziatania procedury dla rzeczywistych danych pomiarowych zostat
przedstawiony na rys. 7.33. Kolejne wykresy (liczac od gory) przedstawiaja od-
powiednio:

1. ewolucje temperatury w czterech punktach walcowej formy pomiarowej
wraz z zarejestrowang temperatura w pomieszczeniu laboratoryjnym,

2. zmiane w funkcji czasu ciepta wtasciwego; kolejne krzywe odpowiadaja
poszczegdlnym pomiarom temperatury,

3. zmiane w funkcji czasu wspotczynnika przewodnictwa cieplnego; kolejne
krzywe odpowiadaja poszczegblnym pomiarom temperatury,

4. ciepto twardnienia dla warunkéw izotermicznych procesu — 7' = 20°C.

Istotna jest tatwa do zaobserwowania, jakosciowa zgodnos¢ przebiegu tempera-
tury w prébee z przebiegiem funkcji ciepta. Na uwage zastuguje réwniez roz-
na dynamika narastania i zmniejszania sie¢ wartosci ciepta wlasciwego i wspot-
czynnika przewodnictwa ciepta w zaleznoéci od temperatury w jakiej przebiegat
proces. Tak jak wspomniano wczeéniej jest to bardzo wazna obserwacja, ktora
powinna byé uwzgledniona w modelu przeptywu ciepta w obiektach betono-
wych. Przy uzyciu wyznaczonych parametréw termicznych mozliwa jest symu-
lacja rozktadu temperatury w blokach masywnych praktycznie dowolnej postaci
wykonanych z tych mieszanek. Walidacja modelu nastepuje na podstawie po-
rownania danych pomiarowych z prébek 2D i 3D z wynikami symulacji pola
temperatury w takiej probce. Weryfikacja modelu 1D polega na ocenie przydat-
noéci biezacych parametrow termicznych mieszanki na podstawie poréwnania
wynikow symulacji z wynikami pomiaréw prébek 1D. Do walidacji procedu-
ry numerycznej uzyto pomiaréw temperatury w formach o ksztalcie trapezu
(2D) oraz pomiaréw temperatury w blokach masywnych (3D). Zmierzone roz-
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Rysunek 7.33. Wynik dziatania proponowanej procedury na przykladzie wybranej mieszan-
ki betonowej. Od gory: przebieg zmian temperatury w czasie w betonie twardniejacym w
formie 1D; wyznaczone ciepto wlasciwe; wyznaczony wspoélczynnik przewodnictwa cieplnego;
wyznaczone ciepto twardnienia.

ktady temperatury poréwnane zostaly z obliczonymi warto$ciami. Na rys. 7.34
i 7.35 przedstawiono poréwnanie modelu numerycznego i eksperymentu w przy-
padku pomiaréw 2D i 3D dla dwoch wybranych mieszanek betonowych [111].

Zgodnos¢ modelu (linie ciagle na rys. 7.34 1 7.35) z eksperymentem (kotka na
rys. 7.34 1 7.35) jest zadowalajaca, roznice w obu przypadkach sa na akcep-
towalnym poziomie. Gwaltowny spadek temperatury w mieszance badanej w
formie trapezowej (rys. 7.34) byl spowodowany zmiang warunkéw brzegowych
(przez pierwsze 20h eksperymentu forma pomiarowa przykryta byta styropiano-
wa pokrywa, a nastepnie zostata ona usunieta umozliwiajac swobodng wymiane
ciepla z otoczeniem przez gorna powierzchnie), co zostato rowniez uwzglednione
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Rysunek 7.34. Poréwnanie wynikow modelu numerycznego (linie ciagle) z pomiarami tempe-
ratury (kotka) w przypadku pomiaru w formie trapezowej.
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Rysunek 7.35. Poréwnanie wynikéw modelu numerycznego (linie ciagte) z pomiarami tempe-
ratury (kotka) w przypadku pomiaréw w bloku 3D.

w modelu numerycznym. W przypadku bloku betonowego obliczenia zostaly wy-
konane za pomoca modelu 2D dla przekroju przez $rodek probki w pltaszczyznie,
w ktorej byly umieszczone czujniki temperatury podczas pomiaréw. Mimo za-
stosowania uproszczonego modelu rowniez w tym przypadku zgodnosé obliczen
z eksperymentem jest zadowalajaca. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zaproponowa-
ny zestaw procedur numerycznych do wyznaczania parametrow termofizycznych
betonéw oraz rozktadu pola temperatury daje wyniki w duzym stopniu zgodne
z pomiarami. W efekcie na podstawie wynikéw symulacji mozna wnioskowaé,
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ze proponowana procedura moze byé¢ wykorzystana w przypadku rzeczywistych
konstrukcji. Jej podstawowa zaleta jest mozliwo$é okreslenia ciepta twardnienia
dowolnej mieszanki betonowej bez znajomosci jej sktadu.

Uzupehieniem zlozonego procesu modelowania i symulacji rozktadéw tem-
peratury moze byé uproszczony opis termicznych wlasnoéci mieszanek za po-
mocg kilku parametréw o charakterze technicznym wyznaczanych na podstawie
zarejestrowanych przebiegdw temperatury. Parametry takie jak: maksymalna
temperatura jaka wystapitla w probce 1D w czasie twardnienia betonu, czas
wystapienia szczytu temperatury liczac od poczatku procesu twardnienia, tzw.
okres u$pienia, Sredni i maksymalny gradient temperatury oraz maksymalne
tempo wzrostu temperatury moga byé¢ wykorzystane do wstepnego poréwny-
wania réznych mieszanek i oceny ich przydatnosci do konstrukcji masywnych
elementéw betonowych. Interesujace jest tez poszukiwanie zwigzku miedzy war-
tosciami parametréw technicznych a sktadem mieszanki betonowej, zwlaszcza
zawartoscia dodatkow (popiot), rodzajem cementu i rodzajem kruszywa. Przy-
ktadowe rezultaty dla pomiaréw obejmujacych 72 rézne mieszanki zostaty przed-
stawione na rys. 7.36 i 7.37.

140 I I I o
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Rysunek 7.36. Cieplo wydzielone w ciagu pierwszych 72 godzin jako funkcja zawartosci ce-
mentu portlandzkiego w betonie.

Na pierwszym wykresie przedstawiono zaleznos¢ wydzielonego ciepta pod-
czas twardnienia betonu od zawarto$ci cementu w mieszance. Jakos$é dopaso-
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Rysunek 7.37. Czas wystapienia temperatury maksymalnej jako funkcja zawartosci popiotu
lotnego wapiennego w mieszance w stosunku do réznej zawartosci kruszywa.

wania modelu liniowego R? wynosi 0,68 (na wykresie dodatkowo zostat przed-
stawiony 95% przedzial ufnosci modelu liniowego). Rysunek 7.37 przedstawia
zalezno$é czasu wystapienia temperatury maksymalnej od zawartosci popio-
hu lotnego wapiennego, ktory zostal uzyty jako czesciowe zastapienie cementu
w spoiwie. Zbiér pomiaréw zostal podzielony na 4 grupy mieszanek o zawarto-
$ci kruszywa odpowiednio 860 kg/m3, 1650 kg/m?, 1750 kg/m3 oraz 2060 kg/m?.
W trzech przypadkach uzyskano istotng dodatnig korelacje pomiedzy tymi dwo-
ma wartosciami. Obliczone wyniki korelacji wynosza odpowiednio p =0,78; 0,88;
0,54; 0,94. Badania tego typu pozwalaja na oszacowanie relacji pomiedzy sktad-
nikami mieszanki betonowej i parametrami charakteryzujacymi rozktad tem-
peratury w betonie. Utatwia to dobér optymalnego rozwiazania materiatowego
pod katem jego zastosowania w rzeczywistej konstrukcji betonowej. Zgromadzo-
ne dane umozliwiaja optymalizacje sktadu mieszanek ze wzgledu na wlasciwo-
sci termiczne. W przypadku ostatecznej oceny przydatnosci nowej mieszanki
betonowej nalezy przeprowadzié¢ dalsza optymalizacje, biorac pod uwage m.in.
wzgledy ekonomiczne i ekologiczne, a takze rozszerzy¢ zakres badan stwardnia-
tych probek o wlasnosci wytrzymatosciowe, odpornosé na czynniki zewnetrzne,
trwalosé, przepuszczalnosé, itp. Ponadto dysponujac modelem numerycznym
mieszanki betonowej o zadanym sktadzie mozliwe jest dalsze prowadzenie ba-



7.5 Modelowanie procesu twardnienia betonu 235

dania mozliwosci powstawania peknieé¢ i zarysowan w twardniejacych blokach
masywnych wykonanych z tej mieszanki. W wyniku symulacji sa otrzymywane
prognozowane rozktady temperatury w czasie calego procesu twardnienia, na-
stepnie za pomoca modelu termomechanicznego mozliwe jest uzyskanie mapy
naprezen wynikajacych z niejednorodnosci tych rozktadéw i rozszerzalnosci ter-
micznej materiatlu. Pozwala to na ocene mozliwosci powstawania peknieé i zary-
sowan w czasie twardnienia oraz na wskazanie najbardziej zagrozonych obszarow
w probkach.
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